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RESUMEN

El presente trabajo es una compilacion de varias investigaciones realizadas en la
Universidad de Sonora, enfocados a la optimizacion de alimentos y estrategias de
alimentacion en el cultivo del camardn en el Noroeste de México.

En relacion a la optimizacion de alimentos, se dan resultados obtenidos a nivel
experimental y comercial con el uso de carotenoides y Astaxantinas en dietas para
postlarvas, prejuveniles, juveniles y preadultos de camaron blanco. Poblaciones
experimentales de postlarvas de camaron blanco que recibieron xantofilas tuvieron una
sobrevivencia significativamente mayor a aquellas que no las recibieron. En el caso de
prejuveniles se observo también que tanto el crecimiento (2.02 g vs. 2.63), como la
sobrevivencia (66.6% vs.73.1%), fueron mayores en los organismos que recibieron
xantofilas. En un experimento con juveniles de L. vannamei, se encontré6 que la
sobrevivencia fue de 97% en un tratamiento conl104.7 ppm de xantofilas contra 95% en
otro usando 58.7ppm y 88% en el tratamiento control. La acumulacion de astaxantina fue
significativamente mayor en el tratamiento con mayor concentracion de xantofilas. En un
experimento similar pero con preadultos y con 30 y 60 dias de aplicacion, se encontré que
tanto la sobrevivencia como la depositacion de astaxantina fue mayor para el tratamiento
con mayor concentracion de xantofila. También se observo que la depositacion fue mayor a
los 60 dias. En otro experimento a nivel de granja comercial se encontrd el crecimiento, la
biomasa y la depositacion de astaxantina fueron mayores en tratamientos con inclusion de
xantofilas en la dieta.

Se hizo un estudio preliminar a nivel de granja comercial para evaluar la inclusiéon de un
producto rico en acidos grasos poliinsaturados en dietas comerciales de camardon. Los
resultados mostraron que los parametros de produccion de una dieta con 35% de proteina
adicionada con este producto, fueron similares a los obtenidos con una dieta de 40% de
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proteina. Por otra parte los niveles de acidos grasos poliinsaturados en el musculo del
camardn, no se vieron aumentados.

En relacion a las estrategias de alimentacion se encontrd que para L. vannamei, el ajuste de
la racion alimenticia de acuerdo al alimento natural en el sistema dio como resultado
parametros de produccion tan buenos como el utilizar charolas para la alimentacion
completa del estanque y mucho mejores que el utilizar tablas de alimentacion. Esta misma
tendencia se observd también en otro experimento hecho con Farfantepenaeus
californiensis en la época invernal. Con respecto al manejo del nivel proteico de la dieta, se
observo que L. vannamei, se desarrolla adecuadamente con alimentos con 25% de proteina
en estanques productivos. L. stylirostris, no respondié adecuadamente a alimentos con bajo
nivel proteico, sin embargo el ajustar este nivel a la abundancia de alimento natural, dio
resultados tan buenos como el usar alimentos con 40% de proteina.

La promocién de alimento natural en el sistema, mediante un adecuado régimen de
fertilizacion y el uso de inductores de zooplancton y zoobentos, se tradujo en mejores
crecimientos y tasas de conversion alimenticia del camaron azul, L, stylirostris.

Algunos estudios fueron llevados a cabo para ver el efecto del manejo en la calidad
postcosecha del camardn cultivado. Se encontrd que el nivel proteico de la dieta influye
directamente en la textura, actividad proteolitica, entalpia, composicion proximal del
musculo y calidad microbiolédgica del producto.

INTRODUCCION

La nutriciéon y alimentacion son dos de los aspectos mas importantes en la actividad
camaronicola. El alimento suplementario, ademas de representar hasta un 50% de los costos
operativos (Jory, 2000; Tacon & Cruz, 2000), puede constituir una de las principales causas
de contaminacion tanto de los sistemas de cultivo como de los ecosistemas en que los
efluentes son arrojados (Barg, 1995). Actualmente existe una tendencia entre muchos
camaronicultores, a proporcionar alimentos con altos niveles proteicos, considerando que
esto acelera el crecimiento de los organismos en cultivo. De hecho se ha sugerido la
utilizacion de alimentos con alto contenido de proteina y bajo de carbohidratos, a fin de
aumentar la digestibilidad y minimizar el efecto en la calidad del agua (Chamberlain,
1995). Sin embargo Hopkins et al. (1994), no encontraron diferencias significativas en la
respuesta productiva del camardn, cuando utilizaron alimentos entre 20 y 40% de proteina
cruda, si otros parametros son manejados adecuadamente. Estudios llevados a cabo en la
Universidad de Sonora, mostraron que alimentos con niveles de proteina de 25, 35 y 40%,
no presentaron diferencias en cuanto a la respuesta productiva del camardn blanco,
Litopenaeus vannamei en estanques con suficiente cantidad de alimento natural; sin
embargo L. stylirostris no respondi6 de igual manera (Martinez-Cérdova et al., 2002b). Un
interesante estudio de Lawrence y colaboradores (2002) sefala que el nivel de proteina
puede ser reducido, manteniendo altos crecimientos, si el perfil de aminoacidos se adecua a
los requierimientos del organismo y su estado de desarrollo.
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Por otra parte, es probable que alimentos con mayor cantidad de proteina tengan un efecto
mas negativo sobre la calidad del agua de los estanques, debido a la mayor produccion de
matabolitos nitrogendos, especialmente el amonio/amoniaco (Molina-Poveda, 1998; Cho et
al., 1994).

Se conocen como alimentos amigables, aquellos que resultan en una adecuada respuesta
productiva de los organismos en cultivo, con el menor impacto posible al medio ambiente
(Chamberlain, 1995; Kureshy & Davis, 2002). Estos alimentos se caracterizan por contener
los niveles de proteina minimos necesarios para la especie y la fase en que se encuentra el
organismo cultivado, asi como las condiciones del cultivo. En la formulacion de ellos, se
utilizan ingredientes mas digeribles, inmunoestimulantes, atractantes adecuados que
estimulan un rapido consumoy aditivos que atrapan o transforman metabolitos toxicos. Por
otra parte estos alimentos tienen una consistencia Optima para evitar la lixiviacion y pérdida
de nutrientes,

Los carotenoides son compuestos que ademas de sus caracteristicas pigmentarias funcionan
como precursores de moléculas bioactivas que intervienen en algunos procesos fisiologicos
de diversos organismos (Lehninger, 1975). Los carotenoides se dividen en dos grandes
grupos: los carotenos y las xantofilas, las cuales son productos oxidados de los carotenos
(Lehninger, 1975). La astaxantina es la xantofila dominante en peces e invertebrados
marinos

Se ha relacionado a la astaxantina con posibles efectos inmuno modulatorios en peces y
crustaceos, y se ha demostrado que incrementa la resistencia de los sujetos experimentales
en algunas pruebas de estrés (Scholz, et al.,1999; Merchie, et al., 1998).

Los crustaceos poseen la capacidad de metabolizar la astaxantina por diferentes vias desde
precursores lejanos como el B-caroteno, aunque su depositacion se eficientiza cuando es
metabolizada desde precursores cercanos como la zeaxantina en el caso de Penaeus
Jjaponicus, P. orientalis, Litopenaeus. stylirostris y L. vannamei (Katayama, et al., 1971,
1972; Tanaka, 1976; Castillo et al., 1981; Katagiri et al., 1987; Okada, 1994, Garza &
Aguirre, 1998).

Para la acuacultura intensiva, la naturaleza no alcanza a proveer los requerimientos
nutricionales de estos pigmentos, y dado que ni peces ni crusticeos son capaces de
sintetizar los carotenoides de novo, éstos tienen que ser incluidos en la dieta balanceada
(Meyers & Latscha, 1997).

La inclusion de fuentes adicionales de astaxantina o los precursores adecuados en el
alimento balanceado influencian positivamente el crecimiento y la sobrevivencia en
diferentes etapas del ciclo de vida de algunas especies de camarones peneideos, y
contribuye ademas a eficientizar la respuesta reproductiva de progenitores mantenidos en
cautiverio (Yamada et al., 1990; Howell & Matthews, 1991; Chien & Jeng, 1992; Petit et
al., 1991).
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Hi-Zea, es un producto comercial elaborado con base en xantofilas extraidas de la flor del
cempasuchil Tagetes erecta. Esta fuente natural de carotenoides es producida
industrialmente por la empresa Industrial Organica, S.A. de C.V. en la Cd. de Monterrey,
Meéxico. En pruebas de laboratorio se ha demostrado que es eficientemente metabolizada y
depositada como astaxantina por las especies L. vannamei, y L. stylirostris (Cruz-Sudrez,
Ricque-M & Petia, 1998; Garza & Aguirre, 1998).

Los peneidos son incapaces de satisfacer todos los requerimientos de acidos grasos de 20 y
22 carbonos a partir de precursores de 3 y 6 carbonos (Clark & Wickins, 1980). Los acidos
grasos 20:5 o3 y 22:6 3, deben estar presentes en la dieta para obtener crecimientos y
sobrevivencias adecuadas (Kanasawa et al., 1970; Jones et al., 1997; Montafio, 1991;
Carrillo, 2000). En este sentido se hizo un estudio preliminar para evaluar el efecto de una
fuente adicional de 4cidos grasos altamente poliinsaturados en la respuesta productiva del
camaron blanco, asi como en la digestibilidad de las dietas y la depositacion de estos acidos
en el misculo del camaron.

La estrategia de alimentacion es de enorme importancia en el cultivo del camarén, ya que
de ella depende el uso Optimo del alimento suplementario y el aprovechamiento del
alimento natural en el sistema. Algunos aspectos importantes a considerar dentro de la
estrategia de alimentacion se refieren a: forma de suplementar el alimento y ajustar la
racion, distribucion espacial y temporal del alimento, calidad del alimento a suministrar,
entre otros.

Hasta hace poco, la alimentacion se proporcionaba totalmente “al boleo”, sobre el fondo de
los estanques y la racidén era ajustada de acuerdo a la biomasa y talla del camardn,
utilizando tablas de alimentacion. Esta estrategia no tomaba en cuenta el consumo real de
los organismos, ni tampoco la contribucion del alimento natural, por lo cual se
sobrealimentaba o subalimentaba, con los consecuentes efectos adversos en cada caso
(Martinez-Cérdova, 2000). El uso de charolas, tanto para la alimentacion completa, como
para monitorear el consumo, ha mostrado ser eficiente (Salame, 1993). Una estrategia
propuesta y probada experimentalmente en la Universidad de Sonora (Martinez, 1998a), es
la de ajustar la racion a la biomasa de alimento natural en el sistema.

Diversos trabajos han demostrado la importacia del alimento natural en la nutricion del
camaron de cultivo, el cual puede representar hasta mas del 70% de sus requerimientos
nutrimentales (Anderson et al., 1987; Castille & Lawrence, 1988; Martinez-Cérdova et al.,
1997, 2002 y 1998b; Jory, 1995a, 1995b, 2000). Los principales elementos de la
productividad natural utilizados por el camardn para su alimentacidon, son organismos del
zooplancton y del bentos (Chiu & Chen, 1992; Rubright, 1981; Martinez-Coérdova et al.,
1997; Barraza, 1996; Pena-Messina, 1999). A pesar de estos conocimientos, hasta ahora no
se han obtenido grandes ventajas de ellos en las granjas comerciales. El problema radical en
que no se ha logrado mantener una adecuada bimasa de estos organismos durante todo el
periodo de cultivo, de tal manera que puedan representar realmente una contribucion
significativa en la nutricion del camarén (White, 1986; Martinez-Cordova et al., 1998a,
1998b). Se han utilizado diversas practicas para incentivar el desarrollo de las comunidades
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bioticas en los estanques de cultivo de camardn, tales como la fertilizacion (De la Lanza &
Martinez, 1999; Martinez-Cérdova et al., 1997; Barraza, 1996; Jory, 1995b) y los
promotores de zooplancton y bentos (Zatarain, 2001; Martinez-Cordova et al., 2002). El
éxito de estas estrategias ha sido relativo y es necesaria mayor investigacion en este campo
a fin de optimizarlas.

Por otro lado se sabe que la aceptacion de los productos marinos depende de varios
atributos de calidad alimentaria, dentro de los cuales estan: el que sean seguros para el
consumidor, que presenten un buen valor nutricional, ademas de atributos como el sabor, el
color, el olor y la textura. Durante el cultivo de organismos, el acuacultor puede llegar a
manejar dentro de ciertos limites las condiciones de produccion como temperatura,
salinidad, oxigeno, y sobre todo la alimentacion. Estos factores influyen en la calidad de los
productos al final de la cosecha (Rivas et al., 2001).

MATERIAL Y METODOS

Los bioensayos que a continuaciéon se mencionan, fueron realizadas en las Unidades
Experimentales Pefiasco, Kino y Hermosillo del Departamento de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas de la Universidad de Sonora, y las de evaluacion post-captura en
el Departamento de Investigacion y Postgrado en Alimentos, de la misma Universidad. A
continuacion se describen brevemente los experimentos realizados.

1. - Efectos de la inclusion de una fuente natural de carotenoides (Hi-Zea) en el alimento
balanceado de postlarvas de camaron blanco L. vannamei.

Postlarvas (pl 7) de camarén blanco L.. vannamei fueron mantenidas durante 11 dias con
seis diferentes estrategias de alimentacion. Los tratamientos del I al III incluyeron el uso de
nauplios de artemia. En el tratamiento I, esta alimentacion fue complementada con
CAMARONINA 40%. En el Tratamiento II el complemento fue el mismo alimento
balanceado, adicionado con 138 ppm de xantofilas; en el tratamiento III el complemento
utilizado fue un alimento microencapsulado de una marca comercial. En los tratamientos
del IV al VI se utiliz6 la misma serie de complementos, pero se prescindié de los nauplios
de artemia. Se evalud la sobrevivencia en cada uno de los tratamientos utilizando un
analisis de varianza de una sola via y una prueba de rangos multiples.

2.- Efectos de la inclusion de una fuente natural de carotenoides en el alimento
balanceado para pre-juveniles de L. vannamei cultivados a alta densidad.

Poblaciones de prejuveniles de camardn blanco fueron cultivadas durante siete semanas en
alta densidad (330 camarones/m” ) para generar una condicién de stress. Durante este
tiempo se sometieron a 2 tratamientos experimentales. En el Tratamiento I los organismos
se alimentaron con CAMARONINA 40%. En el Tratamiento II este alimento fue
adicionado con Hi-Zea hasta alcanzar una concentracion de 138 ppm de xantofilas. Se
evalu6 estadisticamente el crecimiento y la sobrevivencia de los organismos.
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3.- Efecto de la inclusion de diferentes dosis de xantofilas en el alimento balanceado,
sobre el crecimiento, la sobrevivencia, y la pigmentacion, de juveniles de L. vannamei.

Juveniles (2.5 g) de L. vannamei fueron mantenidos durante 30 dias con diferentes
estrategias alimenticias. En el Tratamiento I (control) se utiliz6 un alimento balanceado con
35% de proteina (formulaciéon del DICTUS). En el Tratamiento II este alimento fue
adicionado con Hi-Zea hasta alcanzar una concentracion de 58.7 ppm de xantofilas. En el
Tratamiento 11, la adicién de Hi-Zea se hizo hasta alcanzar las 104.7 ppm de xantofilas. Se
evaluo estadisticamente la sobrevivencia y la depositacion de astaxantina en diferentes
regiones del cuerpo (caparazon, cefalotérax y abdomen).

4.-Efecto de diferentes dosis de inclusion en el alimento balanceado y tiempos de
aplicacion de xantofilas en la sobrevivencia y pigmentacion de preadultos de
L.vannamei.

Preadultos de L. vannamei fueron sometidos a tres tratamientos experimentales En el
Tratamiento I (control) la alimentacion se basé en un alimento balanceado con 35% de
proteinas (formulacion del DICTUS). En el Tratamiento II al mismo alimento se le
adicion6 Hi-Zea hasta alcanzar 58.7 ppm de xantofilas, y en el Tratamiento III la adicioén de
Hi-Zea alcanzo las 104.7 ppm de xantofilas Estos tratamientos se aplicaron durante 30 dias,
al final de los cuales se cosecharon los sujetos experimentales. En los tratamientos IV, V, y
VI se utilizé la misma dieta que en los tratamientos I, II, y III, respectivamente, pero el
tiempo de aplicacion fue de 60 dias. Se evalud la sobrevivencia y pigmentacion de los
organismos al final del experimento.

5.- Evaluacion del uso de un alimento balanceado adicionado con xantofilas en el
cultivo semi-intensivo comercial de Litopenaeus stylrostris.

En el Parque Acuicola La Atanasia, se llevé a cabo una prueba de campo durante 130 dias,
para evaluar los beneficios de la inclusion del producto comercial Hi-Zea incluido en el
alimento balanceado de marca Purina, sobre algunas variables zootécnicas del proceso de
engorda comercial del camardn azul L. stylirostris.



Optimizacion de alimentos y alimentacion de camaron 565

Tabla 1.- Estrategia de aplicacion del alimento en los estanques de engorda.

Estanque Alimento hasta 1g de peso Alimento desde 1 g hasta cosecha
% proteina * ppm xantofilas. % proteina  * ppm xantofilas
1 40 200 35 150
2 40 200 35 150
3 40 200 35 75
4 40 200 35 75
5 40 200 35 75
6 40 0 35 0
7 40 0 35 0
8 40 0 35 0
9 40 0 35 0

Se evaluaron: El crecimiento, sobrevivencia, rendimiento y concentracion de astaxantina en
el cuerpo del camaron.

6. Inclusion de un producto rico en dcidos grasos poliinsaturados (HUFA) en la dieta
sobre los parametros de produccion y composicion proximal del camaron blanco, L.
vannamei.

El estudio se llevo a cabo en la granja Kino Acuacultores. Se utilizaron 5 estanques de 5y 8
hectareas. Se evaluaron dos tratamientos: uno consistente el suministrar el producto rico en
acidos grados desde el inicio del cultivo hasta la sexta semana; el otro consistid6 en
suministrar dicho producto desde el inicio hasta la novena semana. Se tuvo un estanque
como control, con la dieta normal utilizada en la granja. Se llevé un registro de los
parametros de la calidad del agua. Se realizaron biometrias semanales del camarén. Cada
mes se colectaron organismos de cada estanque para realizarles analisis proximales en el
musculo. Se evalud el efecto de los tratamientos en el crecimiento, sobrevivencia y
composicion proximal.

7. Evaluacion de tres estrategias de alimentacion en el cultivo semi-intensivo del
camaron blanco, Litopenaeus vannamei y del camaron café Farfantepenaeus
californiensis.

Se evaluaron las siguientes estrategias de alimentacion en el cultivo semi-intensivo del
camaron blanco (para la época verano otofio) y del camaron café (para la época otofio-
invierno):

1. Alimentacion al boleo con ajuste de la racion por medio de tablas

2.- Alimentacion en charolas con ajuste de la racion de acuerdo al consumo aparente
3.- Alimentacién al boleo con ajuste de la racion de acuerdo a la abundancia de
alimento natural en el sistema.

El estudio se hizo en 9 estanques experimentales de 400 m2 de espejo de agua (tres para
cada tratamiento). Se llevé un registro de los parametros de la calidad del agua, asi como de
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la composiciéon y abundancia de fitoplancton, zooplancton y bentos. Se determind el
crecimiento total, la sobrevivencia, rendimiento y factor de conversion alimenticia, los
cuales fueron analizados estadisticamente.

8. Manejo del Nivel proteico de la dieta en el cultivo del camaron blanco, L. vannamei y
del camaron azul, L. stylirostris, en estanques de bajo recambio.

Se evaluaron tres estrategias de alimentacion:

1. Alimento con alto nivel proteico (40%) durante todo el cultivo

2. Alimento con bajo nivel proteico (25%) durante todo el cultivo

3. Alimento con diferente nivel proteico (25, 35 0 40%), de acuerdo a la biomasa de
alimento natural en el sistema.

La investigacion se llevd a cabo en 9 estanques experimentales de 400 m2 (3 por
tratamiento). Se llevd un registro de los parametros de calidad del agua y comunidades
bidticas durante todo el experimento. Se evalud estadisticamente el efecto de los
tratamientos el crecimiento, sobrevivencia, rendimiento y TCA, del camaron.

9. Promocion, manejo y evaluacion del alimento natural en el cultivo del camaron azul,
Litopenaeus stylirostris y camaron blanco, L. vannamei.

Se hicieron dos corridas: una a nivel de microcosmos (tinas) con camarén azul, otra con
camaron blanco en una granja comercial.

En la primera corrida se utilizaron tres tratamientos, cada uno de ellos con tres réplicas:

1.- Tinas con solamente alimento artificial
2.- Tinas con solo alimento natural promovido
3.- Tinas con alimento artificial mas alimento natural promovido.

Para la corrida en granja se utilizaron 2 tratamientos:

1.- Tres estanques con la estrategia normal de alimentacion suplementaria
2.- Tres estanques con promotores de zooplancton.

Para todos los casos se llevo a cabo un registro de los parametros de calidad del agua, de la
composicion y abundancia de las comunidades bidticas en el sistema y de los parametros de
produccion del camaron: crecimiento, sobrevivencia, rendimiento y factor de conversion
alimenticia.

En la primera corrida se hizo ademas un andlisis del contenido estomacal para verificar el
consumo de los diferentes grupos por parte del camardn en cultivo.
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10. Efecto del nivel de proteina en la dieta sobre la textura, composicion quimica, calidad
microbiologica y nutricional del musculo de camaron blanco (Litopenaeus vannamei)
cultivado

Se trabajé con camarones manejados bajo las condiciones del experimento 8, los cuales
fueron alimentados con 3 diferentes concentraciones de proteina (BP: 25, AP: 40% y PV:
Proteina Variable). Después de la cosecha se les midi6 en el musculo, la composicion
quimica (AOAC, 1990), la calidad microbiologica (Speck, 1977) y se estim6 la calidad
nutricional (Hsu et al., 1977). Las colas fueron almacenadas por 10 dia en hielo y se evalu6
la perdida de textura utilizando un penetromentro marca Chatillon (Dunnjaski, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION
Experimento 1

La figura 1 presenta los resultados de la sobrevivencia de postlarvas alimentadas con
diferentes complementos, con y sin inclusion de carotenoides. Tanto en los tratamientos
complementados con nauplios de artemia, como en aquellos en que no se incluyeron, la
sobrevivencia fue significativamente  superior, cuando se adiciond una fuente de
carotenoides. Esto estd probablemente relacionado con el efecto inmunomodulatorio de
estos compuestos y con el aumento de la resistencia de los organismos cuando la dieta
cuenta con una suficiente cantidad de carotenoides, como ha sido previamente reportado
por otros autores como Scholz et al. (1999) y Merchie et al. (1998).

Diversas investigaciones han demostrado que la inclusion de fuentes adicionales de
astaxantina o los precursores adecuados en el alimento balanceado influencian
positivamente el crecimiento y la sobrevivencia en diferentes etapas del ciclo de vida de
algunas especies de camarones peneidos (Yamada ef al., 1990; Howell & Matthews,1991;
Chien & Jeng, 1992; Petit et al., 1991).

Experimento 2

La Tabla 2 muestra el crecimiento y la sobrevivencia de pre-juveniles de camarén blanco
alimentados con una dieta comercial con y sin inclusién de carotenoides. Como se puede
observar ambos parametros fueron significativamente superiores en el tratamiento con
inclusion del producto.

Tabla 2.- Peso promedio individual final y porcentaje de sobrevivencia de pre-juveniles de L. vannamei.

Peso promedio final (g) Sobrevivencia %
Tratamiento I 2.02 66.6
(sin carotenoides)
Tratamiento 11 2.63 73.1

(con carotenoides)
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Figura 1. Sobrevivencia de postlarvas de camaro6n blanco, L. vannamei, con y sin inclusion de carotenoides.

Los anteriores resultados confirman, que también para esta ectapa, la inclusion de
xanthofilas tiene un efecto benéfico y confirma las observaciones hechas anteriormente por
Aguirre & Col (1998), asi como por otros autores.

Experimento 3.

La Tabla 3, muestra el efecto de diferentes niveles de inclusion de xantofilas, en la
sobrevivencia de juveniles de camardn blanco, confirmando lo sucedido en el caso de
postlarvas y pre-juveniles.

Tabla 3.- Sobrevivencia de juveniles de L. vannamei. Alimentados con dietas comerciales con diferentes
niveles de xantofilas.

TI TII TIII
Sobrevivencia % 88 95 97

La Figura 2, muestra la concentracion de astaxantinas en diferentes partes del cuerpo de los
camarones sometidos a los dos tratamientos. Como se puede observar, las mayores
concentraciones se presentaron en los organismos cuya dieta incluyé mas carotenoides.
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Figura 2.- Concentracion promedio de astaxantina en microgramos por gramo de tejido

Los anteriores resultados confirman que los carotenoides incluidos en la dieta del camaréon
cultivado, son eficientemente incorporados a los tejidos del organismo, sobre todo al
caparazon, lo cual mejora su apariencia y como consecuencia, su precio en el mercado.

Experimento 4
La Tabla 4 presenta los resultados de sobrevivencia de preadultos de camardén blanco
alimentados con dietas con diferentes niveles de inclusion de carotenoides y diferentes

tiempos de aplicacion.

Tabla 4.- Sobrevivencia de preadultos de L. vannamei.

TI TII TIII
S % Dia 30 933 96.7 100
S % Dia 60 80.0 93.3 96.0

Las mejores sobrevivencias se observaron en las dietas con mayor nivel de inclusion, tal
como sucedid para juveniles. Respecto al tiempo de aplicacion, no se observaron
diferencias significativas en la sobrevivencia, aunque fueron mayores para la aplicacion de
30 dias que para la de 60 dias. Esto logicamente se explica por la mortalidad natural a
medida que transcurre el tiempo de cultivo. Sin embargo las sobrevivencias para cualquiera
de los tratamientos con inclusion de carotenoides fueron excelentes y muy superiores a las
obtenidas en cultivos comerciales exitosos (Clifford, 1994; Lee & Wickins, 1991,
Martinez-Cérdova, 1999).

La Figura 3 presenta la concentracion de astaxantina en las diferentes regiones del cuerpo
en los tratamientos. A los 30, estas concentraciones no difirieron significativamente. Sin
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embargo, a los 60 dias la concentracion en el cefalotorax y en el abdomen de las
poblaciones de los Tratamientos II y III fueron significativamente mayores a la del
Tratamiento I. En el caso del caparazon, la concentracion en el Tratamiento III, fue

Eduardo Aguirre-Hinojosa y Maria del Carmen Garza-Aguirre

significativamente mayor que los otros dos.
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Figura 3. Concentracion de astaxantina en diferentes regiones del cuerpo de los preadultos de L. vannamei
sometidos a los diferentes tratamientos.

Experimento 5

En relacion a la corrida en una granja comercial, la Figura 4 muestra la sobrevivencia de
camaron blanco alimentado con dietas sin y con carotenoides. En los estanques en los que
se aplicd el alimento enriquecido con carotenoides, la sobrevivencia poblacional fue

I I I I I
T T Tl T T Tl D3O
CAPARAZON ABDOMEN

superior a la de las poblaciones de los estanques del tratamiento control.
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Fig. 4.- Sobrevivencia promedio de L. vannamei alimentados con dietas con y sin inclusion de carotenoides en
una granja comerical

La Figura 5, muestra la sobrevivencia promedio para las dos diferentes estrategias de
aplicacion de xantofilas en la granja comercial. No se observaron diferencias significativas
entre las dos estrategias de aplicacién, pero ambas fueron superiores al control, sin
aplicacion del producto. Esto indica que una aplicacion de 150 y 75 ppm de xantofila es
suficiente para mantener altas sobrevivencias. El crecimiento presentd la misma tendencia,
con un promedio de 17.25 g, para los tratamientos con inclusion de xantofilas y 16 g para
aquellos que no la tuvieron. Como consecuencia de los dos parametros anteriores, el
rendimiento por hectdrea fue también mayor en los tratamientos en donde las dietas
incluyeron xantofilas (Figura 6). Esto indica una vez mas que la inclusion de este insumo,
favorece tanto el crecimiento como la sobrevivencia del camarén, lo que se ve reflejado en
mejores producciones. Lo anterior concuerda con lo encontrado para L. vannamei en las
investigaciones de laboratorio previamente relatadas en este escrito.



Luis R. Martinez-Cérdova, Marina Ezquerra-Brauer, Lorena Bringas-Alvarado,

Eduardo Aguirre-Hinojosa y Maria del Carmen Garza-Aguirre

4

572

Figura 5. Sobrevivencia de L. vannamei alimentados con dietas sin y con inclusion de xantofilas, con
diferentes estrategias de aplicacion.
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Figura 6. Rendimiento promedio del camarén en los diferentes tratamientos.
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Con respecto a la concentracion de astaxantina en los organismos cultivados, en términos
generales, a los meses dos, tres y cuatro del cultivo, fue significativamente mayor en las
poblaciones tratadas con Hi-Zea, con relacion a las poblaciones testigo (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de astaxantina en las diferentes regiones del cuerpo del camaré6n blanco, a diferentes
tiempos de cultivo (Meses 1, 2,3 Y 4).

Experimento 6

La Tabla 5 presenta los valores de crecimiento, sobrevivencia 'y composicion proximal del
camaron blanco alimentado con la dieta control y aquellas con inclusion de HUFA.

Como se puede observar, no hubo diferencias significativas en cuanto al crecimiento, sin
embargo la sobrevivencia mayor se presentd en aquellos estanques en donde la dieta fue
enriquecida con una fuente de acidos grasos poliinsaturados. Si se toma en cuenta que la
dieta control tuvo 40% de proteina los resultados sugieren que es factible disminuir el nivel
proteico de la dieta, sustituyéndolos por acidos grasos, con lo cual no solamente se obtienen
crecimientos similares sino ademas mejores tasas de sobrevivencia. La Figura 8 presenta la
concentracion total de dcidos grasos en el cuerpo de los organismos experimentales.
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Tabla 5. Parametros de produccion de L. vannamei alimentado con dietas con y sin inclusion de acidos grasos
poliinsaturados.

Crecimiento  Sobrevivencia  Proteina Cruda Grasa cruda Cenizas
(8) (%) (%) (%) (%)
Control 25.74a 67.0a 71.4a 2.04a 7.90a
6 Semanas 24.12a 71.0a 70.1a 1.74a 7.75a
9 Semanas 25.16a 83.5b 70.6a 1.55a 8.01a

Aunque no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, los valores mas
altos se presentaron en los organismos alimentados con la dieta control. Esto sugiere que
los acidos grasos adicionados a la dieta son rapidamente utilizados por el organismo como
fuente de energia y no se acumulan en el tejido. Esto sin embargo requiere mayor
investigacion.
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Figura 8. Concentracion de 4cidos grados poliinsaturados : 18:03, 20:05 y 22:05, en el musculo de camarones
sometidos a los tres tratamientos.

Experimento 7

La Tabla 6 presenta los pardmetros de producciéon de L. vannamei, sometido a tres
estrategias de alimentacion.

Se observaron diferencias significativas en todos los pardmetros, con los mejores resultados
en los tratamientos de alimentacion en charolas y complementacion de la alimentacion en
base al alimento natural. Esto confirma los resultados previamente reportados sobre el uso
de charolas (Viacava, 1993; Jory, 2000) y la contribucién del alimento natural en la
alimentacion del camardn cultivado (Jory, 1995a, 1995b, 2000; Martinez-Cordova, 1998,
2000, 2002).
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Tabla 6. Parametros de produccion del camarén blanco sometido a tres diferentes estrategias de alimentacion
en estanques experimentales.

Tablas de Charolas de Complementacion

alimentacion alimentacion  de alimento natural
Ganancia en peso (g) 8.43+0.57a 13.2240.66¢ 11.51+£0.74b
Sobrevivencia (%) 80.30+2.82a 75.40+2.73a 80.00+2.56a
Rendimiento (kg/ha) 2030+33.5a 2769+36.2b 2996+39.1b
Alimento (kg/ha) 4851+87.5a 4680+69.3a 4764+66.1a
TCA 2.39+0.21b 1.69+0.12a 1.59+0.14a

Para el caso del camardon café, Farfantepenaeus californiensis, los parametros de
produccion se presentan en la Tabla 7.

Se observo la misma tendencia que para el camaron blanco, con los mejores crecimientos,
sobrevivencias, rendimientos y TCAs en los tratamientos de alimentacion total en charolas
y ajuste de la racion de acuerdo al alimento natural, lo cual refuerza los reportes
mencionados en el parrafo anterior.

Tabla 7. Parametros de produccion del camardn café sometido a tres diferentes estrategias de alimentacion en
estanques experimentales.

Tablas de Charolas de Complementacion

alimentacion alimentacion de alimento natural
Ganancia en peso (g) 6.02+0.4a 8.03+0.6ab 10.05+0.96b
Sobrevivencia (%) 80.30+2.82a 75.40+2.73a 80.00+2.56a
Rendimiento (kg/ha) 2030+33.5a 2769+36.2b 2996+39.1b
Alimento (kg/ha) 4851+87.5a 4680+69.3a 4764+66.1a
TCA 2.39+0.21b 1.69+0.12a 1.59+0.14a

Experimento 8

La Tabla 8 presenta los pardmetros de produccion del camaron azul L. stylirostris bajo tres
estrategias de alimentacion relacionadas con el nivel proteico de la dieta.

Tabla 8. Promedios de los parametros de produccion del camardon azul, sometido a tres estrategias de
alimentacion a nivel de microcosmos.

Tratamiento Crecimiento Sobrevivencia  Rendimiento Alimento T.C.A
(2) (%) (g/tina) suplementado (g/tina)

BP 12.94(= 0.60)a 54(x1.2)a 696(x12)a 1197(£27)a 1.72a

AP 15.45(x 0.62)c 51(=1.1)a 788(+14)b 1467(£32)b 1.86a

PV 14.15(x0.66)b 55(x1.4)a 778(x12)b 1314(£31)ab 1.69a

Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. Los mejores crecimientos y
rendimientos se presentaron en el tratamiento de alta proteina, sin embargo estos fueron
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similares al tratamiento de proteina variable de acuerdo al alimento natural. Esto sugiere
que el camar6n azul no responde adecuadamente a bajos niveles proteicos del alimento,
pero que una adecuada abundancia de alimento natural puede compensar un nivel bajo de
proteina en la dieta. Esto concuerda con observaciones hechas por otros autores como Jory
(1995a, 1995b, 2000) y Martinez-Coérdova et al. (2000, 2002).

En la Tabla 9 se incluyen los parametros de produccion para el camaron blanco, sometido a
las mismos tres tratamientos. El camardn blanco respondié de manera diferente al camaron
azul. En este caso el tratamiento de baja proteina present6d los mejores valores y el de alto
nivel proteico, los peores. Esto probablemente se deba a que el camar6n blanco es mas
omnivoro y el camardn azul mas carnivoro y por tanto requiere mayores niveles de proteina
en la dieta suplementaria.

Tabla 9. Promedios de los parametros de produccion del camaroén blanco, L. vannamei bajo tres estrategias de
alimentacion en estanques experimentales.

Peso (g) Sobrevivencia Biomasa Alimento suplementado  T. C. A.
(%) (g tanque™) (g tanque™)
LP 16.7 (£0.81)b 94 (£2.3)a 1569 (£37b 2136 (£61)a 1.36a
HP 14.6 (£0.73)a 90 (£1.9)a 1315 (£29) ab 2113 (£59)a 1.61b
VP 14.7 (£0.77)a 80 (£1.7)a 1178 (¥23)a 1910 (£57)a 1.62b

Experimento 9

En la Tabla 10 se pueden observar los resultados de los parametros de produccion del
camaron azul bajo regimenes de alimentacion artificial, natural y combinado.

Tabla 10. Pardmetros de produccion del camarén azul Lifopenaeus stylirostris con alimento artificial, natural
y combinado.

Tratamiento Crecimiento Sobreivencia Biomasa Alimento  T.C.A.
2 (%) (kgha) (kg/ha)

Alimento natural 4.15a 27.7a 230a

Alimento artificial 13.9b 64.7b 1847b 2703a 2.02b

Alimento Natural + artificial 15.16¢ 66.5b 1886¢ 3375b 1.79a

Nota: los promedios en las filas, seguidos de letras diferentes, son estadisticamente diferentes

El tratamiento en donde solo se utilizo alimento natural promovido, los parametros de
produccion fueron muy pobres, lo cual indica que la productividad natural es capas de
sostener una biomasa de camaron limitada y de ahi en adelante es necesaria la participacion
del alimento artificial. Sin embargo cuando este alimento artificial se combina con alimento
natural promovido, los pardmetros de produccion se mejoran significativamente.
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Experimento 10

En la Tabla 11 se presentan los datos de peso y composicion quimica del camaron blanco
alimentado con dietas de diferente nivel proteico. En cuanto a longitud y peso, el valor mas
bajo se presentd en los camarones alimentados con la proteina variable. No se detectaron
diferencias significativas entre los camarones alimentados con 25y 40% de proteina. Por
lo que este estudio demostré que 25% en el alimento, puede sostener buen crecimiento del
camaron blanco. Se ha visto en varios estudios realizados en peces que las proteinas y los
lipidos en el musculo de éstos son los componentes mas afectados por la dieta (Haard,
1992). En este estudio, las diferencias significativas (P < 0,05) entre los tratamientos fueron
detectadas solamente en el caso del contenido de grasa. En los camarones alimentados con
PV es donde se detectaron los valores mas alto de grasa y el menor contenido de agua.
Rivas-Vega et al. (2001) al trabajar con Litopenaeus stylirostris, detectd una mayor
concentracion de grasas y menor de agua en camarones alimentados con 40% de proteina.
Lo que demuestra que cada especie va a reaccionar diferente ante situaciones similares.

Tabla 11. Peso y composicion quimica del misculo de camardn blanco cultivado con dietas de diferente nivel
proteico.

Tratamiento Peso Proteina* Grasa* Cenizas* Humedad
(2)' (%) (%) (%) (%)
BP 15.5a 71.5a 1.9a 5.6a 77.0b
VP 13.7b 73.7a 2.7b 5.9a 74.8a
AP 15.1a 71.7a 2.0a 5.9a 78.9b

'n=10;°n =3; *base seca

Se detectaron diferencias significativas en la carga total de bacterias. Los organismos alimentados
con el alimento conteniendo 40% de proteina mostraron la mayor carga bacteriana (P<0.05),
¢éstos organismos mostraron a su vez la mayor pérdida de textura durante un almacenamiento en
hielo por 10 dias (Tabla 12).

Tabla 12. Cuenta total de mesoflilos aerdbicos del musculo abdominal del camardn blanco cultivado alimentado con
diferentes niveles de proteina

Tratamiento Cuenta Total Textura Inicial Textura Final

(x103)" (Ib/Fuerza)® (Ib/Fuerza)®
BP 5.6° 1.05° 0.99°
AP 16.2° 0.77* 0.59*
PV 8.4° 0.76" 0.65°
=3, =10

En la Tabla 13 se muestra la estimacion del valor nutricional, la cual fue evaluada en base a
digestibilidad in vitro. Se detectaron diferencias significativas (P<0.05). Los camarones
alimentados con PV mostraron los valores mas bajos. En cuanto a la energia caldrica no se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (P>0.05).
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Tabla 13. Digestibilidad aparente y energia calca de los camarones blancos cultivados alimentado con
diferentes niveles de proteina.

Tratamiento Digestibilidad Energia Caldrica
Aparente (Cal/))

BP 75a 4968.1+85.5a

AP 76b 4492.7+62.5a

PV 70b 4863.9+488.1a

La Tabla 14 presenta la actividad proteolitica de los camarones alimentados con dietas de
diferente nivel proteico. No se detectaron diferencias en las proteasas totales, sin embargo
la actividad tipo tripsina y quimotripsina fue superior en los camarones que se alimentaron
con dietas de bajo nivel proteico.

Tabla 14.- Actividad proteolitica del camarén alimentado con dietas de diferente nivel proteico.

Proteasas Totales  Tipo Tripsina  Tipo Quimotripsina

BP 0.008a 0.06¢ 0.24c

PV 0.011a 0.02b 0.02a

AP 0.006a 0.02b 0.07b
CONCLUSIONES

Aun cuando se trata de varios trabajos independientes, es posible hacer algunas
conclusiones generales sobre ellos:

l.- La adicion de una fuente de carotenoides en la dieta, mejora los pardmetros de
produccion y la pigmentacion del camardn blanco y del camaron azul, tanto en postlarvas
como prejuveniles, juveniles y preadultos.

2.- La adicion de una fuente de acidos grasos poliinsaturados en la dieta del camarén
blanco, compensa la necesidad de utilizar un nivel proteico alto.

3.- La estrategia de alimentacion influye determinantemente en la respuesta productiva del
camaron blanco, café y azul. La alimentacién total en charolas y el ajuste de la racion de
acuerdo a la abundancia de alimento natural, resultan mas efectivas.

4.- El camaron blanco y el camaron azul responden de manera diferente al manejo del nivel
proteico de la dieta. El camardn blanco se desarrolla adecuadamente con alimentos de baja
proteina en estanques productivos, mientras que el camaréon azul no responde
satisfactoriamente a esta estrategia. Ajustar el nivel proteico de la dieta a la abundancia de
alimento natural da resultados promisorios.
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5.- La estrategia de alimentacion, relacionada con el manejo del nivel proteico de la dieta,
tiene un efecto significativo sobre la textura, calidad microbioldgica y calidad nutricional
del camarén
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