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RESUMEN

La busqueda de fuentes alternativas de proteina para la produccién acuicola, es uno
de los retos actuales, ya que es necesario disminuir los costos de produccion de los
alimentos balanceados, asi como la descarga de nutrientes al medio. Las macroalgas
representan una alternativa para ser utilizadas en los alimentos balanceados para
camaron, en el presente trabajo se evaluo el efecto de la inclusién de diferentes niveles
de harina de Caulerpa sertularioides, sobre el crecimiento, composicién quimica
proximal y de aminoacidos del musculo de juveniles de camarén, asi como sobre la
digestibilidad de materia seca, proteina y aminoacidos de los alimentos. Encontrandose
que la harina de Caulerpa sertularioides en el alimento para L. vannamei no afecta
negativamente el crecimiento ni la supervivencia, cuando se incluye hasta en un 10%
en el alimento. El factor de conversién alimenticia disminuy6 significativamente con un
10% de inclusion en el alimento de harina de Caulerpa sertularioides, comparandolo
con un alimento sin la harina de esta macroalga. La harina de Caulerpa sertularioides
disminuy0 la digestibilidad de los nutrientes de los alimentos experimentales, por lo cual
se recomienda evaluar diferentes formas de procesamiento para disminuir este efecto

negativo.
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l. INTRODUCCION

El cultivo de organismos acuaticos es de gran importancia como fuente de proteina
para el consumo humano, ya que representa el 42% de la produccion a nivel mundial,
con un total de 66.6x10° toneladas, donde los crustaceos aportan el 9.6% de la
produccion mundial. Es tal la importancia que se ha incrementado a un ritmo de 8.6%
anual desde 1970 a 2010, mientras que la produccion pesquera se ha mantenido

estable (FAO, 2014).

Por otro lado, la utilizacion global de macroalgas va en ascenso, y en términos de
biomasa cosechada por afio, las macroalgas estan entre los organismos marinos mas
aprovechados. El grupo de macroalgas mas explotado es el de las algas cafés con 6
millones de toneladas, seguido por las algas rojas con 3 millones de toneladas y en
una porcion menor las algas verdes con menos de 100 mil toneladas (Barsanti y
Gualtieri, 2006). En general las macroalgas que han sido utilizadas como ingredientes
en alimentos tanto para animales terrestres como acuaticos, poseen compuestos
unicos o dificiles de encontrar en otras fuentes. Caulerpa sertularioides, (también
conocida como pluma de ave) es un alga verde de la familia Caulerpaceae. Tiene una
amplia distribucién en las zonas tropical y subtropical de todos los océanos (Schnetter
y Bula-Meyer, 1982; Littler y Littler 2000). Una ventaja importante de Caulerpa
sertularioides es que existe la tecnologia para su cultivo. Ademas representa una
alternativa como ingrediente practico para ser incluido en la dieta del camaron blanco
L. vannamei. Actualmente existen tecnologias que permiten la integracién en cultivos

acuicolas, éstas representan posibilidades para el desarrollo de alimentos de mejor


https://es.wikipedia.org/wiki/Caulerpaceae

calidad fisica y nutricional mediante co-cultivos pueden elevar la productividad de las

granjas camaronicolas con procesos mas sustentables (FAO, 2008).

Es de gran importancia buscar fuentes alternativas de proteina para la produccion
acuicola, especificamente sobre fuentes naturales que permitan cubrir los
requerimientos nutricionales de los organismos a cultivar. En la actualidad, la
acuicultura es la Unica opcion viable que permitird suministrar la demanda de
productos acuaticos, por lo que el uso de alimentos alternativos debe continuar siendo

investigado.

Con la idea de reducir los costos de produccién de los organismos acuéticos, se han
formulado dietas para diversos organismos como camarones, tilapias, trucha arco iris,
etc., sustituyendo la harina de pescado por harina de garbanzo, arroz, soya, maiz,
algas verdes, algas rojas y pardas, entre otras, que cubran los requerimientos
necesarios para su crecimiento, sin embargo los resultados no siempre han sido

satisfactorios (Moreno-Alvarez, 2000).

Entre las alternativas que se han propuesto esta el uso de macroalgas, las cuales se
han utilizado desde tiempos muy remotos en las dietas de los animales y humanos
(McHugh, 2003); son plantas multicelulares que viven adheridas generalmente a un
sustrato fijo en las zonas costeras someras en bahias y estuarios, aunque en
ocasiones suelen formar masas flotantes que pueden ser capturadas facilmente. Un
componente del perifiton (algas, bacterias, hongos, animales y detritus organico e
inorganico) que también ofrece alimento natural para los peces y otros animales

acuaticos (Smith, 1992).



El cultivo de las algas marinas es una industria creciente a nivel mundial. En los Ultimos
afios, las macroalgas han sido cada vez mas utilizadas como complementos
alimenticios en preparados para animales y para la obtencion de productos industriales
de gran valor comercial. Debido a su contenido de proteina y abundancia,
recientemente se han realizado investigaciones de laboratorio para evaluar a las
macroalgas como posible fuente de proteina alternativa para la cria de peces y
crustaceos (Msuya y Neori, 2010). Por lo tanto, la finalidad de este estudio fue evaluar
el efecto de la macroalga verde Caulerpa sertularioides en el crecimiento y

digestibilidad de nutrientes del camarén blanco L. vannamei.
I.1. Antecedentes

La pesca y la acuicultura suministraron al mundo aproximadamente 148 millones de
toneladas de pescado en 2010 (con un valor total de 217 500 millones de USD). De
ellos, aproximadamente 128 millones de toneladas se destinaron al consumo humano
y, segun datos preliminares para 2011, la produccién se increment6 hasta alcanzar los
154 millones de toneladas, de los que 131 millones de toneladas se destinaron al

consumo humano directo (FAO, 2014).

Con el crecimiento sostenido de la produccion de pescado y la mejora de los canales
de distribucion, el suministro mundial de alimentos pesqueros ha aumentado

considerablemente en las cinco ultimas décadas (Mcintosh, 2010).

El incremento en la produccion de camarén ha demandado mayores cantidades de

alimento formulado, éste insumo representa entre 50 y 70% de los costos de



produccion en sistemas semi-intensivos o intensivos (Cruz-Suarez et al., 2002;

Mclintosh, 2010).

En el alimento formulado, la proteina es el nutriente mas costoso, debido a su escasez,
aunado al costo, se tienen las implicaciones ambientales por la liberacion de

compuestos nitrogenados en el agua (Gémez-Jimenez et al., 2004).

Tradicionalmente la harina de pescado es uno de los principales ingredientes usados
en la formulacion de alimentos para organismos acuaticos. Se estima que en 2006 el
68% de la produccion total fue utilizada por la industria de la acuacultura (Tacon y

Metian, 2008).

El aumento en la demanda de proteinas marinas propicid, la baja disponibilidad de
harina de pescado y el incremento en su precio, lo que condujo a la busqueda de
fuentes alternas de proteina tales como: subproductos de animales terrestres,

subproductos de industrias alimenticias (e.g. destileria) y productos de origen vegetal.

Las proteinas de origen vegetal han sido las opciones mas adecuadas, ya que pueden
tener un suministro sustentable e ilimitado, ademas de una calidad uniforme y un costo

relativamente accesible (Davis and Arnold, 2000; Davies and Gouveia, 2010).

Por otro lado, las macroalgas se han perfilado como potenciales fuentes de nutrientes
para organismos acuaticos, ya que son ricas en proteinas, vitaminas, carbohidratos,
lipidos, fibra y minerales. En su mayoria tienen entre 75y 85% de agua y de 15 a 25%
de compuestos organicos y minerales. La materia seca esta entre 65 y 85% de materia
organica y 30 a 35% de ceniza. Algunas especies de macroalgas contienen altos

indices de proteinas, carbohidratos y grasas (Da Silva y Barbosa, 2008).



El estudio de las macroalgas como aditivo y probable sustituto de las harinas de origen
animal esté siendo estudiado. Durmaz et al. (2008), determinaron el perfil de acidos
grasos y la composicion de antioxidantes en Cystoseira spp. y en Ulva spp.
Shanmugam y Palpandi (2008) estudiaron la composicion bioquimica y el perfil de
acidos grasos de U. reticulata. En U. pertusa se midio el crecimiento y la composicion
bioguimica por Wang et al. (2007). Benjama y Masniyom (2011) evaluaron la
composicién nutricional y las propiedades fisicoquimicas de dos especies de Ulva.
Guroy et al. (2007) ensayaron el efecto de la harina de U. rigida y Cysteria barbata

como aditivo en alimento para tilapia Oreochromis niloticus.

Un porcentaje importante de los estudios con crustaceos estan relacionados con el
mejoramiento de la calidad del alimento balanceado mediante la inclusion de nuevos
ingredientes, como el realizado por Gutiérrez-Leyva (2006), donde utilizé las
macroalgas Macrocystis pyrifera y Sargassum sp. evaluando el efecto sobre el

crecimiento y la digestibilidad del alimento, con resultados positivos.

[.2. HIPOTESIS

Las dietas formuladas con inclusion de 2, 5y 10 % de harina de macroalga Caulerpa
sertularioides no afectaran en el crecimiento ni supervivencia del camarén blanco L.

vannamei.



[.3. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del nivel de inclusion de la harina de macroalga Caulerpa
sertularioides en el alimento balanceado en el crecimiento y digestibilidad de nutrientes

del camaron blanco Litopenaeus vannamei.
Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la inclusién de harina de macroalga Caulerpa sertularioides
en diferentes porcentajes de inclusion (0, 2, 5 y 10%) en el crecimiento,
supervivencia y factor de conversién alimenticia del camarén blanco L.
vannamei.

2. Evaluar el efecto de la inclusién de harina de macroalga Caulerpa sertularioides
en diferentes porcentajes de inclusion (0, 2, 5y 10%) sobre la composicion
guimica proximal y de aminoacidos del tejido de L. vannamei.

3. Evaluar la digestibilidad in vivo de nutrientes de la macroalga Caulerpa

sertularioides para juveniles de camaron blanco (Litopenaeus vannamei).



Il. MATERIALES Y METODOS
Preparacion de la harina de C. sertularioides

La macroalga C. sertularioides fue colectada en la Bahia de Agiabampo (26°22’31” N
y 109°13’37” O), ubicada al sur del estado de Sonora. Se transporté en bolsas de
plastico transparentes, previamente lavadas con agua de mar y colocadas en hieleras
con hielo para evitar su degradacion durante el traslado. A su llegada al laboratorio de
investigacion de la Universidad Estatal de Sonora, unidad Navojoa, se lavaron cuatro

veces con agua dulce.
Andlisis quimico proximal de las macroalga

Las algas se secaron en una estufa de conveccion de aire, a 45 °C de 24 a 48 h.
Posteriormente se molieron, primeramente en un molino manual para nixtamal o grano,
para después convertirlo en harina en un molino Cyclotec. Se determind la
composicién quimica proximal (AOAC, 2002), perfil de aminoacidos, efecto en el
crecimiento de L. vannamei y digestibilidad in vivo (Cho et al., 1982; Rivas-Vega et al.,

2006).
Formulacién y elaboracion de alimentos

Con la harina de la macroalga se formularon y elaboraron cuatro alimentos
experimentales con inclusiones de 2, 5y 10% sucesivamente y un alimento control que
no incluia harina de macroalga. Para la formulacion de los alimentos se uso el software
NUTRION 5 PRO (Cuadro 1). Los alimentos se elaboraron en el laboratorio de nutricion

del UES unidad Navojoa.



Cuadro 1. Composicion de ingredientes (g/100 g de alimento) de los alimentos
utilizados para evaluar el efecto del nivel de inclusion de la harina de macroalga

Caulerpa sertularioides en el alimento balanceado para camarén blanco L. vannamei.

Ingredientes Control 2% 5% 10%
Harina integral de trigo 68.06 48.06 18.06 8.06
Pasta de soya 450 450 450 420
Harina de sardina 382 382 382 372
Harina de microalga 0 20 50 100
Aceite de pescado 30 30 30 30
Lecitina de soya 15 15 15 15
Alginato de sodio 12 12 12 12
Premezcla de vitaminas 18 18 18 18
Fosfato bibasico de sodio 12 12 12 12
Colesterol 5 5 5 5
Premezcla de minerales 5 5 5 5
Cloruro de colina 62% 2 2 2 2
Vitamina C 35% 0.9 0.9 0.9 0.9
BHT 0.04 0.04 0.04 0.04




Organismos experimentales

Los organismos fueron donados por la empresa Gez S.A. DE C.V. a su llegada al
laboratorio tuvieron un peso de 200 mg. Los organismos se mantuvieron en
condiciones de laboratorio hasta que fueron utilizados para los bioensayos de

crecimiento y digestibilidad.
Bioensayo de crecimiento.

Durante el experimento, los organismos fueron alimentados a saciedad aparente, el
primer dia se alimentaron con un 10 % de su biomasa dividido en tres raciones diarias,
y a partir de segundo dia, se ajustd dependiendo del consumo del alimento. Se

realizaron biometrias cada 15 dias, y el experimento tuvo una duracion de 60 dias.

La temperatura fue mantenida constante a 29 °C, durante todo el experimento,
utilizando un calentador de ambiente de 1700 Watts. La aireacion fue constante,
utilizando un aireador de 1/3 HP, se realizé un recambio diario de agua del 50 %.
Diariamente se monitoreo la temperatura y oxigeno disuelto utilizando un oximetro YSI
5550 FT. Semanalmente se determiné amonio, nitritos y nitratos utilizando las técnicas

descritas en el manual del espectrofotometro HACH modelo DR 2800.

Los criterios a evaluar fueron: supervivencia, tasa relativa de crecimiento (TRC), factor
de conversion alimenticia (FCA), eficiencia proteica (EP), los cuales se calcularon

usando las siguientes ecuaciones:



_ ) No. de organismos final
Supervivencia (%) = ——x 100
No. de organsmos a inicio

) . Peso final — peso inicial
Tasa relativa de crecimiento (%) = — * 100
Peso inicial

Alimento total consumido (g)

Factor de conversién alimenticia = _
Incremento en pes corregido (g)

Digestibilidad in vivo

Se llevo a cabo la evaluacion de la digestibilidad in vivo del alimentos experimentales
del 15% de inclusion de harina de macroalga. Se formul6é un alimento control con un
contenido de proteina del 35% (Tabla 2). A cada alimento se adicion6 como marcador

oxido de cromo (Cr203) a razon de 1% en cada dieta.

Para el bioensayo de digestibilidad se utilizaron organismos juveniles de camaron (L.
vannamei), distribuyéndose aleatoriamente a razén de 10 organismos por acuario (50
L) y 6 acuarios por tratamiento. Durante el experimento se mantuvieron las siguientes
condiciones: 29° C, 35 %o y 5 mg/L de oxigeno disuelto. Los organismos se alimentaron
durante 7 dias (tres raciones diarias) con los alimentos experimentales antes de iniciar

la colecta de heces (dos horas después de cada alimentacion).
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Cuadro 2. Composicion de ingredientes (g/100 g de alimento) de los alimentos
utilizados para evaluar el efecto de la digestibilidad in vivo de los alimentos

experimentales con harina de macroalga Caulerpa sertularioides.

Caulerpa
Ingrediente Control sertularioides
H. pescado 15.00 14.85
H. Trigo 48.00 37.62
Pasta de Soya 28.00 24.75
H. de macroalga 0.00 14.85
Oxido de cromo 1.00 1.00
Alginato de Sodio 2.47 2.48
Premezcla de Vitaminas 0.78 0.78
Premezcla de Minerales 0.50 0.50
Cloruro de Colina 0.19 0.19
Vitamina C 0.10 0.10
Fosfato de Sodio 0.50 0.50
Aceite de Pescado 1.74 1.74
Lecitina de Soya 0.99 0.99
BHT 0.01 0.01

Las heces se lavaron con agua destilada y se congelaron hasta su analisis. Al final del
bioensayo se secaron las heces colectadas de cada tanque, utilizando una estufa de
conveccién de aire a 45 °C durante 24 h y se les determiné el contenido de 6xido de
cromo, digiriendo 100mg de muestra a 450°C, durante 5 min, con &cido sulfarico
concentrado, y 3 minutos con perdxido de hidrogeno al 50 %, utilizando un digestor

Digesdahl HACHMR se elaboré una curva estandar de 6xido de cromo para determinar

11



la concentracion en las muestras. Se determiné la absorbancia a 410 nm (Rivas-Vega

et al., 2006).

Se determiné el contenido de lipidos y proteina, de alimentos y heces se usando los

métodos descritos por la AOAC, para cada caso.

El Coeficiente de Utilizacion Digestiva Aparente (CUDa) para materia seca y nutriente

en la dieta se determin6 de acuerdo a Cho et al. (1982) usando las siguientes

ecuaciones:
%Cr203 endieta

CDA demateria seca(%) =100 — *100
% Cr203 enheces

%Cr,0O, endieta 0 ;
CDA de nutrientes (%) =100-100 [ 23 }*( YoNutriente enheces j

% Cr203 enheces % Nutriente enalimento

El Coeficiente de Digestibilidad Aparente de los Ingredientes (CADI) fue calculado
basado en el porcentaje de sustitucion del ingrediente probado (Forster, 1999) usando

la siguiente ecuacion:

(a+Db)*CAD nutriente en -a* CAD nutriente en dieta
dieta probada de referencia

CDAIlde nutrientes (%) =

Donde:

a= Contribucion del nutriente de la dieta de referencia al contenido de nutriente de la

dieta probada= (nivel de nutriente en la dieta referencia)*(100-i)

12



b= Contribucién de nutriente del ingrediente probado al contenido de nutriente de la

dieta probada= (nivel de nutriente en el ingrediente probado)*i

i= Nivel de ingrediente probado en la dieta probada.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron utilizando un andlisis de varianza y cuando
existieron diferencias significativas entre los tratamientos se realiz6 la prueba de
comparaciéon de medias de Tukey, el nivel de confianza fue del 95% (Zar, 1998). Se

utilizé el software STATISTICAMRQ 0.
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II. RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica proximal y perfil de aminoacidos de la harina de

macroalga C. sertularioides.

En el cuadro 3 se presenta la composicion quimica proximal de las harinas de
macroalga C. sertularioides. La composicion quimica de las algas varia conforme a las
especies, habitats, maduracion y las condiciones del medio (Ito y Hori, 1989; Serviere-
Zaragoza et al., 2002). Las condiciones ambientales influyen de manera directa el
contenido de proteina, carbohidratos, lipidos, fibra, ceniza y nitrégeno en las algas
(Serviere-Zaragoza et al., 2002; Marinho-Soriano et al., 2006; Cruz-Suarez et al.,
2009). Se ha reportado la composicién bromatolégica de diferentes especies, en el
presente trabajo, la proteina de la harina de C. sertularioides fue de 24.69% la cual es
muy similar a lo reportado por Porchas et al., (1999) con un porcentaje de proteina de

26.74%.

Cuadro 3. Composicion quimica proximal (Media + DE) en base seca, excepto

humedad de la harina de macroalga Caulerpa sertularioides.

Harina Humedad Proteina Lipidos Cenizas
(%) (%) (%) (%)
Macroalga 2.62 +0.54 24.69 £ 1.02 1.24 £0.29 51.77 £0.11

El contenido de lipidos de la harina de macroalga C. sertularioides fue de 1.24%, el
cual fue menor que el reportado por Porchas et al. (1999) el cual obtuvo 5.95%. EIl

contenido de cenizas fue de 51.77%, el cual se considera alto para un ingrediente para

14



elaborar alimentos balanceados para camaron, ya que un exceso de cenizas en el
alimento balanceado afecta la digestibilidad de los nutrientes (Rivas-Vega et al., 2006).
Serviere-Zaragoza et al. (2002) evaluaron la composicion quimica proximal de dos
algas cafés y una roja, encontrando que las cenizas variaron durante el afio de 7.1 a
37.5 %, en ninguno de los casos el contenido fue tan elevado como el registrado en

este estudio para C. sertularioides.

En el cuadro 4 se presenta el contenido de amino&cidos presentes en la harina de C.
sertularioides. El perfil de amino&cidos de la macroalga revela que la mayoria de los
aminoécidos esenciales para L. vannamei estan presentes, a excepcion del triptéfano,
gue no fue determinado en el presente trabajo, y que Tacon (1989) confirmé que las

macroalgas son deficientes en este aminoacido esencial.

15



Cuadro 4. Contenido de aminoacidos (g/100g de proteina) de la harina de C.

sertularioides (Media +DE).

aminoacidos esenciales

C. sertularioides

Isoleucina 1.92+0.14
Leucina 2.66+0.04
Lisina 0.64+0.05
Metionina 0.59+0.04
Fenilalanina 1.25+0.03
Treonina 1.65+0.08
Valina 2.70+0.18
Histidina 1.30+0.10
Arginina 2.25%+0.05
Amino Acidos no Esenciales

Alanina 1.55+0.37
Tirosina 0.27+0.08
Aspartato 0.77+0.41
Glutamato 0.42+0.32
Glicina 1.33+0.32
Serina 0.64+0.03

Medias de los tratamientos sin diferencia significativa (p>0.05)
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Bioensayo de crecimiento

En el cuadro 5 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos del agua
en los tanques de cultivo de juveniles de camardn blanco L. vannamei alimentados con
diferentes niveles de inclusion de harina de macroalga Caulerpa sertularioides. La
temperatura en los tanques de cultivo varié de 29.2°C a 29.3 °C, no se encontro
diferencia significativa (p>0.05) entre las medias de los tratamientos, esta temperatura
se encontrd dentro de los rangos Optimos para L. vannamei. Es importante evitar
temperaturas del agua por debajo de 23°C y por encima de 34°C debido a que se
reduce la tasa de alimentacién y de crecimiento (Davis et al., 2004; Collins et al., 2005).
El nivel de oxigeno disuelto varié de 5.6 a 5.7 mg/L, no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre las medias de los tratamientos; en lo referente a amonio,
nitritos y nitratos las concentraciones estuvieron entre 0.3 a 0.4 mg/l, 2.8 a 3.0 mg/l y
2.9 a 3.0 mg/l, respectivamente, no se encontraron diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos. El amonio es mas toxico a pH y temperaturas elevadas,
debido a que el equilibrio de disociacidon se desplaza hacia la forma tdxica no ionizada
(NH3). En cultivos L. vannamei es adecuado mantener los niveles de N-NH3 por debajo
de 0.12 mg/l (Lin y Chen, 2001). En el caso de nitritos L. vannamei puede soportar

concentracion elevada hasta los 4 mg/l de N-NO:2 (Gross et al., 2004).
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Cuadro 5. Parametros fisicoquimicos (Media + DE) del agua de cultivo de L. vannamei
alimentado con diferentes niveles de inclusibn de harina de macroalga C.

sertularioides.

Tratamiento Temperatura Oxigeno disuelto Amonio Nitritos Nitratos
°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 29.3+0.03 5.6+0.09 0.4+0.01 3.0+0.35 2.9+0.11

2 29.2+0.04 5.6+£0.04 0.3+t0.03 2.9+0.11  2.9+0.33

5 29.3+0.04 5.6+0.05 0.4+0.04 2.8+0.21  3.0+0.26

10 29.2+0.06 5.7+£0.06 0.3+0.02 2.9+0.26  3.0+0.23

Medias de los tratamientos sin diferencia significativa (p>0.05)

En el cuadro 6 se muestran los resultados del crecimiento obtenidos en el cultivo de
juveniles de camarén blanco L. vannamei alimentados con dietas con diferentes
niveles de inclusion de harina de macroalga C. sertularioides. Se encontré que los
camarones alimentados con 5 % de macroalga tuvieron un peso final
significativamente mayor (7.65 g) con respecto al alimento control. Asimismo, el peso
alcanzado por los camarones en el presente bioensayo fue superior al obtenido por
Porchas et al. (1999) quienes probaron la harina de C. sertularioides en el alimento de
camaron café, durante un periodo de 10 semanas, obteniendo un peso final de 3.98 g;
estos autores encontraron que la presencia del alga increment6 significativamente el
peso de los camarones, sugiriendo que esto se debe a que el alga tiene algun factor

de crecimiento o un estimulante del consumo; sus resultados concuerdan con el
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presente trabajo en el sentido de que las algas favorecen el desarrollo de los
camarones. Otros autores como Cruz et al. (2000) y Casas et al. (2002) han incluido
algas en dietas para camarén blanco (Litopenaeus vannamei). Los primeros incluyeron
4% de Macrocystis pyrifera en las dietas, y los segundos, 4% de Sargassum; las
ganancias de peso obtenidas fueron muy superiores a las obtenidas con el resto de
las dietas con las que los compararon. Estos autores sefialan que la harina de ambas
especies funciona como un excelente atractante, aglutinante y texturizante, lo que

permite una utilizacion mas efectiva de los nutrimentos dietarios.

Se encontro que el factor de conversion alimenticia (FCA) en el tratamiento con 10 %
de macroalga (1.63) fue significativamente menor que el FCA del alimento control
(2.65). Gutiérrez-Leyva (2006) encontro que el FCA de los alimentos con harinas de
kelp y sargazo vario de 1.8 a 2.1, similares a los encontrados en el presente trabajo

con C. sertularioides.

La supervivencia varié de 100% al 90%, no se encontré diferencia significativa (p>0.05)
entre las medias de los tratamientos. En la tasa relativa de crecimiento (TRC) se
encontré6 que los tratamientos de 5% y 10% de inclusion tienen un TRC
significativamente mayor (3,159.32 y 3340.63 respectivamente) que el alimento

control.
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Cuadro 6. Crecimiento, factor de conversion alimenticia, supervivencia y tasa relativa
de crecimiento (MEDIA£DE) de L. vannamei alimentado con dietas con diferentes

niveles de C. sertularioides.

Tratamiento Peso Inicial Peso Final IFCA Supervivencia ’TRC
0 0.242+0.00  7.03°+3.59  2.652+0.11 1002+0.00 2838.84+194.3
2 0.242+0.00 6.26°+3.76 2.57% +0.16 902+0.02 2558.61°+45.3
5 0.242+0.00 7.652+4.40 2.22%+0.18 1002+0.00 3159.322 +£48.6
10 0.232+0.00 7.51%°+3.27 1.63°+0.13 902+0.02 3340.632 £531.6

Letras diferentes en las columnas indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
(p <0.05). * Factor de Conversién Alimenticia, 2 Tasa Relativa de Crecimiento.

El contenido de proteina cruda en el masculo de los camarones alimentados con los
alimentos evaluados en el bioensayo de crecimiento se muestra en el cuadro 7. La
proteina vario de 41 a 42%, sin encontrar diferencias significativas (p>0.05) entre las
medias de los tratamientos, Terrazas et al., (2010) encontraron que la cantidad de
proteina en el musculo de L. vannamei fluctio entre 78.5% y 86.4%, los lipidos
oscilaron de 3.3% a 4.0%, en cambio las cenizas quedaron entre 11.1% a 12.2% sin

encontrarse diferencia significativa (p>0.05) entre las medias de los tratamientos.
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Cuadro 7. Composicién quimica proximal en base seca (g /100g de musculo), del
musculo de juveniles de L. vannamei alimentados con dietas con diferentes niveles de

inclusion de harina de macroalga C. sertularioides (Media + DE).

Tratamientos Proteinas Lipidos Cenizas
0% 42+1.47 3.3t£1.05 11.5+0.92
2% 42+1.79 3.7+£0.30 11.1+0.38
5% 41+1.28 3.8+0.17 12.24+0.49
10% 42+1.21 4.0+0.28 11.3+0.24

Medias de los tratamientos sin diferencia significativa (p>0.05)

En el cuadro 8 se muestra el contenido de aminoacidos esenciales y no esenciales en
el musculo de camarén blanco L. vannamei. Con respecto a los aminoacidos
esenciales, solo se encontraron diferencias significativas en los aminoacidos béasicos:
lisina, histidina y arginina presentes en el masculo de L. vannamei, en el caso de lisina
y arginina el tratamiento con 5% de harina de macroalga presenté un contenido
significativamente menor con respecto al alimento control. Un criterio para determinar
los requerimientos de aminoéacidos esenciales en algunos animales, es el igualar el
contenido de aminoacidos de los alimentos balanceados con el contenido de
aminoacidos presentes en el musculo. El contenido de aminoéacidos en el tejido del
camaron en el presente trabajo fue superior a lo recomendado por Forster et al., (2002)

y Tacon et al., (2002).
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Cuadro 8. Contenido de aminoacidos (g/100 g de proteina) del musculo de camaréon
blanco L. vannamei alimentados con diferentes niveles de inclusion de harina de

macroalga Caulerpa sertularioides (Media + DE).

Aminoéacidos 0% 2% 5% 10%
Esenciales

Isoleucina 5.062+£0.96 5.172+£0.15 4.972+0.42 4.912+0.34
Leucina 11.112+0.51 8.672+1.45 9.822+1.15 8.94a2+1.13
Lisina 11.832+0.37 10.272°+0.21 7.82°+1.34 10.302°+0.22
Metionina 2.98%+0.59 2.622+0.26 2.572+0.55 2.762+0.16
Fenilalanina 3.622+0.50 3.032+0.66 3.412+0.62 3.282+0.50
Treonina 3.542+0.76 3.382+0.92 3.712+1.11 3.412+1.29
Valina 7.622+0.51 6.262+0.14 6.582+0.87 7.012+0.34
Histidina 2.59%+0.14 1.72°+0.04 2.81%+0.38 2.14%+0.21
Arginina 14.622+0.25 10.40°+0.63 9.70°+1.34 11.35%+1.38
Aminoacidos 0% 2% 5% 10%

no esenciales
Alanina 7.13%+0.19 5.01°+0.65 4.03+0.32 6.36%+0.56
Tirosina 5.23%+0.37 3.49°+0.24 3.63+0.59 4.09%°+0.50
Aspartato 20.162+1.68 18.862+2.54 16.112+0.06 17.282+0.84
Glutamato 24.31%+3.63 18.93%+1.60 17.40°+1.71  21.97%+0.51
Glicina 13.232+1.09 12.292+1.73 10.772+1.98 11.932+0.45
Serina 5.572+0.64 4.552+0.08 4.682+0.50 5.852+0.96
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Digestibilidad in vivo de las harinas de macroalga Caulerpa sertularioides en alimentos

para juveniles del camarén Litopenaeus vannamei.

En el cuadro 9 se muestra la digestibilidad de los aminoacido de los alimentos con 0%

de harina de macroalga y otro con inclusion de 15% de harina de macroalga C.

sertularioides.

Cuadro 9. Digestibilidad (%) de aminoacidos de los alimentos con inclusién de 0% y

15% de harina de macroalga C. sertularioides, para L. vannamei (Media + DE).

Control Caulerpa sertularioides
(0%) (15%)
Amino Acidos Esenciales (EAA)
Isoleucina 90.36%+2.20 77.10°+4.89
Leucina 90.99%+2.12 76.87°+2.11
Lisina 90.79%+1.16 69.38°+1.98
Metionina 89.692+0.33 74.56"+3.23
Fenilalanina 93.55%+0.63 87.00°+2.42
Treonina 83.982+3.65 57.95°+3.98
Valina 85.75%+3.32 70.90°+5.08
Histidina 92.412+1.02 80.93+1.23
Arginina 91.01%+1.20 72.45P+2.02
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Amino Acidos no Esenciales (NEAA)

Alanina 74.95%+5.47 70.35%+4.61
Tirosina 88.40%+2.49 73.09°+2.21
Acido aspartico 92.02%+1.98 74.82°+2.16
Acido glutamico 93.56%+1.12 81.62°+0.33
Glicina 83.34%+1.86 73.31P+3.89
Serina 93.86%+1.82 54.04°+4.22

La digestibilidad in vivo de materia seca y proteina de los alimentos experimentales
elaborados con 0 y 15% de harina de harina de macroalga Caulerpa sertularioides se

muestran en la cuadro 10.

Cuadro 10. Digestibilidad (%) de materia seca y proteinas de los alimentos con

inclusion de 0% y 15% de harina de macroalga C. sertularioides, para L. vannamei

(Media + DE).
Alimentos Materia seca Proteinas
Control 72.58%+4.42 84.58%+3.80
Tratamiento 31.71°+2.30 48.83+2.58
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La digestibilidad in vivo de materia seca y proteina de los alimentos experimentales
elaborados con 15% de harina de harina de macroalga Caulerpa sertularioides fueron
significativamente menor que el alimento control, Gutiérrez-Leyva (2006) evalud la
digestibilidad de materia seca y proteina en alimentos balanceados para L. vannamei
conteniendo sargaso y ulva, sin encontrar un efecto significativo en la digestibilidad de
los alimentos al incluir harina de macroalgas. El efecto en la digestibilidad de estos
nutrientes puede ser atribuido al contenido de factores antinutricionales en la harina
de C. sertularioides, ya que se ha reportado que algunas especies contienen niveles
elevados de compuestos fendlicos y otros compuestos con actividad biolégica, que si
bien es cierto, pueden actuar como antioxidantes y antimicrobianos, pueden afectar la
digestibilidad de los nutrientes del alimento (Srivastava et al., 2010). En el presente
trabajo no se determinaron los factores antinutricionales, pero puede relacionarse este
efecto tan evidente en la digestibilidad de nutrientes de los alimentos al contenido de

la macroalga.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La harina de Caulerpa sertularioides en el alimento para L. vannamei no afecta
negativamente el crecimiento ni la supervivencia, hasta en un 10% de inclusion en el

alimento.

El factor de conversién alimenticia disminuye significativamente con un 10% de
inclusion en el alimento de harina de Caulerpa sertularioides, comparandolo con un

alimento sin harina de esta macroalga.

La harina de Caulerpa sertularioides en el alimento para L. vannamei disminuye la
digestibilidad de los nutrientes de los alimentos experimentales, por lo cual se por lo
cual se recomienda evaluar diferentes formas de procesamiento para disminuir este

efecto negativo.
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