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EFECTO DE TAPETES MICROBIANOS INCLUIDOS EN DIETAS
BALANCEADAS SOBRE EL CRECIMIENTO DE JUVENILES DE
Litopenaeus vannamei (Boone) EN SISTEMAS SUPER-INTENSIVOS

Las cianobacterias son un grupo de microorganismos que estan
presentes en los estanques de cultivo del camardn en forma de tapetes
microbianos. Los tapetes microbianos son consumidos por los camarones junto
con el alimento comercial que se les proporciona. En este estudio se colectaron
tapetes microbianos dominados por cianobacterias provenientes de los
estanques de la granja camaronicola Vizsomar. Se obtuvo una harina de
tapetes microbianos (HTM) y se elaboraron en total cuatro dietas, variando el
porcentaje de HTM vy la presentacion del alimento: una con 15% de HTM en
pellets (Ciano 1), otra con 15% de HTM en placas (Ciano la), otra con 20% de
HTM en pellets (Ciano Il) y la tltima con 20% de HTM en placas (Ciano lla).
Una quinta dieta comercial se utiliz6 como testigo (Control). Se llevé a cabo un
bioensayo con duracion de 28 dias para ver el efecto de estas dietas en el
crecimiento de juveniles de Litopenaeus vannamei en un sistema semi-cerrado
con un recambio del 50% diario. La HTM presento valores de 2.8% de proteina,
mientras que las dietas elaboradas con HTM presentaron valores de 31.97%,
32.88% y 29.88% para el Control, Ciano | y Ciano |l, respectivamente.
Estadisticamente, se presentaron diferencias significativas en crecimiento entre
dos grupos, los organismos alimentados con la dieta Ciano Il y Ciano la y los
alimentados con las dietas Ciano | y Ciano lla, los primeros con 10.42 £ 298 gy
10.06 £ 3.83 g, mientras que los segundos con 9.12 + 3.02 g y 9.38 % 3.02 g,
respectivamente. No existen diferencias en el crecimiento de estos dos grupos
con el crecimiento de los organismos alimentados con el control. El crecimiento
total de todos los tratamientos fue bajo atin para el alimento control. De igual
forma se registraron bajos porcentajes de supervivencia, debido al canibalismo
presentado en todos los tratamientos, siendo el mayor porcentaje el del
alimento control con 66.6%. La HTM presento valores bajos de proteina, lipidos
y carbohidratos por lo que los camarones de granjas acuicolas que se
alimentan en gran medida de los tapetes microbianos requieren de la adicién de
alimento que complemente sus requerimientos nutricionales.
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Voy en camino al estado original,
Cuando el venado baila alrededor del fuego
Y logra cruzar el cielo
Suele purificarse un alma raptada
Por el maldito viento y la miserable rata.

Cuando el nticleo escupié a los cielos
Tenian meses y a grandes especies
Tragando la tierra de demonios
Gestando falsas caras de inocentes victimas.

El equilibrio empieza a dar su luz
Cuando rio en la montana
Baila un guerrero noches enteras.

Las falsas victimas lloran por regresar al infierno
Me olvido del odio, me olvido del coraje
Me lamo las heridas que guarde por dias.

Me acuesto en el centro del punto de partida
Y viro despacio,
Despacio se va el dia, despacio se va el dia
No quiero perder el mastin
Que he llegado a recuperar
Nuestro estado original.

Saul Hernandez



El poder no es tenerlo todo
El poder es unirse con el mundo invisible
El ser alma con los espiritus
Y nosotros...
Su corazon es el corazon de ellos
Es mundo ante el rio de la vida.

Quiero unirme a los que nunca se fueron
A los que estan entre nosotros pero no los vemos
A los que son aliento y emanan fuerza
A los que ven que entre sus huesos
Existen particulas fosforescentes de otras vidas

Hay un rio y es muy grande,
Dejen que nos lleve de regreso
Hay que comprender y unirse a todas
Las cosas que son tierra
Empezar a comprender que esta alrededor de nosotros.

Y aprender a ver
Y aprender a ver
Y aprender a ver.

El movimiento no cambia tu forma de ser
Nunca te has movido.

Saul Hernandez
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1. INTRODUCCION

El cultivo de camardon (familia Penaeidae) es practicado en diversos
lugares del mundo y es el sector acuicola de mayor crecimiento a escala
mundial. En México, ha pasado por varias etapas de desarrollo, que sin lugar a
dudas lo ha llevado a alcanzar producciones que contribuyen significativamente
al total nacional de la produccion acuicola de camaron (Paredes-Escalona,
1999). En 1998 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) report6 que a nivel nacional, la produccion de camaron
incrementd en una tasa promedio de 22% por afio durante el periodo de 1990-
1997 y para ese mismo afio nuestro pais exportd 38,211 toneladas de las cuales
el 98% fue hacia E.U.A. Actualmente la camaronicultura aporta cerca de la mitad
del valor de toda la produccién acuicola nacional (SEMARNAT, 1998).

En México el cultivo de camarones Peneidos se ha desarrollado
fundamentalmente en las costas del Pacifico ya que el 95% de las granjas
camaroneras estan concentradas en los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit
(DeWalt, 2000). Los cultivos se sustentan en mayor grado en el camardn blanco
Litopenaeus vannamei y el camaron azul L. stylirostris (Paredes-Escalona,
1999). Esto ultimo se debe a que presentan altas tasas de crecimiento (15 - 20 g
en 150 dias), requieren de un porcentaje bajo de proteina en la dieta (entre el 25
y 35 %), presentan supervivencias y crecimientos aceptables en altas

densidades de cultivo (Rosenberry, 1994; Treece, 2000); poseen una alta



resistencia a enfermedades (Cruz-Suarez et al. 2000) y se adaptan muy bien a

diferentes condiciones de cultivo (Velasco et al. 2000).

1.1 Distribucién zoogeogréfica y ciclo de vida de L. vannamei

L. vannamei, conocido comiinmente como camarédn blanco del Pacifico,
se distribuye desde el Golfo de California, México, hasta las costas de Perl y se
encuentra en profundidades desde 0 hasta 72 metros (Bailey, 1992). En la etapa
larvaria forma parte del zooplancton, y presenta 5 subestadios de nauplios y 3
subestadios de mysis, conforme el camaron va creciendo las postlarvas se
aproximan a las costas para ingresar en sistemas lagunares y estuarinos donde
permanecen doce semanas aproximadamente a fin de desarrollarse hasta su
estado prejuvenil para posteriormente emigrar hacia el mar y continuar el

desarrollo de la fase juvenil y adulto (SEMARNAT, 1998). (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo de vida de Litopenaeus vannamei (Bailey y Moss, 1992)

1.2 Alimentacion

Los Peneidos han sido descritos por diversos autores como omnivoros
oportunistas, alimentadores carnivoros de detritus y predadores. Cuando se
encuentran en la etapa de Nauplio, no requieren alimentacion, pues se alimenta
de la reserva de vitelo (vitelotroficos). En las etapas de Protozoea y Mysis se
alimentan del fito y zooplancton. Las postlarvas epibénticas y juveniles pueden
alimentarse de materia vegetal y animal, incluyendo microalgas, agregados
detriticos, macrofitas, foraminiferos, nematodos, copépodos y larvas de
moluscos. El camarén adulto y subadulto consume también cantidades

significantes de agregados detriticos (Bailey y Moss, 1992).



1.3 Alimentacion en cultivos

Conforme ha ido en aumento |a produccion de camaron c ultivado, | os
métodos de cultivo se han ido intensificando. La intensificacion en el sistema de
cultivo se refiere a una mayor dependencia en el uso del alimento
manufacturado seco (Velasco et al. 2000). El éxito en el cultivo de las diferentes
especies de camaron depende en gran parte de una nutricién adecuada y un
buen manejo del alimento (Molina et al. 2000). La alimentacion constituye el
elemento principal del costo de produccion en la camaronicultura y debido a este
hecho es considerado como el factor de mayor importancia econdémica en esta
actividad (Berger, 2000; Vega et al. 2000).

Dada la importancia del alimento en los cultivos de camaron y su alto
costo se han elaborado dietas artificiales utilizando diversos productos vy
subproductos, animales y/o vegetales como: harina de pescado, harina de
calamar, harina de camardn, pasta de soya, levaduras, caseina, pasta de krill,
celulosa, lecitina de soya, aceite de girasol, aceite de bacalao, alginatos,
almidon (maiz, trigo, chicharo) y gluten entre otros productos (Akiyama, 1992;
Rosas et al. 2000; Cruz et al. 2000), con la finalidad de que las dietas
elaboradas sean nutricionalmente completas para el camaréon. Las dietas
ademas de cumplir con los requerimientos nutricionales del organismos, deben
cumplir con otras caracteristicas, como estabilidad en el agua, tamafio de
particula apropiado, ser organolépticamente atractivas, eficientes, altamente

digestibles, asi como de facil disponibilidad, elaboracion, manejo,



almacenamiento y aplicacion por el acuicultor (CICTUS, 1982; Cruz, 1998;

Berger, 2000).

1.4 Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales del camarén varian de acuerdo a la
especie, el tamafio y su estado fisiologico (Akiyama et. al. 1989; Kuresh et al.
2000). Los nutrientes requeridos para el crecimiento, reproduccion, renovacion
de tejidos, hormonas, enzimas y otras funciones fisiologicas son proteinas,
lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales, términos que han sido estudiados
ampliamente en peneidos (Lim y Akiyama, 1998).

La nutricion proteica es realmente la nutricibn aminoacidica, asi las
fuentes de la férmula deben ser elegidas para satisfacer los requerimientos en
aminoacidos esenciales del camarén, que varian de acuerdo a la especie (Cruz-
Suarez, 1998). Existen aminoacidos esenciales y no esenciales, los
aminoacidos esenciales son aquellos que no pueden ser sintetizados por los
camarones y deben de ser ingresados en las dietas, por otro lado los
aminoacidos no esenciales son sintetizados por los organismos para su
adecuado d esarrollo. Los aminoacidos c onsiderados e senciales para c amaron
son: arginina, metionina, treonina, triptéfano, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
fenilalanina y valina (Akiyama et al. 1989).

Es importante mencionar que el alto requerimiento de proteina y la

limitada capacidad de los camarones para almacenar reservas tales como




lipidos y carbohidratos pudieran estar relacionadas con la capacidad de los
camarones para usar las proteinas como fuente de energia para el crecimiento
(Rosas, 2000), siendo las proteinas el constituyente principal y el macro
nutriente mas caro en alimento para camaron (Velasco, 2000).

Con la finalidad de estimular el crecimiento del camarén se han agregado
aditivos a los alimentos. Los aditivos son sustancias que se agregan
intencionalmente a los alimentos para realizar una o varias funciones
especificas. El término aditivo alimentario puede incluir a todos los compuestos
quimicos inertes o activos, naturales o sintéticos, nutritivos o no, que son
directamente agregados a los alimentos (Carrillo et al. 2000).

Los tipos de aditivos estudiados en la alimentacion de camarones han
sido fundamentalmente: antibioticos, probidticos, nutrientes, pigmentos,
enzimas, preservantes, antioxidantes, atractantes y estimuladores del apetito.

Se han empleado también microorganismos no patégenos llamados
probiéticos en la exclusion competitiva. El principio de éstos es que ocupen el
espacio y demanden nutrientes en el agua, en el fondo del estanque, asi como
directamente en el tracto digestivo de los camarones, a fin de reducir las
posibilidades de colonizacion y desarrollo de otros microorganismos que sean
patégenos o puedan convertirse en nocivos, brindando adicionalmente otros
servicios como: mineralizacion, reduccién de compuestos tdxicos y nutricion

(Berger, 2000).



Ademas, los ingredientes constituidos por organismos unicelulares como
levaduras y bacterias, también pueden ser digeridos eficientemente por los
camarones. Estos ingredientes son fuentes de acidos nucleicos,
desoxirribonucléicos y vitaminas del complejo B, entre otros (Cruz-Suarez,

1998).

1.5 Factores fisico-quimicos del cultivo

Las variables fisicoquimicas para un buen crecimiento de camaron se
encuentran establecidas para ciertas especies, ya que varian de acuerdo a la
especie, al tamafio y a la etapa de crecimiento. Para el caso de camarones
juveniles, | os rangos mas adecuados son: pH del agua (7.9-8.2), temperatura
(25-28 °C), salinidad (26-34 %.) y oxigeno disuelto (4-6 mg/l), (Boyd et al. 1992,
Colt y Huguenin, 1992), parametros que se pueden controlar con un adecuado
monitoreo y tasa de recambio de agua. Cabe mencionar que mientras los
organismos se encuentren en su intervalo éptimo de temperatura, la tolerancia a
la salinidad es amplia, por lo que es posible obtener buen crecimiento en
salinidades entre 25 y 45 ppm (Ponce et al. 1997).

Davis y Arnold (1998) de acuerdo a resultados obtenidos en crecimiento y
supervivencia de L. vannamei y Penaeus setiferos durante un periodo de 6
afios, reportan los intervalos de los parametros que determinan la calidad del

agua, como son: temperatura (24-29.5 °C), salinidad (22.6-33.2 %), oxigeno



(5.3-7.0 mg/L), amonio total (0.17-1.16 mg/L), nitritos (0.12 -1.48 mg/L) y pH
(7.4-7.7).

Por otro lado, resultados obtenidos con L. vannamei sometido a cultivos
hiper-intensivos muestran valores dptimos de 28° C y 30 %o para su desarrollo
(Moore y Brand 1993).

Se ha comprobado que las concentraciones de oxigeno disuelto que se
encuentren por debajo del 6ptimo recomendado pueden afectar gravemente la
salud del camarén. Martinez et al. (1998), utilizando concentraciones de 0.3 y
0.8 mg/L de oxigeno disuelto en el cultivo de Penaeus setiferus, obtuvo la
muerte del 100% de los animales en menos de 4 horas y en menos de 12 horas
en concentraciones de oxigeno de 1.3 a 1.8 mg/L.

Por ofro lado, resultados de algunas investigaciones muestran que la
supervivencia y la tasa de crecimiento de L. vannamei dependen en gran
medida de la temperatura (Wyban et al. 1995), la salinidad (Bray et al. 1994) y

de la interaccién temperatura salinidad (Ponce et al. 1997, Diaz et al. 2001).

1.6 Factores bidticos: Cianobacterias

Se sabe que en los estanques de cultivo semi-intensivo de camaroén, se
estimula el crecimiento del fitoplancton mediante la fertilizacion con el fin de
obtener un buen crecimiento de las postlarvas de camardn. Sin embargo, en
ocasiones se desarrollan microorganismos que pueden deteriorar el ambiente,

con la consecuente mala calidad en la disponibilidad del alimento, o bien por ser



especies toxicas (Cortés y Licea, 1999). Por lo tanto, son importantes los
avances en la comprension del papel de los microorganismos que habitan el
estanque, que no necesariamente son perjudiciales sino que pueden contribuir
no solo a la nutricion, sino también al mantenimiento de las buenas condiciones
de cultivo (Berger, 2000).

Las cianobacterias son unos de estos organismos presentes en los
estanques y son los que mejor se adaptan a las condiciones que imperan en
estos sistemas, como la alta turbidez, los cambios drasticos de temperatura y
salinidad, el exceso de materia orgénica y la abundancia de nutrientes. De la
misma manera presentan una gran capacidad para asimilar los nutrientes y vivir
en condiciones de eutrofia y exceso de materia organica, ademas de que son
capaces de sobrevivir con poca penetracion de luz y poseer dentro de su ciclo
de vida elementos de resistencia como las endosporas, acinetos, heterocistos y
hormogonios (Cortés op. cit).

Es comun encontrar cianobacterias formando consorcios denominados
tapetes microbianos (Bender et al. 1994). Dichos consorcios son comunidades
laminadas y su desarrollo depende del tamafio de grano del sedimento, la tasa
de erosion, penetracion de la luz, tasa de sedimentacion, capilaridad y de
pastoreo. Los tapetes son comunidades heterotroficas y autotrofas con
predominancia de cianobacterias, son autosuficientes ya que los componentes
autétrofos y de fijacién de nitrogeno proveen de nutrientes al tapete. En la parte

superior se encuentran los organismos fotosintéticos que producen oxigeno y
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por debajo de esta capa se encuentran Ias bacterias purpuras anoxigénicas y
una variedad de heterotrofos.

La variedad de microorganismos que lo componen, Ssus diferentes
requerimientos y su autosuficiencia hace que estos tapetes jueguen un papel
importante en absorcion, filtracion y transformacion de diversos nutrientes y
contaminantes, tales como los metales, ya que tienen zonas oxicas y anoxicas
capaces de oxidar y reducir estos compuestos.

Por esto Ultimo han sido utilizados para la bioremediacion de agua
contaminada tanto por material organico como por metales y metaloides (Bender
et al. 1995).

Debido a que es comun la presencia de comunidades bacterianas en
sedimentos de estanques camaroneros, se han empleado antibioticos en forma
de recubrimientos en dietas artificiales para el tratamiento de infecciones
bacterianas en camarones, fomentando su acumulacién en el sedimento vy
fomentando la resistencia a los antibiéticos por de bacterias como Aeromonas
sp, Vibrios y Staphylococcus sp. (Montoya et al. 2003).

Garcia (2003), aislé e identifico a partir de tapetes microbianos utilizados
en este trabajo, cinco cianobacterias filamentosas y una unicelular a nivel de
género: Phormidium sp., Oscillatoria sp.1, Oscillatoria sp.4, Oscillatoria sp.5,
Lyngbya sp. y Synechocystis sp., siendo Lyngbya sp., y Oscillatoria sp.5. las
especies mas frecuentes en el tapete microbiano. En dicho estudio, se encontrd

que todos los extractos de cianobacterias presentaron actividad antimicrobiana y
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mostraron toxicidad contra nauplios de Artemia sp., ademas de mostrar un
efecto inhibitorio para las bacterias patdgenas para camarén como Vibrio

alginolyticus y V. parahaemolyticus.
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2. ANTECEDENTES

A la fecha se ha dado un incremento sustancial en el niumero de trabajos
cientificos publicados en nutricion de camarones, enfocados a determinar los
requerimientos de los principales nutrientes en las diferentes especies y fases
de produccién, con el fin de reducir los altos costos del alimento sin reducir su
calidad nutricional.

La proteina es el mas critico de los ingredientes en las dietas para
camarén d esde el punto de vista de costos y respuestas d e crecimiento. L as
harinas de pescado forman una buena fraccién en la formulacién de nuevas
dietas ya que presentan amino&cidos esenciales en su contenido (Rodriguez et
al. 1994). Sin embargo, su creciente demanda y alto precio ha venido motivando
la busqueda de ingredientes y alimentos apropiados y de bajo precio que
sustituyan, por lo menos parcialmente a las harinas de pescado (Acosta-Ruiz et
al. 1997; Rodriguez et al. 1994).

Smith et al. (1985) han recomendado niveles de proteinas de 22-36% en
las dietas para juveniles de L. vannamei. Akiyama (1992) recomienda niveles de
30 a 36% proteinas, 6-7.5% lipidos (sin exceder el 10%), vitaminas como
tiamina, riboflavina, pridoxina, acido pantenoico, niacina, biotina, inositol, colina,

acido félico, acido ascorbico, vitaminas A, D, Ey K.
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2.1. Tipos de alimento para camarén

La calidad de los alimentos depende de las materias primas que se
utilicen, de la composicion nutricional asi como de los métodos de
procesamiento. Los métodos de procesamiento determinaran las caracteristicas
fisicas del alimento como lo son la forma, tamario y estabilidad dentro del agua,
asi como la atractabilidad, palatibilidad y la disponibilidad de los nutrientes
(Almazan de la Rosa, 1997).

Entre los tipos de alimento artificial que han sido disefiados, se encuentra
el ensilaje, el extruido, microencapsulado, alimento en hojuelas y el peletizado.
Este Gltimo, es el método mas popular en la produccion de alimento para
crustaceos debido a sus ventajas tecnoldgicas y econdmicas (Estrada y Valdes,
1993) por lo que es una de las presentaciones utilizadas en este trabajo.

El peletizado se define como la aglomeracion de ingredientes particulados
a particulas mayores por medio de un proceso mecanico combinado con
humedad, calor y presion. Los alimentos peletizados ofrecen varias ventajas,
utilizan ingredientes que una vez ingeridos son de facil metabolismo en el animal
y dan como resultado una mejor digestibilidad, elimina la libertad selectiva del
animal por ciertos ingredientes y la reduccién de bacterias y hongos sin
degradacion del alimento (Bigliani, 1996).

Dentro de los beneficios de su manejo en las granjas destacan la gran
estabilidad en seco y su almacenamiento por periodos prolongados sin

degradacion de los nutrientes; que mantienen su integridad fisica por un periodo
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prolongado permitiendo que mas alimento sea consumido a la vez que se
mantiene la calidad del agua. La formula o dieta peletizada contiene todos los
nutrientes requeridos y la prolongada estabilidad en el agua reduce las perdidas
debidas a la disolucién de nutrientes solubles en el agua (Bigliani, 1996).

En este trabajo fue utilizada también la presentacién de alimento en
placas, la cual consiste en adherir la pasta de la mezcla de ingredientes en una
tela de malla mosquitero de 13 x 8 cm y con 1 mm de luz de malla, formandose
una pelicula de alimento la cual ofrece mayor superficie de contacto al momento
de alimentarse en comparacién con los pellets. Esta nueva presentacion fue
propuesta y realizada en este estudio para comparar su eficiencia en relacion
con el alimento pelletizado en cuanto a su elaboracion, manejo Y

almacenamiento.

2.2 Alimentos no convencionales

Desde los inicios de la nutricidn animal se ha planteado la necesidad de
evaluar ingredientes disponibles, asi como el contenido nutricional de los
mismos para dicho fin. Sin embargo, estos ingredientes pueden variar de un
pais o region a otra, esto debido a diferentes factores como son el clima, las
diferentes actividades de fertilizacion de los suelos, el estado fisiologico de las
plantas o animales, la forma de procesamiento y almacenamiento (Diaz, 1996).

Es conocida la problematica de la falta de ingredientes y el incremento en

el costo de los mismos para cubrir los requerimientos de proteinas en las dietas



15

(Viana, 1997), ya que tanto camarones cOmo peces requieren de dos a cuatro
veces mas proteina que otras especies terrestres de granja (Diaz, 1996).

En la busqueda de ingredientes que proporcionen niveles altos de
proteina de buena calidad referida a aminoacidos esenciales y digestibilidad, la
harina de pescado es la alternativa mas completa, sin embargo, en los ultimos
afios debido a la sobre pesca y la disminucion del recurso, los costos se han
incrementado (Diaz, 1996).

Actualmente, se buscan fuentes alternas de alimento explotando
subproductos de origen animal como de origen vegetal, esto no solo para
abaratar los costos sino para cubrir la creciente demanda de alimentos en el
sector de la acuicultura (Ellis, 1994).

Como se ha mencionado con anterioridad, se han elaborado dietas
artificiales utilizando diversos productos y subproductos, animales y/o vegetales
como: harina de pescado, harina de calamar, harina de camarén, pasta de soya,
levaduras, caseina, pasta de krill, celulosa, lecitina de soya, aceite de girasol,
aceite de bacalao, alginatos, almidén (maiz, trigo, chicharo) y gluten entre otros
productos (Akiyama, 1992; Rosas et al. 2000; Cruz et al. 2000), con la finalidad
de que las dietas elaboradas sean nutricionalmente completas para el camarén.,

Acosta Ruiz et al. (1997) elaboraron dietas con productos regionales de
Baja California, como harina de jojoba, pasto marino y mejillon encontrando

tasas de crecimiento y supervivencia aceptables para P. monodon.
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Se ha encontrado que las dietas Optimas para inducir un mayor
crecimiento en los camarones juveniles y adultos de L. vannamei, deben
contener niveles de proteinas mayores al 32% (Kuresh et al. 2000). Sin embargo
hay autores gue han encontrado otros niveles optimos de acuerdo al alimento o
al complemento alimenticio que se utilice. Por ejemplo, para el alimento
combinado de procedencia animal y vegetal Cruz et al. (2000) encontraron que
el nivel optimo de proteina dietaria para animales intermedios entre postlarva y
juvenil de L. vannamei es de 25%.

Lé gran mayoria de los estudios de nutricién que se hacen en camardn
son en la etapa larvaria, y no en camarones reproductores, o en engorda,
dirigidos a la busqueda de la dieta mas adecuada para la copula, el desove o la
maxima ganancia en peso (Cotteau et al. 2001).

Se ha encontrado que el proceso de crecimiento se produce de forma
discontinua y ciclica debido al fenémeno de muda o ecdisis, es por ello que
depende en gran medida del aporte de alimento y de la capacidad del animal
para hacer un uso eficiente del mismo. Por ello para obtener mejores y mas
rapidos resultados se han agregado aditivos alimentarios como e stimuladores
del crecimiento de camarén, entre ellos sobresalen hormonas, aminoacidos,
péptidos y compuestos nitrogenados de bajo peso molecular, enzimas puras,
mezclas con actividad enzimatica, antioxidantes, productos naturales no
purificados o semipurificados (harina de calamar, levaduras) y extractos

biolégicos no purificados (harina de langostilla) (Carrillo et al. 2000).
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Acosta-Ruiz, et al. (2004) utilizaron harinas de pescado semi-procesada y
harina de Salicornia bigelovii como ingredientes no convencionales para ser
incluidos en dietas de post-larvas de camarén azul. La inclusién de estos
ingredientes fue una buena alternativa en la formulacion de alimentos, ya que
los tres resultaron ser comparables en supervivencia, crecimiento y Factor de
Conversién Alimenticia respecto a la dieta control, que en este caso fue

camaronina (45%).



18

3. JUSTIFICACION

El presente estudio es la segunda parte de un proyecto donde se busca
determinar el papel de las cianobacterias en el desarrollo del camardn. Las
cianobacterias son un grupo de microorganismos que estan presentes en los
estanques de cultivo del camardn en forma de tapetes microbianos. Los tapetes
microbianos son consumidos por los camarones junto con el alimento comercial
que se les proporciona. Sin embargo, a la fecha no se ha esclarecido cual es la
contribucion relativa de las cianobacterias en la nutricién del camaron. Aunado
al efecto en la nutricién, se sabe que algunas especies de cianobacterias
producen compuestos toxicos que pueden llegar a causar enfermedades en el
camarén como | a e nteritis h emocitica o incluso |a muerte, mientras que ofras
son capaces d e p roducir compuestos a ntimicrobianos que pueden proteger al
camaron de bacterias patogenas, al actuar como probioticos.

De esta forma, el presente trabajo esta enfocado a determinar si los
tapetes microbianos formados en los estanques de cultivo permiten un

adecuado desarrollo de los organismos cultivados.
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4. HIPOTESIS

Las dietas adicionadas con harina de tapetes microbianos permiten el desarrollo

de juveniles de L. vannamei en sistemas de cultivo super-intensivos.

5. OBJETIVO GENERAL

Conocer el efecto de la harina de tapetes microbianos incorporada en el

alimento, sobre el crecimiento y supervivencia de juveniles de L. vannamei.

5.1 Objetivos especificos

e Determinar el perfil nutricional (proteinas, carbohidratos y lipidos) de la
harina de tapetes microbianos colectados en estanques de cultivo en la
granja de camaroén localizada en San Felipe. B.C, México.

o Elaborar dietas experimentales utilizando ingredientes no-convencionales al
adicionar harina de tapetes microbianos en dos concentraciones (15 y 20%) y
en dos diferentes presentaciones de alimento (pellets y placas).

o Determinar el perfil nutricional de las dietas experimentales elaboradas.

e Evaluar el crecimiento, supervivencia y FCA de los organismos alimentados

con las dietas experimentales.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Obtencién y proceso de las harinas de tapete microbiano

El 05 de mayo de 2001, se realiz6 un viaje a la granja camaronicola
Vizsomar, localizada en San Felipe, BC, México, con el fin de colectar tapetes
microbianos dominados por cianobacterias provenientes de los estanques 9, 10
y 11 de la granja. Los tapetes se transportaron en hieleras al Centro de
Investigacion Cientifica y Educaciéon Superior de Ensenada, B.C (CICESE),
donde inmediatamente se secaron en estufas a menos de 60°C vy el resto se
conservé a —20°C en bolsas de plastico negras para evitar su descomposicion.
Una vez que se secaron las muestras, se pulverizaron con una licuadora
industrial, para utilizarlas como ingredientes para las dietas experimentales.

Para determinar el porcentaje de tapete microbiano que se incluiria en las
dietas, se enviaron 300 g de muestra al Laboratorio Industrial y de Control
(SALIP) donde se reali;aron analisis de humedad, cenizas, fibra cruda,
proteinas, lipidos y carbohidratos. Mientras que para la determinacion de
aminodacidos del tapete microbiano sobre la base del contenido de proteina, se
enviaron 200 g de muestra al Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo

A.C (CIAD) en Hermosillo, Sonora.
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6.2 Elaboracién de las dietas experimentales

Se prepararon dos tipos de dietas experimentales, cuyos ingredientes se
describen en la Tabla l.

Las formulaciones se realizaron a partir de ingredientes no
convencionales utilizados con anterioridad en dietas para camarén azul (Acosta-
Ruiz et al. 2004). En tal estudio, los ingredientes utilizados fueron los mismos
con excepcion de harina de camaron, harina de sangre, harina de maiz y el
intercambio de harina de S. Bigelovii por Harina de Tapete Microbiano (HTM) en
una proporcion aproximada (15-20%).

La HTM fue incluida en un 15% y en un 20% del contenido total de las
dietas con el fin de incrementar el grado de respuesta de los resultados.
Finalmente se elaboraron en total cuatro dietas, variando el porcentaje de tapete
microbiano y la presentacion: una con 15% de HTM en pellets (Ciano I), otra con
15% de HTM en placas (Ciano |a), otra con 20% de HTM en pellets (Ciano Il) y
la Ultima con 20% de HTM en placas (Ciano lla). Una quinta dieta comercial se
utilizé como testigo (Control) (Camaronina 35%) que es la utilizada en la granja
de camardn.

Con respecto al contenido de proteina, las formulaciones se elaboraron
dentro del intervalo del 30 y 36% (Akiyama et al. 1992) con base en los
requerimientos de los juveniles de camarén azul, debido a que son similares a
los requeridos por camarén blanco. Esta formulacion fue utilizada con

anterioridad por Acosta et al. (2004) en juveniles de L. stilyrostris, y como se ha
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mencionado, tal dieta resultd ser comparable en términos de crecimiento,

supervivencia y Factor de Conversion Alimenticia (FCA) respecto a la dieta

utilizada como control que fue Camaronina 45%.

Tabla 1. Composicion de las dietas experimentales para camaron en dos
presentaciones (pellets y placa).

~ Dieta “Dieta Dieta Dieta
Ciano | Ciano la Ciano Il Ciano lla
Ingrediente (pellets) (placas) (pellets) (placas)
(%) (%) (%) (%)

Harina de 35.0 35.0 35.0 35.0
Pescado
HTM 15.0 15.0 20.0 20.0
Harina de Trigo 16.7 16.7 14.7 14.7
Semolina 11.0 11.0 10.0 10.0
Aceite de 4.0 4.0 4.0 4.0
Pescado
Harina de 5.0 5.0 4.0 4.0
Langosta
Gluten de Trigo 5.0 5.0 4.0 4.0
Fécula de Maiz 35 3.5 3.5 3.5
Harina de 3.5 3.5 3.5 3.5
Calamar
Caseina 0.6 0.6 0.6 0.6
Alginato de sodio 0.18 0.18 0.18 0.18
Premezcla 0.22 0.22 0.22 0.22
Vitaminica

Inositol

0.30

0.30

0.30

0.30

Fuente: Todos los ingredientes fueron proporcionados por CICESE, Lab. Nutricién
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6.3 Preparacion de las dietas

La mezcla de los ingredientes se realizé con una mezcladora eléctrica
Kitchen Aid, afadiendo primeramente los ingredientes en seco (en el orden en
que se encuentran en la Tabla I) con aceite de pescado que fue adicionado con
agua al final de la mezcla en aproximadamente el 50% del peso de mezcla total
a una temperatura no mayor a 50°C para aglutinar los ingredientes hasta
obtener la consistencia deseada. La mitad de ambas mezclas se colocaron por
separado en un molino marca Osterizer, obteniendo el alimento en pellets,
posteriormente se secaron en un horno de secado con aeracion a temperatura
ambiente, siendo de 24°C. Una vez secos, los pellets se cortaron en pedazos de
0.5 a 1.5 cm de largo, se colocaron en una bolsa Ziplock y se guardaron a —20°C
hasta el momento de llevar a cabo el bioensayo.

La otra mitad de ambas dietas se almacenaron a —20°C hasta el
momento del bioensayo para elaborar la presentacion en placas. Los dias
previos al experimento, el alimento en forma de pasta fue untado en placas de
malla mosquitero, de 13 x 8 cm de superficie y con 1 mm de luz de malla, de
acuerdo a la racién que se proporcionaria a los organismos por dia. Este
procedimiento se realiz6 semanalmente para ir ajustando la racion por dia de
acuerdo a la biomasa de los organismos ya que fueron alimentados en todos los

tratamientos con el 5% de la biomasa total.
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6.4 Bioensayo con L. vannamei

Los organismos fueron donados por la granja acuicola Vizsomar (Figura 2)
localizada en San Felipe, B.C., donde se capturaron al azar, con redes atarraya,
alrededor de 150 camarones con un peso entre 4 y 15 g de los estanques de
cultivo de la granja (Figura 3) y fueron trasladados en un contenedor de fibra de
vidrio (Figura 4) con oxigeno a baja temperatura para disminuir su metabolismo
hasta llegar a las instalaciones de CICESE en Ensenada. Una vez ahi, los
camarones se repartieron en partes iguales dentro de dos estanques para

aclimatarlos (Figura 5).

Figura 2. Estanques de cultivo de camarén de la granja Vizsomar, localizada
al sur de la ciudad de Ensenada en San Felipe, B.C, México.
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Figura 3. Captura de los camarones dentro de los estanques de cultivo con red
atarraya.

Figura 4. Contenedor de fibra de vidrio donde fueron trasladados los camarones
a las instalaciones del CICESE en Ensenada, B.C.
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Figura 5. Estanques donde fueron colocados los camarones para aclimatarlos.

6.5 Unidad experimental

Se utilizd un sistema semi-cerrado compuesto por 15 acuarios de 50 L,
acoplado a un sistema de bombeo y filtracion (Figura 6 y 7). El sistema
comienza a partir dé un estanque de 1000 L con un calentador de 1000 watts
para mantener la temperatura constante, principalmente durante la noche. A
través de una bomba impulsora de % hp, el agua de mar fue repartida a los 15
acuarios. Al alcanzar el nivel de 50 L el agua caia a drenes de pvc de 172 y era
conducida mediante tuberias de descarga de abs de 4" a un estanque de 100 L
que contenia filtros para absorber la mayor cantidad de materia organica

generada y que no volviera a ingresar al sistema. Finalmente el agua se enviaba
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con una bomba impulsora de % hp hacia el estanque inicial. El sistema tenia un
recambio de 500 L por dia (50%).

El bioensayo tuvo una duracion de 4 semanas donde se utilizaron
organismos de la e specie L ifopenaeus vannameicon un peso entre4 y 159
(Figura 8) a una densidad de 15 organismos por acuario, equivalente a 3.3
organismos/L. La alimentacion de los organismos se determind en funcion del
peso, iniciando con 5% de la biomasa por acuario dividida en tres raciones
durante el dia. La racién se mantenia o se ajustaba semanalmente dependiendo
de la biomasa.

Diariamente antes de alimentar a los organismos, los acuarios eran
sifoneados para eliminar el alimento no consumido y las heces excretadas.
Cada acuario se cubridé con tela mosquitero (la misma que se utilizd para la
presentacion de alimento en placas) para evitar que los organismos saltaran
hacia el exterior, y por encima de ésta se cubrieron con bolsas de plastico
negras para protegerlos del sol (Figura 9). De la misma manera se colocaron
tiras de tela de mosquitero dentro de los acuarios (Figura 10) con el fin de que
sirvieran como refugio para los organismos que mudaran y evitar al maximo el
canibalismo.

La evaluacion de los organismos se realizé semanalmente determinando
el peso humedo (g) de cada uno (Figura 11), la supervivencia determinada
como el porcentaje resultante de los organismos vivos al final del ensayo, asi

como el factor de conversion alimenticia (FCA) que se determind como la
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relacion entre el alimento suministrado (g) a la biomasa y el peso ganado de la

biomasa.

Alimento suministrado a la biomasa

FCA =
Peso ganado de la biomasa
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DISENO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
PARA CAMARON
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Figura 6. Disefio del sistema experimental donde se muestran sus principales
partes.



Figura 8. Se utilizaron camarones entre 4 y 15 g para realizar el bioensayo
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Figura 9. Los acuarios fueron cubiertos con tela mosquitero y con bolsas negras
de plastico para evitar que brincaran fuera de ellos asi como para protegerlos
del sol.

Figura 10. Vista de una muestra de camarones para efectuar la biometria.
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6.6 Parametros fisico-quimicos

Las mediciones de todas las variables fisico-quimicas se realizaron
diariamente en la mafiana justo antes de alimentar a los camarones. Estas se
tomaron en el primer estanque perteneciente a cada tratamiento con el fin de ver
variaciones de acuerdo a la localizacion del estanque en el sistema. Las
mediciones de temperatura, pH y oxigeno disuelto se realizaron con un
multiparametro portéatil HACH Sesién 156 con una presicion de 1.0 %, mientras
que la salinidad del agua se midié con un refractémetro Fisher Brand modelo
8601 con una precision de + 1.0 %4. En el caso del amonio (NHs-N), se tomaron
a diario muestras del agua en tubos Falcon de 50 ml congelandose de inmediato
(=20 °C) para su posterior analisis. La cantidad de amonio se determino

utilizando el método de azul de indofenol descrito por Parsons et al., (1984).

6.7 Analisis Proximal

Se llevaron a cabo analisis proximales de las dos dietas experimentales y
del alimento comercial de Purina, utilizando los métodos que a continuacion se
describen. Cada una de |as pruebas se realizd por triplicado y los resultados
obtenidos se convirtieron e n porcentaje basandose en peso seco. Para estos
analisis fue utilizado un espectrofotometro marca ElyPTICA y el programa

ElyWin-1.
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6.7.1 Humedad
Este método permite determinar el contenido de agua en una muestra.

Para ello se pesd una cantidad conocida de cada una de las muestras (peso
himedo), las cuales se colocaron en tubos cénicos Falcon de 50 ml y se
sometieron a liofilizacion a -50°C durante 48 hrs. Finalmente se pesaron y se
guardaron a -20°C hasta los andlisis proximales. El porcentaje de humedad se
calculd por diferencia de peso.
6.7.2 Lipidos

La determinacion de lipidos se realizd por triplicado (100 mg por tratamiento)
utilizandose una mezcla de metanol-cloroformo-agua como solvente (Blight y
Dyer, 1939). Se utilizd una solucién concentrada de 2 mg/ml de tripalmitina para
la curva estandar. Una descripcién mas detallada puede observarse al final de
este documento en los ANEXOS.
6.7.3 Proteinas

El meétodo que se utilizd es el de Lowry et al. (1951). En este método, la
proteina reacciona con iones cobre en una solucion alcalina, provocando la
reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteu (Acido fosfomolibdico y acido
fosafotunsténico) principalmente por los residuos de tirosina y triptéfano y en
menor medida por cistina, cisteina e histidina. La curva estandar se elabord
utilizando una solucién de alblimina de suero bovino (BSA) concentrada a 300

rg/ml, con un gradiente de concentracion desde 0 hasta 125 pg/ml (Anexos).
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6.7.4 Cenizas

Este analisis se realizd con el fin de cuantificar la materia mineral total de las
muestras por diferencia de peso. Se utilizaron 0.1g de muestra por tratamiento,
por triplicado y se colocaron en navecillas previamente quemadas y pesadas a
550 °C. Se calcinaron las muestras a la misma temperatura durante 4 horas. Las
muestras se sacaron y se colocaron en un desecador y posteriormente fueron

pesadas.

6.8 Estadistica

Se evaluaron 5 diferentes tratamientos con 3 repeticiones para cada uno. Se
realizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) como bondad de ajuste a la
distribucion normal y la prueba de Bartlett que evalla la igualdad de varianzas.

Los resultados se analizaron utilizando un Analisis de Covarianzas
(ANCOVA) y un Andlisis de Varianza simple (ANOVA) de una via de efectos
fijos. Para los casos donde se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, se aplico una prueba a posteriori de rangos mdltiples de Duncan

(95% de confianza), utilizando el programa de Statistica para Windows 2000.



7. RESULTADOS

7.1. Anélisis proximal de la harina de tapete microbiano
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La harina de tapete microbiano (HTM) presenté valores bajos de proteina,

lipidos y carbohidratos, y altos de cenizas (Tabla Il). Dentro del 2.8% de

proteinas presentes en la harina de tapetes microbianos se encontrd la

presencia de 15 aminoacidos, mismos que se muestran en la Tabla 1l

Tabla Il. Analisis proximal de la Harina de Tapete Microbiano (HTM).

Proteinas

Lipidos | Carbohi- | Humedad | Cenizas Fibra
(%) | (%) | dratos (%) (%) cruda
S A%). ' (%)
HT.M 2.8 0.14 6.57 3.36 86.95 1.39
Tabla Ill. Analisis de aminoacidos en la HTM
Aminoacidos H:;M Recon';endado
% Yo
Aspartico 11.31
Glutamico 13.28
Serina 4.39
Histidina 0.98 241
Glicina 4,16
Treonina 2.26 3.6
Arginina 4.03 5.8
Alanina 5.58
Tirosina 1.88 3.0
Metionina 4,76 2.4
Valina 4.82 4.0
Fenilalanina 3.75 4.0
Isoleucina 515 3.5
Leucina 6.3 54
~Lisina 1.35 5.3
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7.2. Analisis proximal de las dietas experimentales

Las dietas experimentales mostraron ligeras diferencias en el porcentaje
de proteinas siendo de 31.97%, 32.88% y 29.88% para el control, Ciano | y
Ciano Il, respectivamente (Tabla IV).

Con respecto al contenido de lipidos, las dietas Ciano | y Ciano I
registraron un porcentaje similar con 10.58 y 11.37%, mientras que la dieta
control 8.98%, siendo el mas bajo con relacién a las otras dos dietas.

El porcentaje de humedad para las dietas Ciano | y Ciano Il presentaron
valores muy por encima que el de la dieta control, siendo de 9.11, 10.09 y
2.38%, respectivamente.

Los valores para el porcentaje de carbohidratos y cenizas fueron mayores
para el alimento control que para las dietas Ciano | y Ciano Il como se puede

observar en la tabla a continuacion.

Tabla IV. Anélisis proximal de la dieta control, y las formulaciones con
HTM e ingredientes no convencionales

Dietas Proteina Lipidos | Humedad Carbo- Cenizas
(%) (%) (%) hidratos (%) | (%)

Control 31.97 8.98 2.38 29.40 27.23

Ciano | vy

Ciano la 32.88 10.58 9.11 26.37 21.03

Ciano Il y

Cianolla | 2088 | 1187 10.09 24.75 23.89
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7.3. Parametros fisico-quimicos

7.3.1 Temperatura

La temperatura registrada en los acuarios a lo largo del experimento
presento fluctuaciones que van desde los 19.96 °C como minima y los 25.56 °C

como maxima, con un promedio de 22.69 °C .
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Figura 11. Comportamiento de temperatura durante el bioensayo

7.3.2 Salinidad

La salinidad se mantuvo entre 30.4 % como minima y 36.4 %, como

maxima, con una concentracion promedio de 34.16 %e.
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Figura 12. Comportamiento de la salinidad durante el bioensayo
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7.3.3 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presentd concentraciones de 4.02 mg/ml como
minimo y 6.4 mg/ml como maximo al final del experimento, con una

concentracion promedio de 5.12 mg/ml .
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Figura 13. Comportamiento del oxigeno disuelto (mg/ml) durante el bioensayo
7.3.4. pH
El pH fluctué de 7.02 a 8.09 con un promedio de 7.49 y se midié durante

las primeras dos semanas del experimento. Posteriormente se realizaron

mediciones puntuales para cuidar el pH del sistema.
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Figura 14. Comportamiento del pH durante el bioensayo
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7.3.5. Amonio

El amonio se mantuvo oscilante entre los 309.95 pl/lt como maximo vy los
73.78 pl/it como minimo con un promedio de 147.29 pl/it.
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Figura 15. Comportamiento del Amonio (ul/It) durante el bioensayo

7.4. Efecto de las dietas en los organismos
7.4.1. Crecimiento en peso hiumedo

Los organismos alimentados con la dieta Ciano | (pellets) registraron el
mayor crecimiento en peso con organismos de 10.42 + 2.98 g y un crecimiento
total del 13.26%. En las dietas Control y Ciano lla se registraron organismos con
un peso final de 9.82 £ 2.54 g y 10.06 + 3.83 g. El valor en peso promedio mas
bajo fue para el alimento Ciano Il, con organismos de 9.12 + 3.02 g. de peso y
un crecimiento total de 4.70%, muy parecida a la del control, seguido de los
organismos alimentados con la dieta Ciano la con organismos de 9.38 + 3.02 g.
de peso y un crecimiento total de 12.33% (Tabla V; Figura 16, 17 y 18). El

analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas (p<0.05) en el
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crecimiento de los camarones entre los tratamientos (Tabla VI). De acuerdo a la
prueba de rangos mudltiples de Duncan, existen diferencias significativas en
crecimiento entre dos grupos, los organismos alimentados con la dieta Ciano Il y
Ciano la y los alimentados con las dietas Ciano | y Ciano lla. Estadisticamente
no existen diferencias en el crecimiento de estos dos grupos con el crecimiento

de los organismos alimentados con el control.

Tabla V. Crecimiento expresado en peso de los camarones alimentados
con las dietas experimentales en el bioensayo de 28 dias.

; Peso inicial Peso final Creclimlantn

Dieta total

(9) (9) %)
Control 9.36 +2.49 9.82 £2.54 4.91
Ciano | 9.20 + 3.33 1042 £2.98 13.26
Ciano Il 871 £277 9.12 + 3.02 4.70
Ciano la 8.35 +2.87 9.38 £ 3.02 12.33
Ciano lla 9.10 £3.53 | 10.06 +3.83 10.54




12

11.5
s 1 ~%-— Control |
‘-c-; 105 —&—Ciano [
= —A— Ciano Il
g 10 + —A— Ciano la
'g 9.5 A —&—Ciano lla
5 o

8.5

8 T T T

0 1 2 3 4
Semanas

Figura 16. Crecimiento (g) de juveniles L. vannamei durante el bioensayo
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Figura 17. Peso (g) de los camarones al inicio y al final del bioensayo.
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Crecimiento total
(%)

Control Ciano | Ciano Il Cianola Cianolla

Dietas

Figura 18. Crecimiento total (%) de juveniles L. vannamei alimentados
con las diferentes dietas después de 28 dias.

7.4.2. Superviviencia

La supervivencia final para las cinco dietas fue por debajo del 68%. E|
caso de los organismos alimentados con la dieta control presenté el valor mas
alto con 66.66%, mientras que la dieta Ciano la presentd el valor mas bajo con
35.55% (Figura 19). El andlisis estadistico muestra que se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre la supervivencia de los diferentes
tratamientos (Tabla VI).

De acuerdo a la prueba de rangos multiples de Duncan, (Tabla VII)
existen diferencias significativas muy marcadas en la supervivencia de dos
grupos de organismos, los alimentados con el control y los alimentados con la

dieta Ciano la. En estos tratamientos se registraron la maxima y la minima
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supervivencia respectivamente, por lo que los valores de supervivencia de los
demas ftratamientos se encuentran entre estos extremos. En ellos se
presentaron dos subgrupos donde se registraron diferencias entre los

organismos alimentados con las dietas Ciano | y Ciano lla con los alimentados

con la dieta Ciano Il.
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Figura 19. Supervivencia (%) de juveniles L. vannamei al final del experimento

7.4.3. Factor de conversion alimenticia (FCA)

La dieta Ciano la present¢ el factor de conversion alimenticia mas bajo
con 1.92, mientras que la dieta Control presentd el factor mas alto con 4.65
(Figura 20). El analisis estadistico muestra que se presentaron diferencias

significativas (p<0.05) entre el FCA de dichos tratamientos (Tabla VI).
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De acuerdo a la prueba de rangos mdltiples de Duncan, existen

diferencias significativas del FCA entre dos grupos, los organismos alimentados

con la dieta Ciano la, Ciano | y Ciano lla y los alimentados con la dieta Control.

El FCA de la dieta Ciano Il no presenta diferencias significativas con ningun

grupo (Tabla VII).

3.08

217

1.92

2.36

Control

Ciano |

Ciano

Il Ciano la

Dietas

Ciano lla

Figura 20. Factor de conversion alimenticia (FCA) de las dietas utilizadas para
alimentar juveniles de L. vannamei.

Tabla V1. Resumen estadistico de las determinaciones realizadas a los

organismos . ANCOVA/ANOVA de 1 via con efectos fijos (p<0.05)

= -Efecto | Error |Errorde | Valor b i
_Ef_ec.t-o" degl | de 1 de gl |varianza| deF hrobabiliadd
S s ENaRAnZR: - ‘ : '
Peso (g) 1 4 31.047 | 771 8.705 3.566 0.0068
% Super. 1 4 19.186 69 4.004 4.791 0.0018
fea 1 1 4 | 3543 | 10 | 0916 | 3865 | 00377
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Tabla VII. Resumen de la Prueba de rangos multiples de Duncan

Dieta Crecimiento | Supervivencia FCA
Control ab C b
Ciano | b ab a
Ciano Il a bc ab
Ciano la a a : a
Ciano lla b - ab | a

Las dietas que presentan una sola letra difieren significativamente (p<0.05), las
dietas con dos 0 mas letras no son estadisticamente diferentes a tales grupos.

Tabla VIII. Resumen del comportamiento de L. vannamei alimentado con
ingredientes no convencionales (harina de tapetes microbianos) en un sistema
super-intensivo.

Dieta X (Pl) X (Pf) Pi Pf COt Ct (;‘.T ECA Stlpr
1 (@ | (@ | (@ | (9 | (g | (9 (%) W
Control 9.36 + 9.82 + | 421.47 301.5 |513.128 0.46 4.91 4.65 66.66
(pellets) 2.49 2.54
Ciano | 9.20+ | 1042 + 414 224.6 | 434.29 | 1.22 13.26 247 42.22
(pellets) 3.33 2.98
Ciano Il 8.719+ | 9124+ | 392.35 231.6 458.5 0.401 4.70 3.08 53.33
(pellets) 2.77 3.02
Ciano la 8.35+ 9.38+ { 375.75 171.2 394.94 1.03 12.33 1.92 35.55
(placas) 2.87 3.02
Ciano lla 910+ | 10.06+ | 409.5 233.73 | 423.25 0.96 10.54 2.36 46.66
(placas) | 3.53 | 3.83 _ _ N .

Dieta = Alimento
X (Pi) = Media del peso inicial
X (Pf) = Media del peso final
Pi = Peso inicial (Biomasa)

Pf = Peso final (Biomasa)
% Supr = Supervivencia en %

COt = Consumo total de alimento
Ct = Crecimiento total en g

CT = Crecimiento total en %
FCA = Factor de conversion
alimenticia
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8. DISCUSIONES
8.1 Parametros fisicoquimicos

La medicion de las variables fisicoquimicas en los sistemas de cultivo
superintensivos son d e gran importancia, ya que estas variables p ueden alterar
directa o indirectamente la fisiologia y por lo tanto el crecimiento y la supervivencia
de los organismos (Brock y Main, 1994).

Las variables fisicoquimicas para un buen crecimiento de camaron se
encuentran establecidas para ciertas especies y etapas de crecimiento. En el caso
de camarones juveniles, los intervalos mas adecuados presentados por Boyd et al.
(1992); Colt y Huguenin (1992) son: pH de 7.9-8.2, temperatura de 25-28 °C,
salinidad de 26-34 %., oxigeno disuelto de 4-6 mg/l. Brock y Main (1994)
establecen que el amonio debe ser menor de 0.5 mg/It (500 (I/1t).

Sin embargo, Clifford |1l (1999), reporta para camaron azul, intervalos de
temperatura de 23-28 °C en la etapa de prengorda. Estos valores pueden ser
recomendados tambien para camaron blanco ya que son organismos con alta
adaptabilidad y sus requerimientos son muy similares entre si (Velasco, 2000).

La temperatura promedio durante el periodo de experimentacion fue de
22.69°C, ligeramente por debajo de lo recomendado por Clifford Il (1999). Acosta
et al. (1997) en un estudio con juveniles de Penaeus monodon, presentaron
variaciones en la temperatura de 34 °C £ 9 °C sin afectar el crecimiento de los

organismos. Esta especie de camardon presenta resistencia a las condiciones
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climaticas, por lo que la pequefia variacion de la temperatura en este experimento
no pudo haber afectado el crecimiento y supervivencia de L. vannamei, ya que es
una especie que junto con L. stylirostris, resisten mejor las variaciones de las
condiciones en el cultivo.

La salinidad, el oxigeno disuelto y el pH se mantuvieron dentro del intervalo
recomendado con un promedio de 34.16 ppm, 5.12 mg/ml y 7.49,
respectivamente. El amonio se mantuvo muy por debajo de lo recomendado con
un promedio de 147.29 pl L™,

Las fluctuaciones de todas las variables fisicoquimicas (pH, temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y amonio) medidas en este estudio se mantuvieron
dentro o muy cercano de los intervalos que se consideran como adecuados para
el crecimiento de juveniles de L. vannamei de acuerdo con lo reportado por Boyd,
Colt y Brock (op. cit.).

Cruz-Suarez et al. (1994) en varios estudios, utilizando postlarvas de L.
vannamei, con densidades de 4 org L™, obtuvieron valores de temperatura 25-30
°C, salinidad 34-37 g L' y pH 8.4-8.7 sin ver afectado su crecimiento, siendo la
salinidad comparable con la registrada en este estudio.

Los valores de pH, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura y amonio, fueron el
resultado de un buen sistema de recirculacién y a la tasa de recambio diario
(50%). Debido a ello se puede decir que la calidad del agua en este estudio no
parece haber sido un factor que pudiera alterar el crecimiento y la supervivencia

en los camarones.
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8.2 Dietas experimentales

La formulacion de las dietas con la inclusion de HTM se hizo con el fin de
ver su efecto sobre el crecimiento y supervivencia del camarén blanco L.
vannamei, dado que en la granja Vizsomar los camarones se alimentan de estos
tapetes localizados en el fondo de los estanques.

La inclusién de esta harina fue de 15% y 20% suficiente para ver efectos en
los organismos. Junto con ésta fueron incluidos ingredientes no convencionales
para cubrir sus requerimientos nutricionales, ya que la HTM presentd un bajo nivel
protéico en contraparte con un alto nivel de cenizas.

La formulacion de las dietas utilizadas se basé en la elaborada por Acosta-
Ruiz et al. (2004) con una modificacion en el porcentaje de proteina, ya que L.
stylisrostris por su comportamiento carnivoro y agresivo requiere de un porcentaje
mayor de proteina que la que se administra al camarén blanco. En este sentido, la
formulacién de las dietas utilizadas se baso en los porcentajes que se consideran
adecuados para juveniles de L. vannamei que se considera del 30-36% de
proteina en alimentos balanceados (Akiyama et al. 1992).

Para el caso de las dietas experimentales, los porcentajes de proteina
fueron de: 31.97%, 32.88% para Control y Ciano |, y ligeramente por debajo Ciano
Il con 29.88%. Aunque la diferencia en conteni;jo protéico entre Ciano Il con

respecto a las otras dos dietas, es baja, se presentaron diferencias significativas
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en relaciéon con el crecimiento, sobrevivencia y FCA de los organismos entre los
tratamientos (Tabla VI).

Los resultados derivados de los analisis proximales en las dietas utilizadas,
demuestran que los porcentajes se encuentran dentro de los intervalos requeridos
en la elaboracion de alimentos balanceados propuestos por Akiyama et al. (1992),
a excepciéon de proteinas y lipidos de la dieta Ciano Il con 29.88% y 11.37%,
respectivamente. Sin embargo, el valor de proteina resulté sélo 0.22% menor de lo
recomendado vy el valor de lipidos resultd 1.37% mas elevado comparado con lo
reportado por Akiyama et al. (1992), donde la inclusion maxima de lipidos
recomendada no debe sobrepasar el 10%. La dieta Ciano | sobrepasé solo un
0.58% el nivel lipidico recomendado.

El mismo autor reporta que al exceder el 10% de los niveles de lipidos se
puede presentar una disminucion en el crecimiento y una alta mortalidad. En este
estudio, los resultados de crecimiento y supervivencia mostraron diferencias
significativas entre los camarones alimentados con las dietas que presentaron un
alto contenido de lipidos (Ciano | y Il) con respecto a la dieta que mantuvo el
porcentaje recomendado (Control). Sin embargo estas diferencias no pueden ser
atribuidas al exceso de lipidos en las dietas ya que el crecimiento fue mayor en los
organismos alimentados con Ciano | y Ciano Il con respecto a los alimentados con
la dieta Control.

Asimismo se encontraron diferencias significativas en funcién del

crecimiento, entre la dieta que se encuentra por debajo de los niveles de proteinas
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recomendados (Ciano Il), y las dietas con mayor contenido protéico (Ciano I)
(Tabla VIiI).

Con respecto al alto nivel de cenizas en la HTM, se atribuye a que los
tapetes colectados fueron secados de inmediato sin remocion del sedimento, por
lo que el sedimento adherido fue incluido en el proceso de elaboracion de la HTM.
Una vez que se elaboraron las formulaciones, el nivel de cenizas fue amortiguado
ya que la inclusion de la HTM mas sedimento fue del 15y 20%.

Con respecto a la presentacién del alimento, se trataba de desarrollar una
nueva técnica de alimentacion, ya que en la etapa juvenil, los camarones ya no se
alimentan de materia flotante sino del material en el fondo del estanque. Al poner
la misma cantidad de alimento de pellets en las placas, habia una mayor superficie
de alimento, por lo que mas de un camardn podian alimentarse al mismo tiempo y

de esta manera habria mayor oportunidad para todos los organismos de consumir
el alimento en relacion con los pellets.

Durante el experimento se observo que mas de un camaron comian de las
placas al mismo tiempo o bien, ocupaba toda la placa ahuyentando a los demas
camarones, mostrando su caracteristica territorialista que los distingue.

En relacidon a tener un alimento practico, la presentacion en placas requiere
mayor esfuerzo en elaboracion, almacenamiento y aplicacion ya que tienen que
ser preparadas el mismo dia que se alimente a los camarones, caso contrario del

alimento en pellets.
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Respecto al FCA, aparentemente el alimento en placas resultd ser mas
eficiente al presentar el valor mas bajo en la dieta Ciano la (1.92).
Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas con las demas dietas
en pellets con excepcion del alimento control, el cual presento el valor mas alto de
FCA (4.65). Sin embargo cabe mencionar que estos valores no pueden ser
atribuidos a las dietas, sino a otros factores, como la supervivencia y el
canibalismo que seran discutidos mas adelante dentro de este documento.

8.3 Evaluacion de los organismos

Con respecto al crecimiento, se detectaron diferencias significativas entre
los organismos alimentados con las diferentes dietas (Tabla VI), sin embargo de
acuerdo al estadistico de Duncan, las diferencias fueron entre dos grupos, los
alimentados con las dietas Ciano | (pellets) y Ciano lla (placas) y los alimentados
con las dietas Ciano |1 (pellets) y Ciano la (placas). El primer grupo abarca |los
organismos que registraron el mayor crecimiento, con 10.42 + 2.98 g y 10.06 *
3.83 g, respectivamente, mientras que el segundo fue el grupo que registro el
menor crecimiento al final del experimento con 9.12 + 3.02 g y 9.38 + 3.02 g,
respectivamente.

El incremento en peso parece ser influenciado por el area de superficie y/o
volumen del contenedor de cultivo. Estudios anteriores con juveniles de langosta
norteamericana (Homarus americanus) (Aiken y Naddy,1978), sugieren que un
espacio limitado afecta el crecimiento, reduciendo la frecuencia de muda o el

incremento porcentual en peso ala muda. Porlo que se puede decir que este
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factor al tratarse de un sistema superintensivo, definitivamente tiene una
afectacién directa en el crecimiento de los organismos en e ste experimento, ya
que al tener una densidad de 3.3 org/L, la oportunidad por el espacio se redujo en
gran medida. Esto provocd que los camarones sometidos a este factor no
alcancen la tasa de crecimiento esperada (1 g/semana) en el mes de
experimentacion.

El espacio limitado en los acuarios ademas de afectar el crecimiento de los
camarones, incrementé las posibilidades de canibalismo y por ello se registraron
bajos porcentajes de supervivencia incluso para el grupo de organismos
alimentados con el alimento control.

Estadisticamente este grupo. no present¢ diferencias significativas en el
crecimiento con el resto de los grupos, logrando un peso final de 9.82 £ 2.54 g,
registrando un bajo crecimiento total (4.91%) y el mayor porcentaje de
supervivencia con un 66.6% al final del experimento.

La supervivencia es uno de los factores criticos en la etapa de pre-engorda
en sistemas superintensivos los cuales se deben mantener por arriba del 80%
(Moore y Brand, 1993), porcentaje que no alcanzo ninguno de los tratamientos por
las causas antes mencionadas.

Los organismos que registraron el mayor crecimiento total (Ciano | y Ciano
la) presentaron los porcentajes mas bajos de supervivencia con un 42.2 'y 35.5 %.
Por otro lado, el grupo de organismos que registraron las tasas de crecimiento

mas bajas (Control y Ciano IlI) presentaron los porcentajes mas altos de
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supervivencia con un 66.6 y 53.3%. La dieta Ciano lla se encuentra entre estos
dos grupos con un porcentaje de supervivencia del 46.6%.

En un trabajo complementario Garcia (2003) encontré que varias especies
de cianobacterias presentes en el tapete microbiano mostraron toxicidad contra
nauplios de Artemia sp., por lo que podrian también ser toxicas para L. vannamei.
De ser asi la sobrevivencia de los camarones alimentados con la concentracion
mas alta de HTM (20%) deberian haber mostrado los mas bajos porcentajes de
supervivencia. Sin embargo, los camarones alimentados con las dietas con 20%
de HTM mostraron |0os porcentajes mas altos en supervivencia en comparacion
con los alimentados con un 15% de HTM, por lo que esto no parece ser la causa
de la baja supervivencia.

Como se ha mencionado con anterioridad, al tratarse de un sistema
superintensivo (3.3 camarones por litro), hubo mayor exposicion a la
interpretacion, por lo que los organismos que mudaban, eran presos faciles para
ser comidos por los otros organismos. Por ello, en todos los acuarios, incluyendo
los alimentados con la dieta- control, fueron encontrados camarones recién
mudados sin pledpodos y/o sin ojos, siendo el principal motivo de las bajas
supervivencias.

La efectividad de una dieta se expresa usualmente en términos del factor de
conversion alimenticia o eficiencia de alimento. Una dieta bien formulada debe dar

un buen factor de conversion y mientras mas bajo sea este, se considera mas
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eficiente, esto es, que se requiere menos alimento suministrado por unidad de
peso ganado (Pascual, 1989).

E| estadistico en relacién al FCA, presenta dos grupos: el del valor mas alto
(Control con 4.65) y el de los valores mas bajos (Ciano |, Ciano la y Ciano lla, con
2.17, 1.92 y 2.36 respectivamente). El grupo de organismos alimentados con la
dieta Ciano Il con un valor de FCA de 3.08, no presenta diferencias significativas
con ningun grupo.

El grupo de organismos con el crecimiento total mas bajo y con porcentajes
de supervivencia mas altos (Control y Ciano Il) fueron los organismos que
presentan aparentemente una baja eficiencia alimenticia, registrando un FCA por
debajo de la recomendada (FCA = 1).

Con respecto al grupo de organismos con el crecimiento total mas alto y
con los porcentajes de supervivencia mas bajos (Ciano | y Ciano la),
aparentemente fueron los organismos que mas se acercan al FCA recomendado,
ya que sus valores son muy cercanos a 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los organismos alimentados con una
inclusion del 20% de HTM fueron los que presentaron los porcentajes mas altos de
supervivencia por debajo del alimento control.

Las diferencias encontradas en crecimiento, supervivencia y FCA de los
diferentes tratamientos son debidb a la inclusion de HTM en la dieta,

independientemente de su presentacion, ya que los organismos alimentados con
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las dietas Ciano Il (pellets) y Ciano lla (placas) presentaron similares a los

resultados obtenidos con el alimento control (Camaronina 35% de Purina).

Si bien la harina de tapetes microbianos no cubre los requerimientos
nutricionales del camarén, Garcia (2003), sugiere la posibilidad de que las
cianobacterias presentes en el tapete microbiano puedan estar siendo utilizadas
como probidticos por los camarones, reduciendo las posibilidades de colonizacion
de patogenos. Este autor obtuvo extractos de la HTM, los cuales mostraron
actividad antimicrobiana alta contra B. Subtilis y baja contra especies patégenas

del género Vibrio como V. algynolyticus y V. parahaemolyticus.
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9. CONCLUSIONES

Las fluctuaciones mostradas por las variables fisicoquimicas (Temperatura,
pH, salinidad, oxigeno disuelto y amonio) se mantuvieron dentro o muy
cercanos a los intervalos considerados como adecuados para el crecimiento
de camarones juveniles de L. vannamei.

La HTM presento valores bajos de proteina, lipidos y carbohidratos por lo que
los camarones de granjas acuicolas como Viszomar que se alimentan en gran
medida de los tapetes microbianos requieren de la adicion de alimento que
complemente sus requerimientos nutricionales.

La presentacién del alimento (pellet y placa) no parece haber tenido una
influencia en los resultados de crecimiento y sobrevivencia obtenidos. Sin
embargo, debido a la conducta territorialista observada por los camarones se
sugiere el uso de pellets en ensayos posteriores.

La dietas Ciano Il y Ciano lla con una inclusiéon de HTM del 20% resultaron
similares en términos de crecimiento y FCA a la dieta control.

Las dietas Ciano | y Ciano la con un contenido de HTM del 15%, registraron
los porcentajes mas altos de crecimiento total .

La supervivencia fue afectada por el canibalismo en todos los tratamientos.
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10. RECOMENDACIONES

Remover el sedimento adherido a los tapetes microbianos que se colecten
para incluirlos en la dieta..

Evaluar la resistencia del camardn alimentado con cianobacterias frente a
patégenos especificos como Vibrio sp.

Evaluar el grado de salud del tejido de camarén que ha sido alimentado con
cianobacterias para consumo humano, comparado con camarones que han

sido alimentados con dietas comerciales.
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DETERMINACION DE LIPIDOS (METODO DE BLIGHT Y DYER)

100 mg de
muestra en
polvo

by 4

Agregar 0.6
ml de agua

Leer densidad
optica a 590nm

Enfriar en bafio de agua

a temperatura ambiente

destilada
A4 * .
De aqui en adelante se
Agregar 2ml usa bafio de hielo para
de metanol evitar que se evaporen
A 4
Agregar 2m]

de cloroformo

h 4

Agregar 1ml
de metanol

A 4

Centrifugar a
3500 rpm por
15 min.

h 4

Poner el sobre-
nadante en un
tubo de ensayo

Y

Agregar a los
tubos con el
sobrenadante 2ml
de agua destilada

A 4

Agitar

vigorozamente

.| Centrifugar a

3500 rpm por
15 min

F -y

Agregar 4.5 ml de agua
destilada a ¢/tubo y

mezclar vigorosamente
F-%

Enfriar en bafio de agua
a temperatura ambiente

F

Poner tubos en bafio de
vapor a 100°C por 15
min. Taparlos con papel
aluminio

Agregar 3ml de la
solucién de
dicromato 4cido al
2% a cada tubo

a

Poner los tubos de ensayo en
estufa a temp. entre 45 y
50°C por 36 hrs o hasta que
se evapore el cloroformo

Se forma la

bifase

A

Separar el

agua (arriba)
con una pipeta




DETERMINACION DE PROTEINAS (METODO DE LOWRY et al.)

10 mg muestra
en polvo

) 4

Agregar 4ml de
NaOH 0.IN

Y

Poner tubos en bafio
de vapor a 100°C
por 15 min.

v

Sacar los tubos del
bafio y enfriar con
agua a temp.
ambiente

A 4

Centrifugar a 3500
rpm por 15 min.

A4

Tomar sobrenadante
y ponerlo en otro
tubo de ensayo

N

Realizar una segunda
extraccion al concentrado
que quedd, agregando 4ml
de NaOH 0.IN

Y

Poner los tubos en
bafio de vapor,

69

Leer en el espectrofotometro
a 750nm de longitud de onda

enfriar y centrifugar
de la misma forma

b 4

Obtener el
sobrenadante en el
mismo tubo de ensayo

A

Reposar 1.5 hrs en
oscuridad

2

Agitar los tubos con
vortex (tomaré color
azul)

a

Agregar 0.5ml de
Sol. D a cada tubo
de ensayo

A

Reposar durante 10 min

A

Agregar 0.5ml de
Sol. C a cada tubo
de ensayo iniciando
con los blancos

1

De la mezcla de
sobrenadantes tomar

v

lml para la
determinacion




