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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto, en los parametros productivos, del
remplazo parcial a total de la harina de grillo por ensilaje de grillo en dietas para el
camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei. El ensilaje de grillo se realiz6 bajo la
metodologia de conservacién &cida, en donde por medio de un pH de 4 en presencia de
enzimas 4acidas es posible contar con la hidrolisis parcial, buscando un mejor
aprovechamiento del grillo en dietas para camaron. Con este propdsito, se prepararon
cuatro dietas experimentales para contener 45% de proteina y 11% de grasa cruda. La dieta
control tenia 25% de harina de grillo la cual se fue sustituyendo progresivamente con
ensilaje de grillo hasta su sustitucion completa. Camarones con un peso promedio de 1.02 +
0.01 g se distribuyeron aleatoriamente en cuatro grupos por triplicado (25 organismos por
estanque con 500-L espacio Util). Los camarones fueron alimentados durante 57 dias a
razon del 10% de su peso aparente dividido en 4 alimentaciones por dia. Al final del
experimento se registraron diferencias significativas en el Indice hepatosomatico, siendo la
dieta control en donde se obtuvieron los hepatopancreas mas grandes. Sin embargo, aun sin
diferencias estadisticas, el rendimiento con el ensilaje de grillo tendieron a ser mejores.
Finalmente, la digestibilidad aparente resulto ser significativamente mayor para la dieta con
ensilaje de grillo, lo cual demuestra el beneficio de su utilizacion en comparacion con la
harina de grillo, diferencia que no logro reflejarse en el desempefio. Se concluye que el
ensilaje de grillo puede sustituir totalmente a la harina de grillo sin perjudicar los
parametros productivos, aunque se recomienda hacer analisis de la cantidad de quitina del

grillo.
Palabras clave
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HP
AC
HG
66v33
33v60
EG
TCE
ccT
GP
9%GP
FCA
IHS

Abreviaciones
Harina de pescado
Aceite de pescado
Harina de grillo
66% de harina de grillo y 33% de ensilaje de grillo
33% de harina de grillo y 60% de ensilaje de grillo
Ensilaje de grillo
Tasa de crecimiento especifico
Coeficiente de crecimiento térmico
Ganancia en peso
Porcentaje de ganancia en peso
Factor de conversion alimenticio
indice hepatosomatico
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Introduccion

Desarrollo sustentable y cambio climético

El desarrollo sustentable se refiere a la administracion eficiente y responsable de los
recursos naturales que satisfagan las necesidades de la generacion presente, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias
necesidades (Ramirez et al., 2004). La diferencia entre sustentable y sostenible se refiere a
la linea de tiempo, mientras lo sustentable se refiere a las acciones del dia hoy, el sostenible
es a través del tiempo. Si la definicion es un tanto facil de entender, su implementacion no
siempre es facil (Rivera-Hernandez et al., 2017). Es por eso, que resulta importante
considerarlo en cualquier produccion o empresa. Para llevar a cabo una contabilidad de
esto, el desarrollo sostenible se mide con la emision de gases invernadero. De tal manera
que sea una forma para poder ver el impacto hacia la Tierra, a lo que se le llama “la huella
ecoldgica o la huella de carbono”. Esta representa, de una forma muy general, la cantidad
de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera derivados de las actividades de
produccién o consumo de bienes y servicios (Wiedmann, 2009; Pandey et al., 2010). El
desarrollo sustentable surge para combatir y frenar el cambio climatico ya que este es el
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana. Es importante ya
que el cambio climético altera la composicion de la atmosfera sumado a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempos comparables (Diaz, 2012). El
cambio climatico tiene efectos a nivel de organismos, poblaciones y ecosistemas. Entre las
consecuencias de éste esta la elevacion del nivel del mar, reduccion y desplazamiento de
especies e incluso en la frecuencia de eventos “catastrofe” como huracanes (Uribe, 2015).
Otro creciente problema, aungue no por el cambio climatico si no por los niveles crecientes
de COo, es la acidificacion del océano, que es el cambio de la acidez del océano al absorber
CO- de la atmésfera. En los ultimos 200 afios, la acidez del agua de mar ha incrementado
un 30%, por el aumento de CO: resultado de un constante incremento de las actividades
humanas (Laffoley et al., 2017).

La alimentacién para el ser humano y el desarrollo sustentable
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Los patrones de alimentacion tienen un impacto significativo tanto en la salud como
en el medio ambiente, por lo que recientemente ha surgido un debate sobre la sostenibilidad
de la produccion de alimentos que se consumen. Dado que la produccién, el mercadeo y el
consumo de las diferentes fuentes de nutrientes de la dieta tienen diferentes efectos sobre la
biodiversidad, el uso del agua y de la tierra, el cambio climético y el bienestar animal
(Quesada y Gémez, 2019). De acuerdo con la FAO, Organizacién de Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, una dieta sostenible es aquella nutricionalmente
adecuada, saludable, segura, con bajo impacto sobre el medio ambiente, econémicamente
accesible y culturalmente aceptable.

Actualmente se pueden dividir las fuentes de proteina seglin su origen en vegetal y
animal. Dentro de la categoria vegetal, algunos ejemplos son las leguminosas (lentejas,
frijol, soya, entre otros), verduras (zanahorias, calabazas entre otros) y los tuberculos
(papas, camote, entre otros). Mientras que en los de origen animal se pueden nombrar a las
carnes rojas, el queso o los pescados como lo es el atin o el salmén (Quesada y GOmez,
2019). Las ventajas y desventajas de cada fuente de proteina son particulares para cada
individuo o familia, y estas cambian de acuerdo con su disposicion, cultura, y/o economia.
Lo Unico que se puede aplicar para todas estas fuentes es cuan grande es la huella de
carbono de la proteina que se consume para producirlas. La carne de vaca es el mayor
aportador de gases de efecto invernadero, incluso entre todas las fuentes de proteina siendo
de 60 kg CO2 (kilogramos de dioxido de carbono equivalente) por cada kg de carne
producida, una forma de representar la emision total de gases de efecto invernadero. Esto se
refiere a una Unica medida a través de una conversion que considera la masa de los gases y
su capacidad de atrapar calor, siendo muy diferente con las otras fuentes (queso 21 kg CO»
eq o la soya 0.9 kg CO2 eq) (Ritchie, 2020). La cuantificacion de los kg CO- son de todo el
proceso, desde el uso de la tierra, el tiempo en granja, la alimentacion de los animales, el
procesado de las carnes, el transporte, la refrigeracion y el empaquetado, por lo que
aquellas fuentes que requieran mucho espacio emitan altas cantidades de metano (como son
las vacas, o el arroz) o que usen muchos fertilizantes emitiran mas gases de efecto

invernadero (Gerber et al., 2013).
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La pesca frente a las fuentes de proteina de origen animal y su impacto en el ambiente

Como se menciono, un gran porcentaje del origen de la huella de carbono de la
industria de la agricultura proviene del espacio y del gas metano emitido de manera natural
al comer (en el caso de los rumiantes), pero también del transporte y su almacenamiento.
Comparando las emisiones de gases de efecto invernadero entre las fuentes de proteina de
origen animal, los pescados silvestres tienen un impacto bajo. Se estima que por cada kg de
pescado silvestre (sardina y anchoveta), se generan entre uno y cinco kg CO2 eq vs. los 50-
60 kg COz eq de las carnes rojas (Gerber et al., 2013; Perell6, 2014; Parker et al., 2018;
MSC, 2023). El problema radica en el volumen ya que la actividad pesquera es responsable
de una cuarta parte de la emision de gases invernadero del mundo, que ademas, del efecto
medioambiental, el costo del combustible afecta de manera negativa a la rentabilidad de la
actividad (Infante, 2020). Si bien estos calculos pueden tener algunas aristas, o diversos
puntos de vista, ya que dependera de cada una de las compafias que se trate. Esto, por
ejemplo, habria que calcular los millones de toneladas anuales de dioxido de carbono
emitido por la pesca de arrastre, aparte desde la construccion de los barcos, equipo, entre
otros. La pesca excesiva, asi como la industrializacion y un exceso de produccion en los
gases invernadero, han dado lugar al cambio climatico. Causante, no solo de la
acidificacion de los océanos, sino también de sobrepesca y disminucion de las poblaciones
naturales (Sala et al., 2021). Ademas, como se menciond anteriormente, el mayor impacto
del sector pesquero no es sdlo sobre la biodiversidad de las especies marinas, sino también,
afecta todos los procesos que existen en la cadena de valor de los productos. Estas
emisiones o huella de carbono provienen principalmente de la utilizacion de combustibles
fosiles (Troncoso, 2018). Por tanto, la contaminacion y el cambio climéatico hacen un efecto
“en bucle”, donde el cambio climéatico y la acidificaciébn de los océanos alteran los
ecosistemas marinos haciendo que los stocks de organismos se desplacen a diferentes zonas
donde puedan sobrevivir. Es asi como aquellos organismos que logren sobrevivir, ademas
de la pérdida de los ecosistemas de arrecifes de coral, ocasionan que los barcos pesqueros
tengan que viajar mas lejos y por ende mayor costo en combustible y tiempo, es decir,
afecta el esfuerzo pesquero (SUBPESCA, 2015; Barange, 2019).
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La acuacultura y su sostenibilidad

La acuacultura empezé como la solucion al dafio que estaba ocasionando la pesca,
ya que se busca cultivar los peces en una granja, como lo son los cerdos en las granjas
pecuarias. (Platas y Vilaboa, 2014). Sin embargo, esto trae como consecuencia, al igual que
cualquier produccion animal, el poder ser sostenible en los términos de la produccion a
través de la cadena de produccién y asi saciar la demanda de alimento para el humano.
Dentro de la acuacultura sigue el problema de la busqueda de los ingredientes para formular
su alimento. Este se suele o solia elaborarse a partir de harina de pescado principalmente,
por lo que se requieren altas cantidades de sardina fresca por kg de pescado cultivado. En la
produccion del salmon, mas del 65% de su huella de carbono se produce en la fabricacién
de su alimento (Buschmann, 2001; Medina, 2018; Faundez, 2020).

La nutricion de los peces y crustdceos se ha convertido en una de las areas de
investigacion y desarrollo méas importantes dentro de la acuacultura. Lo anterior, ya que el
alimento y los costos de alimentacion constituyen, al igual que cualquier produccion
animal, la fraccidon mas significativa dentro de los costos de operacion (Tacon, 1989).
Actualmente la Harina de Pescado (HP) y el Aceite de Pescado (AP) son las mayores
limitantes en la formulacion de dietas por su alto costo, alta demanda y baja disponibilidad,
por ser la fuente de proteina mas importante en la nutricién de organismos acuéaticos (Tacon
y Metian, 2008; Shao et al., 2019). Por otro lado, y cada vez con mayor frecuencia, existe
una gran reticencia al uso de estos pelagicos menores, ya que constituyen un excelente
alimento para consumo directo para el humano (Lluch y Hernandez, 2006; Nevarez et al.,
2006).

Por tanto, las investigaciones a nivel mundial se han enfocado en la sustitucion de
harina y aceite de pescado. Sin embargo, la dependencia de recursos marinos permanece
como el principal desafio. Si se considera que las poblaciones de peces pelagicos silvestres
que se usan para producir dichos insumos alimenticios son frecuentemente controladas, lo
anterior limita su captura para evitar una sobreexplotacion que tenga consecuencias directas
sobre las cadenas tréficas y estabilidad del medio ambiente. Es decir, las poblaciones

comunmente utilizadas (pelagicos menores) juegan un papel importante en los ecosistemas
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marinos debido a que soportan valiosas poblaciones comerciales de peces silvestres como
el atln (Rust et al., 2011: Turchini et al., 2019).

Con el problema de disposicion y altos costos de las materias primas, se ha
trabajado en la sustitucion de HP por ingredientes alternativos que satisfagan los
requerimientos nutricios, tanto en el perfil de aminoacidos y &cidos grasos, ademas de
presentar una aceptable digestibilidad para asegurar su absorcion y futura asimilacion
(Katya et al., 2016; Hulefeld et al., 2018). Caracteristicas que deberan ser capaces de
complementar las nuevas dietas que garanticen la disponibilidad y la calidad nutricional
(Goytortua-Bores et al., 2006).

Dentro de la produccion animal, ya sean cerdos, aves o rumiantes, es indispensable
conocer los requerimientos de cada uno de ellos para poder ser capaces de formular sus
alimentos con un mayor beneficio con el menos costo. Es a lo que se refieren las

formulaciones a costo/beneficio (Tacon, 1989; Ledn, 2015).

Lo anterior involucra que se utilicen un cierto nimero de ingredientes que entre
ellos se complementen y agreguen a un maximo posible lo necesario para cumplir con los
requerimientos nutricionales, al mismo tiempo que no se exceda de costo y asi siga siendo

econdmicamente factible utilizarla en un sistema productivo (Mejia, 2000; Ledn, 2015).

Hasta la fecha, el sustituto principal para la harina de pescado ha sido la soya, asi
como otros insumos agricolas, que a menudo también generan altas emisiones de gases
invernadero. Por lo que se buscan alternativas que no generen altas emisiones de gases
invernadero (Chopin, 2020). Por lo anterior, es necesaria una restructuracion del origen de

la dieta de los organismos de la acuacultura para que esta actividad sea mas sustentable.

Fuentes de proteinas alternativas para la acuacultura

Diversos estudios han evaluado el efecto de diferentes niveles de proteina de origen
vegetal (Ju et al., 2012; Sun et al., 2016). No obstante, el uso de las proteinas vegetales ha
sido problematico ya que presentan una alta cantidad de factores anti nutricionales con un
consecuente bajo valor bioldgico causado por desequilibrios en la deficiencia de

aminodacidos esenciales. En otras palabras, una mala palatabilidad, baja digestibilidad e
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incluso efectos nocivos a nivel hepético e intestinal (enteritis) (Robaina, 1998; Sitja-
Bobadilla et al., 2005; McLean et al., 2020). Otras alternativas de sustitucién en conjunto
con dichas harinas vegetales con poco valor bioldgico, es la utilizacion de aditivos en el
alimento, como es el caso de enzimas, como la fitasa o proteasas que mejore el desempefio
de éstas (Gatlin, 2009). También se han recomendado aditivos como probidticos o
prebidticos que puedan, de alguna manera, disminuir los efectos anti nutricionales a nivel
intestinal (Viera et al., 2017).

Desde el punto de vista nutricional, el estudio de mejorar la eficiencia de las dietas
con un mejor uso de las proteinas, es a través de buscar la mejor relacion entre la proteina y
la energia. De tal manera que se utilice la grasa al maximo como fuente de energia y dejar a
la proteina para que maximice el crecimiento (Gracia-Lopez et al., 2003; Yudy et al.,
2004). Si bien eso no es del todo facil, se han hecho muchas investigaciones al respecto.

Otra alternativa son las proteinas unicelulares, como son las levaduras, bacterias,
hongos filamentosos, microalgas y lodos activados. Estas son ricas en proteinas y
vitaminas, son altamente termoestables, y se pueden producir de desechos agroindustriales.
O bien, se pueden cultivar en sistemas continuos de periodos cortos gracias a su breve
tiempo de generacion. Ademas, de que se puede controlar su composicion segun el medio
de cultivo y por manejo genético (Martinez et al., 1996; Jones et al., 2020). Su uso en la
alimentacion animal esta aun limitado por su alto contenido de acidos nucleicos y de
material indigerible, deficiencia de aminoacidos sulfurados y posible presencia de
contaminantes derivados del medio de cultivo. Ademas, de que su costo de produccion
puede limitar su competencia con proteinas convencionales (Tacon, 1978, 1979; Kaushik et
al., 1980; Mahnken et al., 1980; De la Higuera et al., 1981; Aas et al., 2006; Overland et al.,
2013; Tibbetts, 2018; Hansen et al., 2019).

El aumento del uso de subproductos de la industria animal, es decir, los productos
secundarios de la produccion de carne que no es consumido por los humanos, se ha
propuesto como solucién para aumentar la eficiencia en el uso de recursos (Ezquerra-
Brauer, 2013; Sandstrém, 2022). La harina y aceite de pescado son las fuentes proteicas
para la acuacultura mas populares, por lo que uno de los subproductos méas populares es el

que deja la industria pesquera. Estos subproductos pesqueros incluyen cabezas, visceras, y
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otros desechos del fileteado (Hogan, 2019) que se utilizan para hacer harina. Sin embargo,
existe el desafio de asegurar que el material conserve su valor nutricional y no haya perdido
frescura, tanto por oxidacion, como crecimiento bacteriano. Ya que los productos pesqueros
son sumamente susceptibles a la descomposicion, al no haber una planta procesadora cerca,
la harina no es la mejor opcion (Ezquerra-Brauer, 2013; Hogan, 2019). Sin embargo, aun
con el uso de este subproducto, al ir en aumento la demanda de materia prima, la busqueda
de alternativas sigue en pie. Los subproductos avicolas son una alternativa mas segura
gracias a su disponibilidad y enorme crecimiento continuo en la produccion avicola. Estos
son recuperados de rastros a partir de porciones no comestibles de aves. Los subproductos
avicolas tienen un alto contenido de proteina cruda, lo que permite su incorporacion directa
en sustitucion de la HP en las formulaciones, ademas de contener un alto valor nutricional,
como un buen perfil de aminoacidos y alta digestibilidad (McCasland, 1965; Bureau,
1996). Por lo anterior, las dietas con subproducto de ave presentan resultados parecidos a
las dietas con HP. Sin embargo, debido a sus excelentes resultados, ha hecho que la
demanda aumente y que poco a poco esto ha dado lugar a un incremento en su costo, por lo
que los subproductos de aves son utilizados para sustituciones parciales con el fin de

reducir los costos de la alimentacion (Mendoza et al., 2000).

Otros subproductos carnicos son los provenientes de bovino y cerdo. Si bien éstos
también presentan buenas propiedades, como su alto contenido de proteina 50-85%
(aminoacidos) y la palatabilidad, pueden llegar a presentan un alto contenido de cenizas,
que limita la digestibilidad como es el caso de la harina de bovino (Hernandez, 2012;
Toyes, 2016).

Los subproductos de la agroindustria, como los desperdicios de incubadora (huevos
infértiles), esquilmos, sangre de rastros y restos en mercados de frutas y verduras, ganan
terreno ya que pueden ser aprovechados en la industria de la acuacultura ya que permite
reducir costos. Sin embargo, el problema de estos subproductos es el precio que se ve
enlazado a un factor de la oferta y demanda (Leon-Sanchez et al., 2010). Los estudios de
Wuthiwaropas et al. (2006) demostraron que las dietas formuladas con la incorporacion de

desperdicios y subproductos agroindustriales no retrasan el desarrollo normal de los peces.
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La harina de insectos es otro tipo de fuente de proteina, cuyo interés esta creciendo.
La ventaja de este tipo de producto es que puede ser producido como co-cultivo, es decir,
su no cultivo no requiere del uso de terrenos especiales para su produccion. O bien, pueden
ser cultivados a través de una crianza tecnificada (microganaderia entomoldgica)
desarrollada en extensiones de menor tamafio sin poner en riesgo poblaciones de insectos
silvestres (Beltran, 2019)

Si bien, la desventaja podria ser su contenido de quitina, existen insectos que por su
tamano, los estadios larvales con menor contenido de quitina pueden ser utilizados, como

es el caso de la mosca soldado (Maquart et al., 2018).

Técnicas de conservacion de ingredientes para la acuacultura

Como se comentd anteriormente, la alimentacion es uno de los costos mas altos en los
cultivos (Madage et al., 2015) por lo que se busca economizar en alternativas de fuentes
proteicas. Sin embargo, el proceso de elaboracion de los insumos puede tener uno de los

costos mayores dependiendo del proceso.

El mantener los ingredientes en un buen estado de conservacion, es fundamental
para lograr una calidad constante en los alimentos que van a producirse. La conservacion se
refiere a la manera como podran mantenerse un cierto tiempo hasta su utilizacién, pudiendo
ser a través de conservar con frio, secado con calor, de manera bioldgica (fermentacion),
con conservantes quimicos o una combinacion de varios métodos (Clayton et al., 2012).
Dichos métodos de conservacion podrian de alguna manera afectar quimicamente a los
ingredientes, sobre todo cuando éstos contienen alto contenido de agua o se mantienen a
ciertos pHs (Clayton et al., 2012).

Uno de los métodos de conservacion mas populares es la deshidratacion. Esta hace
que al perder el agua se pierda la actividad biologica de los mismos. Es decir, que contenga
agua libre, la cual esté disponible para el crecimiento de microorganismos (Clayton et al.,
2012). Este tipo de conservacion es el mas eficiente para el almacenamiento largo,
cuidando que no se mojen durante el almacenamiento y evitar el crecimiento de

microorganismos. La capacidad de absorcién de agua del entorno, dependerd de las
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propiedades de higroscopicidad del material granular en cuestién. La higroscopicidad, es
una propiedad que se relaciona con la porosidad del material y capacidad de absorber agua,
por lo que se define como la capacidad para absorber o liberar la humedad del ambiente que
lo rodea (Diaz, 2005). El costo del secado y molido para la produccién de las harinas

dependeré de la humedad del producto (de Dios, 1996).

Sin embargo, la conservacién himeda puede ser mas econdémica para este tipo de productos
hdmedos (Noguer y Valles, 1977; INTA, 2016; Patifio y Herrera, 2018), ademés de que no
necesitan refrigeracion para su conservacion. De tal manera, que la conservacion en
himedo es generalmente relacionada con el frio, ya que mantienen sus cualidades nutritivas
y organolépticas, aunque segln su intensidad la conservacion tendrd diferentes tiempos
maximos (Salvatierra, 2019). La intensidad méas baja es la refrigeracion, la cual consiste en
mantener los ingredientes a temperaturas entre 0-6 °C; aunque este método solo demora el
crecimiento bacteriano, no lo impide (Clayton et al., 2012; Piqueras, 2016). La congelacion
consiste en reducir la temperatura por debajo del 0 °C convirtiendo en hielo gran parte del
agua de los ingredientes, con lo que detiene reacciones quimicas y enzimaticas que lo
puedan alterar aumentando el tiempo de conservacion; ademéas, de que detiene el
crecimiento de bacterias, aunque no lo elimina (Clayton et al., 2012; Piqueras, 2016;
Salvatierra, 2019).

La acidificacion es otro meétodo de conservacion donde se busca alterar el pH del
ingrediente para que descienda a valores menores a 4.6, esto con el fin de evitar el
crecimiento bacteriano. Mientras dura la fermentacion la acidez se adquiere por la actividad
de las bacterias acido lacticas bajo un ambiente anaerobio, el cual evita que se desarrollen
organismos no deseados y aumenta la vida de conservacidn del ingrediente sin la necesidad
de refrigeracion (Clayton et al., 2012; Juliarena y Gratton, 2012). De tal manera que

después de cierto tiempo, el ensilaje llega a pH’s de 4.6 a 5.0.

Conservar es una necesidad en la alimentacién que no esta exenta de riesgos, por lo
que se debe reflexionar sobre el método a utilizar. La eleccion debe basarse en criterios
higiénicos, tecnoldgicos y economicos (Piqueras, 2016), y hoy en dia se piensa cada vez
mMAas en procesos que resulten en menor emision de gases invernadero, o menor huella de

carbono.
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Proceso de fabricacion de harina/ensilaje y sus ventajas/desventajas

La harina de pescado se obtiene a partir de pescados completos, como producto de
la pesca y en particular pelagicos menores, o de subproductos pesqueros. El proceso
comprende el triturado, cocido, prensado, evaporacion y secado, (Cuellar, 2021). Es la
fuente de proteina para la acuacultura mas popular gracias su alto nivel proteico, alto nivel
de omega 3, alta digestibilidad, fuente de minerales, vitaminas, y una gran cantidad de
micronutrientes importantes para los peces de cultivo (IFFO, 2020). Como se menciond
anteriormente, la principal desventaja es el constante aumento de precio de la harina por
concepto de oferta y demanda, haciendo que los precios de las dietas aumenten. Sin
embargo, el alto gasto de energia en el proceso, desde la pesca hasta el secado empacado, e
incluso el transporte de este a los lugares de uso, hace que su huella de carbono sera

elevada.

En cuanto al proceso de fabricacion del ensilaje, es algo mas simple ya que solo se
toma el ingrediente que se pretende conservar (pre-molido) y se mezcla con un par de
acidos, organico y mineral para contener la capacidad de amortiguacion dentro de un pH de
3 a 4. Esta mezcla de acidos ayuda a reducir el pH y asegurar su conservacion (Montafio et
al., 2005; Toppe et al., 2018). Por lo general, se utilizan &cidos sulfurico-propiénico,

aungue Montafio-Vargas et al. (2005) recomiendan el uso de fosférico-citrico.

De esta manera, se conserva el producto eficientemente dando lugar a que se pueda
aprovechar cada parte de la fuente de proteina y con los cuidados correctos éste no dé lugar
al desarrollo de especies perjudiciales (Noguer y Valles, 1977; Gallardo et al., 2012;
Martinez-Fernandez et al., 2014; INTA, 2016; Patifio y Herrera, 2018).

Dentro de los aspectos positivos del ensilaje es que éste no requiere de un gasto
energético ni para secar ni almacenar en frio. Aunque una desventaja a esto seria el espacio
de almacenamiento, a pesar de que esto puede ser a temperatura ambiente. Por otro lado, el
tiempo de almacenamiento no reduce sus cualidades nutritivas hasta cierto punto (Noguer y
Valles, 1977; Martinez-Fernandez et al., 2014; Madage et al., 2015; INTA, 2016). La
conservacion &cida conlleva a un alto grado de hidrélisis que lo hace ser un producto
altamente digestible con propiedades paliativas, pero no puede ser utilizado como Unica

fuente proteica Gildberg (1082). Dicha hidrolisis ocurre gracias a la actividad de las
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enzimas digestivas contenida en las visceras (en particular el estdbmago) de los

subproductos pesqueros, las cuales se activan al reducir el pH.

Como menciona Madage et al. (2015), la principal desventaja del ensilaje es su alto
contenido de agua (~80%), por lo que su distribucion y uso deberé ser en himedo. De no
ser asi, habria que darle un valor agregado al producto, ya que con el secado perderia dichas
ventajas (Llanes et al., 2017). Hoy en dia es posible agregar ingredientes himedos en los
procesos de extrusion; sin embargo, se tiene que seleccionar muy bien el equipo para poder
hacerlo, un ejemplo seria los equipos de la marca EXTRUTECH ™.

Grillo como ingrediente para dietas

La harina de grillo se consigue a partir de la cria de estos, seguido de un proceso de
seleccion, deshidratacion, y por ultimo pulverizacion. A través de su alimentacion, los
grillos modifican su contenido y perfil de &cidos grasos (Villalta, 2007; Moreno, 2013). Por
lo general estos pueden colectarse, pero con el propésito de su utilizacion a nivel industrial,
han surgido granjas para su cultivo estandarizando su alimentacion y por ende la calidad de
producto (Guzman et al., 2021; RCA-CONICET, 2021). Para su cosecha, éstos son
sacrificados disminuyendo su temperatura corporal para que entren en diapausa. Una vez
con la cantidad de grillos deseada, se deshidratan utilizando un horno, y por ultimo se
muele hasta tener la granulometria deseada (Portillo, 2017; Proinsecta, 2020; Guzman et
al., 2021).

Si bien la harina de grillo o de insectos en general, es un tema que esta causando
expectativas interesantes, ain no hay casas comerciales que los ofrezcan en cantidades

industriales, pero si en bajas concentraciones.
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Antecedentes

Con la creciente demanda de productos derivados de la acuacultura, ha dado lugar a
que el costo de la harina de pescado incremente, ocasionando que la industria busque
alternativas con otras fuentes que tengan un nivel nutricional igual o mejor, sin sacrificar el
crecimiento y supervivencia. EI mercado de camaron en México (y en el mundo) es
importante, por lo que hay mucho interés en realizar pruebas con dietas donde se sustituya
de manera total la harina de pescado

Dentro de la busqueda de alternativas se han hecho trabajos con ensilajes de
diferentes subproductos como lo es el pescado, con inclusiones de hasta el 6%. Dichos
trabajos mostraron rendimientos 6ptimos de supervivencia y crecimiento en el camarén
(Gonzaéles et al., 2007; Batalha et al., 2017; Neto et al., 2019). Ademas, se ha demostrado
que el uso de ensilaje de subproducto de pescado tiene mejores rendimientos de peso
ganado y tasa de crecimiento especifico que la harina de subproducto de pescado (Gallardo
et al., 2012). Aunque cuando se adiciona en la dieta en proporciones mayores a la harina de
pescado, se puede tener un efecto negativo reduciendo la capacidad de crecimiento de los
organismos (Shao et al., 2020). Esto se ve reforzado por el trabajo de Spanopoulos (2011)
en donde la dieta con la mayor inclusion de ensilaje tuvo un crecimiento menor que aquella
que solo contenia la mitad. La razon por la que una alta cantidad de ensilaje reduce el
crecimiento, se debe a la alta cantidad de proteina hidrolizada, lo que provoca que no haya
una absorcion total debido al tiempo de transito del alimento a través del paso del tracto
digestivo. Esto se ha observado desde hace varias décadas en experimento para salmones
(Espe, 1993). Una alternativa es acompafiar al ensilaje de pescado con alguna harina
vegetal o animal para poder sustituir en su totalidad a la harina de pescado. Rodriguez-
Gonzélez et al. (2018) realiz6 una prueba utilizando ensilaje de pescado con harinas
vegetales, obteniendo crecimientos similares a los obtenidos con harina de pescado. Existen
estudios que revelan que la inclusion de un 6% de ensilaje de moluscos resulté en un
camaron sin afecciones los parametros de crecimiento (Terrones y Reyes, 2018). Mientras
que con el uso de ensilaje de maiz, en sustitucion de harina de maiz en dietas con harina de
pescado y soya, se obtuvieron tasas mayores de crecimiento y alta supervivencia (Gallardo-
Carril y Reyes-Avalos, 2020).

22



Los insectos como fuente de proteina han ganado fuerza por el poco espacio y agua

requeridos para su cultivo.

Uno de los insectos mas populares para su inclusién en dietas para organismos
acuaticos es la larva de mosca soldado (Hermetia illucens). Dicha popularidad se debe
sobre todo al gran tamafio que adquieren sus estados larvarios, en donde la pupa presenta
una alta cantidad de proteina (42%) con un balance relativo de amino&cidos y lipidos (He et
al., 2022). Se ha reportado que la sustitucién (hasta el 20-25% de la fuente de proteina) de
larva de mosca soldado en dietas comerciales para camardn, no tiene efectos negativos en
el crecimiento (Cummins et al., 2017; Panini et al., 2017; Chen et al., 2021; Richardson et
al., 2021; Usman et al., 2021; He et al., 2022). Ademas, de sugerir mediante la observacion
que es mas palatable y atrayente para los organismos (He et al., 2022). Sin embargo, la
inclusion de la mosca soldado tiene un limite en la sustitucion de aproximadamente el 30%
(de la fuente de proteina) ya que se ha reportado que después de superar este limite
comienzan a tener un desempefio significativamente menor en peso final, ganancia de peso
y tasa de crecimiento especifico (Hu et al., 2019; Chen et al., 2021; Chen et al., 2022;
Yildirim et al., 2022). Aunque la larva de mosca soldado no es el Unico insecto que se usa,
ya que se ha reportado que la larva de quironémidos en dietas para camardn presentan altos
crecimientos comparados con dieta comercial e incluso de dieta con inclusion de alga Ulva

intestinalis (Muangyao et al., 2019).

Otro insecto a el cual se le ha estado dedicando esfuerzo para conocer su potencial
es la larva de la harina (Tenebrio molitor). Se ha reportado que la sustitucion de este insecto
en harina de pescado ha tenido mejorias significativas en la tasa de crecimiento especifico y
ganancia de peso (Choi et al., 2018; Motte et al., 2019).

Las harinas del gusano de seda (Bombyx mori) han reportado que pueden sustituir
hasta el 75% de la fuente de proteina, sin perjudicar el crecimiento. Ademas de proveer
efectos positivos en la digestibilidad, la capacidad antioxidante y a la hora de mudar;
aungue en grandes proporciones, puede dafar los hepatocitos (Rahimnejad et a., 2019; Shin
y Lee, 2021)

Si bien la mosca soldado es la Unica que ya se promociona comercialmente, el grillo

es uno de los insectos que se han comenzado a utilizar en la acuacultura para determinar su
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potencial (Talan et al., 2019). Se ha demostrado que con la harina de grillo se puede
sustituir hasta el 100% de HP contenida en las dietas (15% del total de la proteina)
obteniendo una mejoria en ganancia de peso (Taufek et al., 2016; Peh et al., 2021), con la
limitante de que la cantidad de quitina puede disminuir la digestibilidad (Herliatika et al.,
2021). Shin y Lee (2021) Reportan que al utilizar harina de grillo en dietas para camarén
blanco, estos presentaron una mayor tasa de crecimiento especifico, bajas tasas de

conversion alimenticia y un alta supervivencia.
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Justificacion

Debido al creciente incremento de la acuacultura y al potencial con el que cuenta
el pais, se requiere contar con la materia prima necesaria para abastecer a la industria
alimenticia de este sector. Con esto se podra asegurar el suministro de alimentos para
la acuacultura. Para que la produccion acuicola sea competitiva a los costos de
produccion a nivel mundial, es importante que el costo del alimento y la produccion
alcance el mismo precio obtenido en el mercado internacional considerando el
rendimiento y las ganancias para el productor. Por lo anterior, es esencial buscar
ingredientes a bajo costo y con la calidad necesaria para sostener la produccion. Es
sabido que la produccion de harina de pescado es cada vez menor aunado a su
demanda sobre todo en productos de alta calidad como el alimento para peces
carnivoros para sus primeras etapas de vida. Ademas, con la creciente demanda del
aceite de pescado para su uso en diferentes sistemas de produccion, incluyendo el
consumo humano, ha resultado en un incremento del precio del producto. De tal
manera que se han buscado alternativas para sustituir la harina y aceite de pescado.
Entre las alternativas propuestas estan los subproductos de animales terrestres, pero
con el aumento de la produccidn, éstos también ya empiezan a escasear y aumentar sus
precios. Por tal motivo, de momento una de las alternativas mas viables son los
insectos, los cuales se pueden producir en conjunto con el sector agricola (co-cultivo)
sin utilizar grandes espacios de cultivo. Si ademas de utilizar insectos como el grillo, se
implementa el uso de grillo conservado con acidos para evitar su descomposicion, las
ventajas en cuanto a los costos de produccion de los alimentos aumentarian
considerablemente. En el presente estudio, se generara informacion relevante sobre los
parametros productivos del camaron al utilizar la harina y el ensilaje de grillo en la
formulacion de sus dietas. Los resultados obtenidos permitirdn conocer sobre la
viabilidad de la harina y ensilaje de grillo como fuente de proteina alternativa para el
camaron. Con esto, se pretende contribuir en la busqueda de fuentes alternas de

proteina para la acuacultura.
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Hipotesis

La dieta con ensilaje de grillo resultard en igual o mejor indice productivo que la dieta
con harina de grillo en el camardn blanco Litopenaeus vannamei como fuente proteica

en las dietas.

Objetivo general

Evaluar la pertinencia del uso de ensilaje de grillo (Acheta domesticus) en vez de la
harina de grillo, a diferentes niveles de sustitucion, con el fin de utilizar un producto
mas amigable para el ambiente, ademas de ser mas economico, a través de evaluar los

indices productivos en el camardn blanco

Objetivos especificos

Analizar la composicidn proximal de las distintas dietas en donde se sustituye la harina

de grillo por ensilaje de grillo

Analizar el efecto de los parametros de crecimiento de dietas con distintos niveles de

ensilaje de grillo sustituyendo la harina de grillo

Comparar la digestibilidad aparente de las dietas con distintos niveles de harina vs.

ensilaje de grillo en el camaron blanco
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Metodologia

Disefio experimental

Se usaron 12 estanques de 500 L utiles con agua de mar. Los doce estanques
estaban conectados a un sistema de recirculacion. Este consiste en un reservorio de 1200-L
gue cuenta con una resistencia y un sensor de temperatura para poder mantener el agua a
28°C. El agua es mandada por tubos y es ajustada con llaves para mantener una circulacion
constante. Al ser un sistema de recirculacion, el agua de los estanques sale por un tubo de
nivel que cuenta con una camisa para poder levantar desechos del fondo. El pasa por un
sedimentador para que los desechos sean atrapados, y el agua regresa al reservorio no sin

antes pasar por lamparas UV, un skimmer y un biofiltro.

En cada estanque se colocaron aleatoriamente 25 camarones (Litopenaeus
vannamei) con un peso promedio de 1.0 £ 0.1 g. Los camarones se obtuvieron del
laboratorio comercial FITMAR, localizado en Mazatlan Sinaloa. Las dietas se distribuyeron
al azar en el sistema, pero cada uno contanba con 3 estanques. Las dietas experimentales
fueron HG (harina de grillo), 66v33 (66% de harina de grillo y 33% de ensilaje de grillo)
33v60 (33% de harina de grillo y 60% de ensilaje de grillo) y EG (Ensilaje de grillo). La

distribucién fue la siguiente:

Cuadro 1. Distribucién de las cuatro dietas en los estanques

Dieta Estanques
HG 1,5y9

66v33 2,6y10

33v60 3,7y11
EG 4,8y 12

Calidad de agua

Los parametros fisicoquimicos del agua durante el tiempo que duré el experimento
fueron monitoreados diariamente y estos se mantuvieron homogéneos para evitar el estrés
en los camarones. Los niveles de oxigeno, salinidad y temperatura fueron evaluados por

medio de un oximetro YSI-55. EI amonio y los nitritos se midieron de manera semanal con

27



kits de medicion API Tests kits. La temperatura del agua se mantuvo en los de 28°C, la
salinidad entre 33 y55 ppm, el oxigeno disuelto entre 5 y8 mg/L y los niveles de amonio
siempre se buscd tenerlos en O ppm.

Harinay ensilaje de grillo

Los grillos se obtuvieron de un criadero local, los cuales eran alimentados con dieta
comercial para los requerimientos nutricionales de gallina (16 a 18% proteina y 1% grasa
(NRC, 1994))

Se molieron 10 kg de grillo (Acheta domesticus) en una cortadora vertical Coupe R-60
hasta obtener una masa homogeénea. La mitad (5 kg) se secaron para ser la harina de grillo,
mientras que a los otros 5 se les afiadio 2.5% de &cido fosforico, 2.5% de acido citrico para
elaborar el ensilaje de acuerdo con lo propuesto por Montafio-Vargas et al. (2005). Debido
a que los grillos no cuentan con digestibilidad acida, y con la finalidad de promover la
hidrolisis como en los ensilajes de subproductos pesqueros, en este trabajo, se le agregé al
ensilaje de grillo 0.25 g de papaina; lo que que constituye el 0.05% de papaina en el
ensilaje. Todo se mezclo durante dos minutos, para después ponerlo en un recipiente de 20
L tapado con un plastico evitando la formacion de burbujas de aire y se procedio a tapar
herméticamente hasta la siguiente mezcla y medicion de pH, la cual se realizd cada tercer
dia Se tuvo cuidado de no manchar las paredes de la cubeta para evitar formacion de
bacterias. Se tomaron muestras cada 3 o 4 dias para verificar que el pH no fuera mayor a
3.5.

La cubeta con el ensilaje grillo se mantuvo en un entorno oscuro a temperatura

ambiente y tuvo constante supervision.

Preparacion de las dietas

A partir de la harina y ensilaje de grillo, se formularon 4 dietas para contener 45%
de proteina cruda y 11% de lipidos en donde la inclusion del ensilaje de grillo aumenté en
una proporcion 1:3. Las dietas se elaboraron en el Laboratorio de Nutricion y Fisiologia

Digestiva del I10-UABC campus Ensenada.
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Los macro ingredientes se pulverizaron a 0.5 mm en el pulverizador Inmimex M-
300, se tamizd y se mezclé en una cortadora vertical Coupe R-60. Posteriormente se
adicionaron los aglutinantes y seguido los micro ingredientes hasta que se obtuvo una
mezcla homogénea. La pasta que se obtuvo se procesdé por un molino Tor Rey M 32-5
resultando en tiras de las diferentes dietas. Las tiras se cortaron en un procesador de
alimentos hasta obtener el tamafio deseado (2 mm + 0.2 mm). Las tiras, se secaron en un
horno de aire forzado a 60 °C durante 24 horas. Al haberse secado se almacenaron en

bolsas y se guardaron en refrigeracion a 4 °C durante el tiempo que dur6 el experimento.

Composicion proximal

Todas las dietas fueron analizadas por triplicado para obtener su composicion

proximal de acuerdo con las técnicas oficiales de la AOAC (1990)

Humedad: Se pesaron 2 g de muestra sélida y se colocéd en una charolilla seca, se
colocaron en un horno a 60 °C durante 24 horas. Al haber pasado el tiempo, se dejo enfriar
en un desecador y se registré su peso. El valor de humedad se obtuvo con la siguiente

formula;

(Peso final — Peso inicial) * 100

Humedad (%) = Peso muestra
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Cuadro Il. Composicién de las cuatro dietas experimentales para sustituir la harina de grillo

por ensilaje de grillo.

Tratamiento

Harina de 66-33 33-60 Ensilaje de
Grillo Grillo
Ingredientes (peso % % % %
Seco)
Harina de grillo? 25 16.7 8.3 0
Ensilaje de grillo® 0 8.3 16.7 25
Harina de ave® 10 10 10 10
Soyimil® 17 17 17 17
Proplex T (78%PC)° 6 6 6 6
Gelatinaf 8 8 8 8
Gluten de maiz® 5 5 5 5
Maicena" 17.7 17.7 17.7 17.7
Metionina’ 1 1 1 1
Lisinal 0.5 0.5 0.5 0.5
RovimixX 3 3 3 3
Stay c* 0.2 0.2 0.2 0.2
Fosfolipidos™ 1 1 1 1
Colesterol" 0.5 0.5 0.5 0.5
Nature-DHA 17%° 5 5 5 5
Benzoato de sodioP 0.1 0.1 0.1 0.1
BHTA 0.05 0.05 0.05 0.05
Total 100 100 100 100

Produccion por pedido (*)Laboratorio de nutricion y fisiologia digestiva UABC(®)Pet food grade from
Proteinas Marinas y Agropecuarias SA de CV, Guadalajara, Jalisco, México. (“)Soycomilk ADM. ("Progel
Mexicana SA de CV, Leon, Guanajuato, México. (%9 Ingredion SA de CV, México. (")Maizena, Unilever Food
Solutions, México. ()IFuture Foods, México ())ADM, México (\DSM Nutritional Products México SA de
CV, Guadalajara, Jalisco, México. (")Comercializador Costa bella S. de R.L. de C.V., Ensenada BC, México.
(MMuitsui & Co, LTD. (0)ADM, México, (°)Interquimica SA de CV, Atizapan de Zaragoza, México.
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Proteina cruda: Se analiz6 mediante la técnica de micro-kjeldahl. Para la digestion se uso
2 g de sulfato de potasio, 40 mg de sulfato cuprico, 1 g de muestra pulverizada y 3 ml de
acido sulfdrico durante un periodo 3 horas con un mezclado cada 15 minutos en el digestor.
Al estar totalmente transparente, se esperd6 15 minutos mas y se dejo enfriar. El
sobrenadante fue aforado a 25 ml en un matraz volumétrico con agua destilada. En la
destilacion se us6 10 ml de &cido bdrico al 3% (con indicador Shiro Toshiro), 5 ml de
muestra 10 ml de hidroxido de sodio al 40% y 10 ml de agua destilada. Lo obtenido de la
destilacion se titul6 manualmente con &cido clorhidrico al 0.02 N. EIl valor de proteina

cruda se obtuvo con la siguiente formula:

(ml de HCl — ml de blanco) * normalidad de HCl * 1.4
g de muestra

Proteina (%) =

Lipidos: Se pesaron 2 g de muestra molida. En el recipiente Soxlet se le adicioné éter de
petréleo y se dejo destilando durante 4 horas. Al cumplirse el tiempo se quito el exceso del
solvente y se coloco en el horno a 60 °C durante 24 horas. Se dejé enfriar en el desecador.

Una vez frio se pesé y el valor de lipidos se obtuvo con la siguiente formula:

(Peso final — peso inicial) * 100

Lipidos (%) = Peso muestra

Cenizas: Se peso 1 g de muestra y se colocé en la mufla a 550 °C durante 5 horas. Una vez

calcinado se pesé y el valor de cenizas se obtuvo con la siguiente formula:

Peso final x 100

Cenizas (%) = 100 —
Peso muestra

Anélisis de crecimiento

El experimento dur6 57 dias. El dia de la finalizacion se contaron los organismos y se
pesaron en una balanza digital. Se evaluo el rendimiento productivo de la manera siguiente:
Tasa de crecimiento especifico (TCE)

In In Peso final —In In Peso inicial

TCE=( )*100

Dias
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Coeficiente de crecimiento térmico (CCT)

(Peso final)'/?® — (Peso inicial)'/3

CCT = 1000 * Dias = T°0

Ganancia en peso en gramos (GP)
GP (g) = Peso individual final — Peso individual inicial

Ganancia de peso relativo en porcentaje (%GP)

Promedio peso final — Promedio peso incial
%GP = ( , —— )* 100
Promedio peso inicial
Factor de conversion alimenticio (FCA)
Promedio consumo de alimento
FCA = ( - )
Promedio de peso ganado
indice hepatosoméatico (IHS)
Peso del hepatopancreas
[HS = 100 * ( - )
Peso total del organismo
Supervivencia
) . Numero final de organismos
Supervivencia (%) = ( - — i ) * 100
Numero inicial de organismos
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Digestibilidad aparente

Después de dos semanas del inicio del experimento, se comenzé a colectar heces de
manera diaria, una hora después de cada alimentacion. Se colectd de manera individual
cada estanque con un sifén filtrando el agua por un tamiz para poder colectar las heces.
Después cada muestra por estanque se enjuag6 con agua destilada y se colocaron en tubos
Falcon de 50 ml (un tubo por estanque y colecta) y almacenaron en un congelador a -18 °C.
Al acabar el experimento, con las heces colectadas, se juntaron por estanque y se determind
la digestibilidad aparente. Se us6 la metodologia descrita por Tejada (1992) y modificada
por Montafio et al. (2005) utilizando las cenizas insolubles en &cido como marcador
interno. En resumen, después de pesar las heces se colocaron en crisoles de porcelana, se
calcinaron en la mufla a 550 °C durante 5 horas. En vasos de precipitado se agregaron 25
mL de acido clorhidrico 2N vy las heces previamente calcinadas. Se taparon con vidrios de
reloj y se dejaron calentando en una plancha a 100 °C hasta que todas las muestras
alcanzaron el punto de ebullicion. Se dejaron 5 min para después enfriar y lo obtenido se
filtro a través de filtros Whatmann de fibra de vidrio GF-F de 47 mm y un matraz Kitasato
conectado a una bomba al vacio. Se enjuag6 con agua destilada caliente, posteriormente el
filtro que se usd se calcind en la mufla a 500 °C durante 5 horas. Una vez calcinadas las

muestras, se pesaron y se calculé la digestibilidad con las siguientes formulas:

) ) Peso cenizas — peso crisol
Cenizas insolubles (%) = ( ) * 100
peso muestra seca

. o 100 * % cenizas en el alimento
Digestibilidad aparente (%) = 100 — ( , )
% cenizas en las heces

33



Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa SPSS Statistics de IBM. A

los datos se les hicieron pruebas de normalidad y homocedasticidad. A los datos que

pasaron la prueba de normalidad y homocedasticidad se les realiz6 una ANDEVA de una

via con una confianza del 95%. Aquellos casos donde si pasaron los supuestos estadisticos

se aplicd una prueba post hoc de Tukey. A los datos no paramétricos se les realizo una

ANDEVA de Kruskal-Wallis. Se realiz6 regresion lineal y cuadréatica. Las interpretaciones

fueron basadas segun las sugerencias de Cohen (1988) con ayuda del Cuadro III.

Cuadro I11. Interpretacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson segun

las sugerencias de Cohen

Rango de valores de ryy

Interpretacion

0.00 < Iryl < 0.10

0.10 < Iryl < 0.30

0.30 < Iryl < 0.50

0.50 = |ryl < 1.00

Correlacion nula

Correlacion débil

Correlacion moderada

Correlacion fuerte
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Resultados

Anélisis proximal de la dieta

Las dietas experimentales con harina de grillo presentaron diferencias significativas
en lipidos y cenizas, mientras que proteina y humedad no present6 diferencias estadisticas
en ninguna de las dietas (Cuadro 1V). Los lipidos del tratamiento HG fueron
significativamente mayores que los demdas tratamientos (8.56 + 0.06). En cuanto al
contenido de cenizas, la harina de grillo present6 la mayor cantidad con respecto a los otros
(8.25 + 0.16).

Cuadro 1V. Composicion proximal (%) en materia seca, de las dietas experimentales con
sustitucion progresiva de ensilaje de grillo (promedio) para camaron blanco Litopenaeus
vannamei

Tratamiento

Parametros HG 66v33 33v60 EG Valor de
P
Humedad 0.88 0.69 1.26 1.16 0.053
Lipidos 8.56% 7.00° 4.98¢ 6.48° 0.001
Proteina 47.72 46.51 46.35 45.48 0.12
Cenizas 8.25% 7.58°¢ 7.2° 7.87° 0.024
ELN 34.59 38.22 40.2 39.01

Los valores de la misma fila con superindices diferentes (**°), indican diferencias estadisticas significativas
entre las dietas experimentales (P < 0.05)

indices bioldgicos

Después de 57 dias de alimentacion, la dieta experimental que usd harina de grillo
resultd en un indice hepatosomatico significativa mayor (5.07 + 0.10). No obstante, el peso
final (3.58 = 0.14), la ganancia de peso en gramos (2.54 + 0.14), ganancia de peso en

porcentaje (245.44 + 15.94), la tasa especifica de crecimiento (2.17 = 0.08) y el factor de
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conversion alimenticia (2.81+ 0.11) observados en el tratamiento ensilaje de grillo fueron
mayores que en los demas tratamientos. Sin embargo, la mejor supervivencia la tuvo el

tratamiento 33v60 (98.67 + 1.33) aunque no de manera significativa (Tabla V).

Cuadro V. Indices biolégicos en Litopenaeus vannamei después de ser alimentados durante
57 dias con cuatro dietas que gradualmente sustituian la harina de grillo por ensilaje de
grillo (media = DE)

Tratamiento

Variable HG 66v33 33v60 EG Valor de
P
Peso inicial 1.02+0.003 1.02 +0.003 1.02 £ 0.003 1.03+£0.010 0.279
Peso final 3.37+£0.10 3.40 £ 0.09 3.28£0.20 3.58+0.14 0.534
GP (9) 2.35+0.10 2.38 £ 0.09 2.25+0.20 2.54 +0.14 0.579
GP (%) 229.78+10.4 233.19+94 221.04+205 24544+159 0.711
TCE 2.09 +0.06 2.11+0.05 2.04 +0.11 2.17 +0.08 0.733

Consumo (Q) 173.38+231 17548+3.04 170.07+6.25 178.37+587 0.66

Consumo 2.96 +0.20 2.96 +0.29 3.04 +0.30 2.82+0.19 0.66
individual (g)

FCA 296 +0.11 2.95+0.16 3.04 +£0.17 2.81+0.11 0.745
IHS (%) 5.07 £ 0.10? 4,53 +0.14° 4.39 + QP 4.38 +0.13° 0.006
CTC 0.31+0.01 0.31+0.01 0.30 £ 0.02 0.33+0.01 0.656
Supervivencia 96 +4 94.67 +£1.33 98.67 +£1.33 94.67 £5.33 0.58
(%)

Los valores de la misma fila con superindices diferentes (**°), indican diferencias estadisticas significativas
entre las dietas experimentales (P < 0.05).

TCE: Tasa de crecimiento especifico FCA: Factor de Conversion Alimenticio IHS: indice Hepatosomatico
CTC: Coeficiente Térmico de crecimiento
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Digestibilidad

La dieta con una totalidad de harina de grillo fue la que presentd la digestibilidad

mas baja (64.68 + 5.04), mientras que la de totalidad de ensilaje de grillo fue la

significativamente mas alta (83.95 £ 2.2).

Cuadro VI. Digestibilidad aparente en materia seca (%) de las dietas experimentales con 4
niveles de inclusion de EG (media +DE) para camaron blanco Litopenaeus vannamei.

Tratamiento

Variable HG 66v33 33v60 EG Valorde P

Digestibilidad  64.68 +5.04> 73.44+1.2® 72.76+0.92® 83.95+2.22 0.01
aparente (ms)

Los valores de la misma fila con superindices diferentes (**), indican diferencias estadisticas significativas
entre las dietas experimentales (P < 0.05)

Se realizaron regresiones cuadraticas para poder observar la correlacion entre los
indices bioldgicos y los tratamientos. Como se puede observar en la figura 1 existe una
correlacion positiva fuerte entre el EG en el peso final en g (R? = 0.638) y ganancia en g

(R? = 0.616), mientras que existe una fuerte correlacion negativa entre EG y el FCA (R?

=0.712).
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Peso Final (g) Ganancia (g)

5.00 4.00-
4.50

3.00 y=2.38-0.14"x+0.06"x"2
4,001 R? Cuadrético =0.616
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1 2 3 0 1 2 3
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Figura 1. Analisis de una regresion cuadréatica entre los niveles de ensilaje de grillo en la
dieta y el peso final, ganancia (g), factor de conversion alimenticio y el indice
hepatosomatico. El diamante indica los valores marcados en la Tabla V. Las lineas indican
las ecuaciones de regresion cuadratica de mejor ajuste y los valores de R? la potencia del
modelo basado en la Tabla I11.
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Discusion

En el presente trabajo se evalud el efecto de la sustitucion parcial a total de la HG
por EG. Existe una busqueda por fuentes de proteina mas accesibles y que no tenga un alto
impacto en el planeta, como es la harina de pescado (Cabrera, 1999). Por ello se desperto el
interés por utilizar harinas alternativas o ensilajes en dietas para camarén (Gonzalez et al,
2007; Rustet al, 2011; Rumpold y Schluter, 2013; Makkar et al., 2014; Stamer, 2015
Turchini et al., 2019; Shin y Lee, 2021; Li et al., 2022).

Los resultados aqui obtenidos demuestran que no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos, para el desempefio en crecimiento (Cuadro V). Sin
embargo, es importante hacer notar que existe una tendencia a aumentar el crecimiento
mientras mas ensilaje se utiliz6. En este trabajo, todos los tratamientos se ajustaron a
contener un 25% ya sea de harina o ensilaje de grillo, mientras que el resto de los
ingredientes permanecié constante (Cuadro ). Si bien las dietas fueron formuladas para
contener entre 37 y 40% de proteina, la composicion proximal resultante termind arriba de
50%. Esta discrepancia seguramente se debio a la dificultad de su anélisis considerando que

la quitina, que es un carbohidrato estructural que contiene N no proteico (glucosamina)

Uno de los indices en donde si se observaron diferencias significativas fue el indice
hepatosomatico (IHS; Cuadro V). En donde el Control con harina de grillo (HG) resulté
significativamente menor. El hepatopancreas es un oOrgano vital involucrado en la
excrecion, la muda, el metabolismo de lipidos y carbohidratos, y diversas actividades
metabolicas, incluyendo la sintesis y secrecion de enzimas digestivas, la absorcion de
nutrientes y el almacenamiento de las reservas de energia (Sanchez-Paz et al., 2007;
Magalhaes et al., 2012; Medina et al., 2019). El indice hepatosomatico es la relacion del
hepatopancreas con respecto al peso total y sirve para evaluar el estado del organismo con
respecto a su glandula digestiva, ademas de ser un indicador de movilizacion de reservas
energéticas del hepatopancreas y se relaciona con la muda de los organismos (Barraza,
2012; Medina et al., 2019). La reduccion de hasta el 35% del hepatopancreas se puede
deber al mayor uso de las reservas hepaticas a consecuencia el uso y movilizacion de las

reservas de energia (Sanchez-Paz et al., 2007; Magalhaes et al., 2012).
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Esto se corrobora con los resultados en crecimiento, que, si bien no son
significativos, el mayor crecimiento fue para aquellos que contenian mayor cantidad de
ensilaje de grillo. En el caso del ensilaje, pudo existir una desventaja, ya que éstos pueden
llegar a tener un sabor amargo o acido que no sea apetecible (Noguer y Valles, 1997;
Ananey-Obiri et al, 2019). No obstante, las diferencias se pueden observar cuando se
compara el ensilaje de grillo junto a otras dietas experimentales de harina de insectos, con

grillo de otra especie e incluso con ensilajes de pescado.

La supervivencia durante el periodo experimental fue alta. La mas baja fue la de la
dieta 66v33 con 94.67% mientras que la mas alta fue la dieta 33v60 con 98.67% (Cuadro
V). La dieta 33v60 present6 una supervivencia similar a la del saltamontes africano de
arroz (Hieroglyphus daganensis) con 98.3% (Shiny Lee, 2021). Mientras que la larva de la
mosca soldado (Hermetia illucens) presentd un valor ligeramente menor: 95.6%
(Cummings et al., 2017). Los bioensayos donde se trabajo con el género Gryllus, reportaron
supervivencias menores a 90% (Peh et al, 2021; Shin et al., 2021). No existen
comparaciones con ensilaje de grillo, sin embargo, con los ensilajes de pescado se han
reportado supervivencias diferentes segun el autor, mientras que Gallardo et al. (2012)
reportd una supervivencia del 98%, Shao et al. (2019) y Rodriguez-Gonzalez et al. (2018)
obtuvieron 87% de supervivencia. Sin embargo, estos Ultimos autores reportan que al
sustituir totalmente la harina (40% de la dieta) por ensilaje de pescado, la supervivencia
baja hasta un 70%.

Con respecto a la digestibilidad, el valor mas bajo obtenido en este trabajo fue del
64% correspondiente a la harina de grillo, mientras que el valor mas alto fue de 83.95%
para el ensilaje de grillo (Cuadro VI). Aunque los valores de la harina y el ensilaje son
significativamente diferentes, el desempefio no lo fue. La razon puede deberse a distintas
causas, desde la palatabilidad, contenido total de quitina vs proteina, entre otros. Este
altimo punto vale la pena discutirlo, ya que los insectos, y en este caso el grillo, cuenta con
una concentracion de quitina, la cual por su naturaleza esta conformada por moléculas de
acetil glucosamina, que como su nombre lo indica, contienen N que no conforma a la
proteina. Para este trabajo, se consideré de acuerdo con Janssen et al. (2017) un factor de
4.77 x N para el calculo de proteina cruda. Sin embargo, éste supone un valor constante

entre la proteina y la quitina, por lo que se recomienda que para estudios posteriores se
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corrobore el contenido de N proteico vs. N no-proteico en las muestras de grillo y asi poder

evaluar de manera més exacta el contenido de proteina cruda.

Desde el punto de vista de palatabilidad, pudiera ser que el contenido de &cido en el
ensilaje no les sea apetecible. Pues si bien el contacto del acido con el agua de mar pude
neutralizarse, este proceso daria lugar a una alta cantidad de sales. Diversos autores han
sefialado la importancia de la palatabilidad en dietas para camarén (Noguer y Valles, 1997;
Ananey-Obiri et al, 2019) por lo que debera ser considerado. La digestibilidad de las dietas
con ensilaje de grillo obtenida en este trabajo es mas alta que la de otras harinas de insectos
reportadas por Shin y Lee (2021) como el escarabajo hércules Dynastes hercules (81 +
2.35), saltamontes africano de arroz Hieroglyphus daganensis (80.7 + 1.77), el gusano de
harina Tenebrio molitor (80.8 + 1.55) y el grillo de dos puntos Gryllus bimaculatus (79.1 +
1.04). Diferencias que pueden deberse a varias razones, como la formulacion total de la
dieta, entre otras cosas, como la estabilidad de las heces, por ejemplo.

La eficiencia y aprovechamiento de las dietas se mide con el factor de conversion
alimenticio, que indica cuanto alimento ser requiere en una unidad de medida para obtener
un incremento en peso bajo la misma unidad de medida. En este trabajo, el valor mas bajo
obtenido en este experimento fue el de ensilaje (2.81), mientras que el mas alto fue el de
33v60 (3.04), siendo estadisticamente iguales. Los valores aqui obtenidos, ain en el mejor
caso que es el de 2.8, no son buenos, pues significa que 2.8 kg de alimento son necesarios
para obtener 1 kg de camaron. Diversos autores han logrado obtener factores de conversion
menores a 2, por lo que se requiere mejorar estos datos. Sin embargo, comparado con
ejemplos utilizando otros insectos es mejor (Cummins et al., 2017). Si bien el factor de
conversion es un parametro muy Util para los productores, es un factor poco confiable, ya
que solo toma en cuenta la cantidad de alimento que se arroja al estanque, mas no si se lo
come. Por lo anterior es muy importante ir estimando si quedan residuos de alimento para ir

ajustando la racion alimenticia.

Dejando atrés los indices productivos, donde destaca ante ciertas especies, la
ventaja que tiene el ensilaje de grillo ante las dietas basadas en harina de grillo es que el
ensilaje es econdmico producirlo y almacenarlo. La conservacion acida ha sido uno de los

procesos mas antiguos Y eficientes utilizados por el hombre desde la antigliedad. Los &cidos
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son econdémicos, ademas de que la duracion del almacenaje puede ser hasta de 5 afios sin
requerir refrigeracion. Por otro lado, la hidrdlisis proteica puede llegar a favorecer el
aprovechamiento total de la proteina hasta una cantidad méxima sin saturar los
transportadores de aminodcidos a nivel intestinal (Espe, 1992). Aprovechamiento que
puede llegar a casi la totalidad de la fuente proteica e incluso mantener hasta mas del 90%
de los nutrientes comparado con el 70% en materia seca (Valencia et al.,2011; Kumar,
2016).

Finalmente, el ensilaje puede ser utilizado directamente en el extrusor utilizando
una bomba de carne cruda, sin necesidad de pasar por la tolva en donde se agregan las
harinas secas (Riaz, 2023). Esto podria ser una ventaja muy rentable para la elaboracion de
alimentos. Sin embargo, resulta importante encontrar la cantidad ideal en el suministro de
los alimentos que mejore el desempefio. Cantidad que probablemente se encuentre por

debajo de lo utilizado en el presente trabajo.
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Conclusiones

Los resultados aqui obtenidos demuestran que es posible sustituir la harina de grillo por el
ensilaje de grillo obteniendo resultados similares estadisticamente, aunque se observo una
tendencia a un mayor aprovechamiento a mayor sustitucion. De la misma forma, el ensilaje

de grillo tiene ventaja sobre la harina de insecto por su costo y facil almacenamiento.

Recomendaciones

e Realizar un andlisis para cuantificar la quitina del grillo para poder realizar una
dieta con la consideracion del nitrégeno no proteico vs. proteico

e Hacer una dieta de ensilaje neutralizado para no verse afectado por la acidez y que
presente consecuencias adversas a la palatabilidad

e Encontrar otra forma de medir con mayor certeza la ingesta de alimento
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