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INTRODUCCION

A nivel mundial los camarones peneidos se han convertido en un grupo de organismos de amplio
interés para ta acuacultura, ya que gradualmente su cultivo se ha convertido en una actividad generadora de
empleos y divisas (Flores, 1994). El cultivo controlado de este crustaceo remonta a la década de los 30's en
Japon, pero su desarrollo pleno se obtuvo a finales de los 50°s (Orbes y Arias, 1987).

La validacién comercial de tecnologias de cultivo, permite hoy contar con camarén de talla, calidad
y cantidad predeterminadas en el momento oportuno para un mercado en expansidn (Flores, 1994).

La produccién de camarén en México ha figarado como el recurso pesquero de mayor aporte
econémico para nuestro pais. En los tltimos afios, la camaronicultura, ha sido la biotécma con mayor
crecimiento en el &mbito mundial (FAO, 1995). En el pais es reciente, se inici6 en la década de los 70'sen la
Universidad de Sonora, adaptando la tecnologia japonesa a las condiciones ambientales del pais. Las
especies con que se inicio el cultivo fueron Farfantepeneus californiensis y Litopenaeus stylirosiris. En los
ochenta se fue desarrollando como una alternativa para recuperar el mercado internacional, ya que México

perdia su posicion, al ser desplazado por el camaron de acuicultura producido en el Ecuador (Orbes y Anas,
1987; Chamberlain, 1996).

De las especies naturalmente distribuidas en México, el camarén blanco es la que por sus atributos
bioldgicos se ha convertido en la de mayor preferencia en nuestro pais (Flores, 1994).

La nutricién de los peneidos, es un aspecto muy importante, ya que representa hasta el 60% del costo
total de la produccién (Rodriguez, 1996). El alimento es considerado como uno de los costos operacionales
mas ¢levados para la mayoria de las empresas acuicolas. Por lo tanto la formulacion de alimentos pricticos
que promuevan satisfactoriamente el crecimiento, contribuird indudabiemente al desarrolio de una industria
econdmicamente estable y exitosa (D’ Abramo, 1996).

Los alimentos para acuacultura se estan formulando para obtener un crecimiento mas tapido, una
mejor tasa de conversion alimenticia, una menor contaminacion, una resistencia aumentada a las
enfermedades y un menor costo. En 1a formulacién de dietas para camarones peneidos una fraccion de las
proteinas del alimento procede de las harinas de pescado, ya que su contenido de aminoicidos esenciales
asegura una Optuma utilizacidn nutritiva y tasa elevadas de crecimiento. Pero tltimamente una meta para
especies de acuacultura ha sido reemplazar la proteina manna (animal), que resulta mas onerosa, por la
proteina vegetal que es menos cara (Chamberlain, 1996; Rodriguez, 1996).

El éxito de un cultivo depende d¢ entre otros del aporte de alimentos que contengan niveles
adecuados de proteina/energia y un balance apropiado de nutrientes, que promuevan un crecimiento mas
rapido en el animal asi como un buen estado de salud (Cho, 1993). Los crustaceos s¢ alimentan para
satisfacer sus necesidades energéticas y la cantidad de proteina dietaria debe estar balanceada con la
cantidad de energia adecuada para alcanzar una ingestidn proteica Optima y una buena tasa de conversitén
alimenticia (D’Abramo, 1996). Se han realizado muchos estudios para definir los miveles optimos de
proteina, carbohidratos y lipidos dietarios con experimentos de un solo factor, sin embargo, estos 3
componentes dietarios tienen una gran interaccién. La utilizacion de un componente dietario como fuente de
energia depende de su nivel dietario, la capacidad del animal de catabolizar ese sustrato, y de la
disponibilidad de otras fuentes de energia dietarias (Capuzzo, 1982). Los niveles requeridos de proteina
pueden verse influenciados igualmente por la cantidad de energia dictarta y la forma en que esta es
suplementada, por e¢jemplo como proteinas, lipidos o almidones. Si la relacion de proteina/energia es

demasiado elevada, el consumo, y por consecuencia el nivel de proteina ingerida con respecto al peso del
cuerpo se va ver reducido (Cho, 1993),



Econémicamente, es mas rentable proveer la mayor proporcién de energia requerida por el animal en
forma de lipidos y carbohidratos, porque son mas baratos que la proteina. El uso de estos compuestos no-
proteicos puede permitir un ahorro de proteina, pero este uso debe ser adecuado. Un exceso de proteina
resulta en un desperdicio econémico y en un alimento contaminante, por el contrario el uso en exceso de
compuestos no - proteicos puede provocar una disminucion en el consumo del alimento, con un consumo
insuficiente de proteina reduciendo el crecimiento. Esto, debido a que los camarones comen para satisfacer
sus requerimientos energéticos (Sedgwick, 1979). Considerando lo anterior, ¢l uso de un balance proteina/
energia adecuado es esencial para formular un alimento eficiente.

La calidad del alimento es afectada por la calidad de los ingredientes, las estrategias nutricionales y
la tecnologia del procesado; repercutiendo en la calidad de la proteina y en la digestibilidad (Subramanyam,
1996). Por lo que tenemos que la proteina de ingredientes de origen animal (marinos) es de mejor calidad
(perfil de aminoacidos) que las proteinas de ingredientes de origen vegetal (Cho, 1993). Aunque las
proteinas de origen vegetal son mucho mas baratas que las de origen animal, por lo que deben ser usadas, en
el alimento para especies de produccion acuicola (Akiyama, 1992; Loveil y Smitherman, 1993). La soya es
una de las alternativas mas promisorias como fuente de proteina para las especies acuaticas, debido a su alta
disponibilidad en el mercado, a un costo mucho mas accesible que las fuentes tradicionales de proteina y con
un excelente perfil de aminoacidos (Trevifio, 1994).

Con el presente estudio se pretende contribuir al conocimiento del nivel 6ptimo de la relacion de
proteina/energia y la relacién de proteina de onigen vegetal/animal para el camardn blanco, Litopenaeus
vannamei, utilizando ingredientes comerciales convencionales de buena calidad. Esto con ¢l fin de aumentar
la eficiencia alimenticia; disminuir el efecto contaminante y €l costo del alimento.



ANTECEDENTES

Estudios de Nivel Optimo de Proteina.

La proteina es el nutriente més ficilmente utilizado por los organismos acudticos tanto para el
crecimiento como para su requerimiento energético, y es el que mas encarece el alimento a escala comercial,
debiéndose optimizar su inclusion (Smith er a/., 1985). Las proteinas nutricionalmente hablando, son muy
importantes e indispensables ya que los camarones, en contraste con los organismos terrestres, son capaces
de derivar mas facilmente energia metabolizable del catabolismo proteico que del metabolismo de
carbohidratos (Cruz Suarez, 1988). Para camarones peneidos se ha reportado un amplio rango de niveles
optimos de proteina, calidad de las fuentes empleadas, nivel de energia, tasa de alimentacion y condiciones
ambientales, entre otros (Lim y Persym, 1989). Algunos estudios tratan de definir los niveles optimos de
proteinas, carbohidratos y lipidos; sin embargo los tres componentes interactuan y su utilizacién es afectada
por los niveles de inclusion, la habilidad del animal para catabolizarlos y la disponibilidad de estas fuentes
de energia (Capuzzo, 1982).

El 4rea de mayor investigacién en la nutricién de camar6n han sido las proteinas. En las postlarvas
de camaron se requieren altos miveles de proteina en contraste con los camarones adultos. En distintas
especies y de camarones los niveles de proteina recomendados varian de un 30 a 75%. Akiyama et a/. (1993)
recomiendan la siguiente composicion nutncional para la formulacién de alimentos en postlarvas y pequedios
Juveniles; proteina de 40 a 45%, lipidos de 6.2 a 8.0% (no debe exceder el 10% porque causa disminucion en el
crecimiento e incrementa la mortalidad), fibra de 3.0 a 4.0% y por ultimo la ceniza de 15.0 a 18.0%. Si se excede
en fibra se mcrementa la produccion fecal y por ende la contaminacion del agua del medio, ademas que no
permiten la aglutinacion de las dietas ya que dificilmente se muelen y estos filamentos actian como conductores
de agua que entra al pellet creando fracturas y disminuyendo la estabilidad provocando 1a lixiviacién; De igual
forma, Tacon (1989) recomienda para camarones de 0 a 3.0 g: 40% de proteina, 7.2% de lipidos, 3.0% de fibra y
15.0% de ceniza.

Velasco et al. (1996) evaluaron alimentos con cuatro niveles de proteina dietaria 10, 18, 25 y 33%
respectivamente y tres niveles de aceite de pescado 0.0, 4.1 y 8.2% respectivamente (3.5 a 4.5 Kcal/g de
evcrgia bruta), en postlarvas de Litopenaeus vannamei (1.2 mg), encontrando que el crecimiento de las
postlarvas no fue significativamente diferente para las dietas con 18% de proteina y las dietas con niveles de
proteina mas altos, independientemente del nivel de lipidos. Mencionando ademds que ¢l contenido de
proteina del alimento debe ser minimo por dos razones: 1) para evitar el uso de la proteina como fuente de
energia y asitmismo reducir la cantidad de nitrégeno liberado al agua en forma de aménio, y 2) para reducir el
costo de alimento.

Molina-Poveda (1998) realizé un estudio para evaluar la disminucion del contenido de proteina en
formulaciones para camarén, en juveniles de Litopenaeus vannamei con un peso promedio de 1.02 g. El
experimento duro 28 dias, en tanques circulares de 500 litros con un recambio de agua de 300% diario,
distibuyéndose 30 camarones por tanque, con tres replicados. Elabor6é cinco dietas experimentales,
variindose las fuentes de proteina, carbohidratos y lipidos; donde la relacion de proteina vegetal/animal fue
de 1.5:1. La fuente de proteina vegetal fue la harina de soya y las de proteina animal fucron las harinas: de
pescado, krill y artemia. Los alimentos experimentales fueron cuatro con una inclusion de proteina constante
del 20% (59 mg proteina/Kcal) y con carbohidratos que variaban del 30 al 45% con incrementos del 5%
(1soenergeticas) y un quinto alimento gue contenia 40% de proteina (88 mg proteina/Kcal) y 30% de
carbohidratos. La alimentacion fue proporcionada a saciedad (dos veces al dia). De acuerdo a los resultados
obtemdos, se encontré que el alimento con una inclusién de 20% de proteina y 40% de carbohidratos
presento el maximo crecimiento (400%) con respecto a las otros alimentos incluyendo 1a que contenia 40%
de proteina; mientras que la dieta con 20% de proteina y 45% de carbohidratos produjo una disminucton
significativa (P<0.05) en la tasa de crecimiento (255%). Se observo que la relacién de eficiencia proteica
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tiende a disminuir a medida que avmenta el nivel de proteina, obteniéndose el valor mas alto en el alimento
de 20% de proteina y 35% de carbohidratos (2.09) no habiendo diferencias significativas (P>0.05) con los
otros alimentos y el valor mas bajo fue en ¢l alimento con 40% de proteina y 30% de carbohidratos (0.71)
presentando diferencias significativas (P<0.05) con el resto de los alimentos de 20% de proteina. En la
sobrevivencia no se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre los atimentos de 20% de proteina,
en los cuales se obtuvieron valores del 97 al 100%; en ¢l alimento con 40% de proteina se presento una
sobrevivencia del 86%, significativamente (P<0.05) menor. En la digestibilidad aparente de proteina se
mostré que los alimentos que contenian 20% de proteina con 40 y 45% de carbohidratos presentaron los
valores mas altos (74%), teniendo diferencias significativas (P<0.05) con las que contienen 30 y 35% de
carbohidratos (64 y 61% rtespectivamente). La dieta con 40% de proteina y 30% de carbohidratos mostro un
coeficiente de digestibilidad de proteina del 84%, estadisticamente (P<0.05) superior a las demas dietas. Por
lo cual recomienda que el nivel de inclusion de proteina sea del 20%.



Relacion Proteina/Energia en Litopenacus vannamei.

Un desbalance en la energia puede afectar negativamente en el crecimiento del camarén. Una
deficiencia da como resuitado que cada nutriente provea energia para satisfacer el requerimiento de
mantenimiento antes que de crecimiento. En cambio, una alta relacién de energia con otro nutriente reduce la
alimentacion y limita la disponibilidad de nutrientes requeridos para crecer (Cuzon, 1991). Se ha
comprobado que los peces y crustdceos utilizan preferentemente las proteinas como fuente de energia, por lo
que se recomienda utilizar en la formulacién de dietas, carbohidratos altamente digeribles con et objeto de
ahorrar proteinas, para aumentar la velocidad de crecimiento y minimizar el costo de los alimentos
(Rodriguez - Marin, 1993),

Cousin ef al. (1993) realizaron una investigacion para determinar el nivel del requerimiento 6ptimo
de proteina/energia dietaria, con Juvem!cs de Litopenaeus vannamei de talla promedio de 1.70 mg. El
experimento duro 30 dias en acuarios de 60 litros con un sistema de recambio de agua marina,
ditribuyendose 11 camarones en cada acuario, realizindose tres replicados por dieta. Se mantuvo una
relacion optima de proteina/energia (1000kcal/100g de proteina cruda) definida en un estudio previo,
utilizando nueve dietas semipurificadas donde se variaron las fuentes de proteina y carbohidratos, con
inclusiones de proteina de: 20, 22, 23, 26, 27, 30, 33, 35 y 38% (82, 81, 78, 83, 83, 82, 81, 80 y 82 mg
proteina/Kcal). La alimentacion se proporciono racionada (10%), dos veces al dia ajustandose de acuerdo al
consumo diario. Se obtuva el valor mas alto de tasa de crecimiento en la dieta con 35% de proteina (289%)
no presentando diferencias significativas (P>0.05) con las dietas de inclusion de proteina de 22, 23 26, 30,
33 y 38%, que tuvieron un crecimiento de 151,153, 155, 165, 273, 286 y 260% respectivamente; la tasa de
crecimiento mas baja fue en la dieta con una inclusion de proteina de 22% (151 %), no teniendo diferencia
significativas (P>0.05) con las dietas con una inclusién de proteina de 20, 22, 26 y 27% que obtuvieron un
crecimiento det 254, 151, 153 y 155% respectivamente. L.a mejor tasa de conversion alimenticia fue en la
dieta con 26% de proteina con un valor de 2.22, no presentando diferencias significativas (P>0.05) con el
resto de las dietas; el valor mas deficiente fue en la dieta con 20% de proteina con un valor de 2.75. La
relacion de eficiencia proteica mas alta fue en la dieta con 23% de proteina con un valor de 1.96 y la mas
baja en la dieta con 23% de proteina con un valor de 1.27. La relacion de eficiencia proteica decrecié a
medida que aurnentaba el contenido de proteina. El mvel dptimo de proteina para este estudio fue det 30% en
base seca (82 mg proteina/Kcal).

Aranyakananda y Lawrence (1994) realizaron una investigacién de los efectos de la tasa de ingestion
sobre los requerimientos alimenticios de proteina/energia y la relacion 6ptima para Litopenaeus vannamei .
Para ello, llevaron acabo dos bioensayos de crecimiento, con juveniles de 0.28 —0.32 g, con una duracion de
28 dias cada uno, en tanques de 16 litros (0.06 m?) que eran parte de un sistema semicerrado de recirculacién
de agna marina de 80 n’, el flujo de cada estanque fue de 0.5 litro/min. Se elaboraron 24 dietas
semipurificadas, en las cua.les se variaron las fuentes de proteina, lipidos y carbohidratos. En ¢l primero se
prepararon 15 dietas, con ocho replicados (15 X 8), con tres niveles de proteina 25% (53, 55, 57, 63 y 67 mg
proteina/Keal), 35% ( 68, 71, 75, 78 y 83 mg proteina/Kcal), 45% ( 87, 93, 101, 106, y 110 mg
proteina/Kcal) y cinco niveles de aceite de pescado 2, 5, 8, 11, y 14%, adicionando 2% de Artemia sp
liofilizada. En el segundo se prepararon nueve dietas, con 24 replicados (9 X 24); de igual forma, tres niveles
de proteina 25% (54, 57 y 60 mg proteina/Kcal), 35% (74, 79 y 83 mg proteina/Kcal) 45% (95, 102 y106
mg proteina/Kcal) y tres niveles de aceite de pescado 5, 8, y 11%. Los camarones fueron alimentados ad
libitum 15 veces por dia, con alimentadores automéaticos, durante los 28 dias de la prueba de crecimiento. La
tasa de alimentacién fue del 100% del peso inicial durante la primera semana, posteriormente fue ajustada a
que estuviera ligeramente en exceso del consumo. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron para ambos
experimentos, no hubo diferencias significativas (P>0.05) en la tasa de crecimiento y llegaron a la
conclusién que el requerimiento alimenticio en proteina para juveniles de Litopenaeus vannamei es de 45%
(95, 102 y106 mg proteina/Kcal) cuando se alimenta con las dietas sin Arfemia sp liofilizada y de 25% (53,
55, 57, 63 y 67 mg proteina/Kcal) cuando se les agrega Ariemia sp liofilizada.



Presumiblemente los crusticeos como otros animales se alimentan para satisfacer sus necesidades
energéticas y lacantidad de proteina dietaria debe estar balanceada con la cantidad adecuada de energia para
de esta manera alcanzar una ingestibn proteica Optima y una buena tasa de conversion. Si la relacion de
energia/proteina es demasiado elevada, el consumo y por consecuencia, el nivel de proteina ingenida con
respecto al peso del cuerpo se va a ver reducido. El consumo de una dieta con un nivel bajo de energia
denivada del consumo de lipidos y carbohidratos puede llevar a la utilizacion catabolica de la proteina para
compensar esta condicién y la utilizacién de la proteina como fuente energética se manifestard por un
crecimiento comparativamente pobre y una baja eficiencia de conversion proteica (D’Abramo et al. 1994).
Por lo que se sugiere que en la formulacion de las dietas se estimen los valores de relacion proteina/energia
adecuados, para una mejor utilizacién de la energia metabolizabie por los animales. Esta informacion es
esencial para desarrollar dietas con un costo efectivo, ya que la proteina s¢ utilizara exclusivamente para la
sintesis de tejido (crecimiento) (Cuzon y Guillaume , 1997).



Relacién de Proteina Vegetal/Animal.

Una meta comin para cada especie de acuacultura es remplazar la proteina marina que resulta mas
onerosa, por proteina vegetal que es menos cara; requiriendo una compensacion de las diferencias entre las
proteinas marinas y vegetales, (Chamberlain, 1994). Asi mismo la substitucion de harinas vegetales, en
lugar de proteinas marinas permitira reducir el costo; en términos de nutrientes las harinas marinas contienen
niveles superiores de energia, aminoicidos esenciales, cidos grasos esenciales, fosfolipidos, colesterol,
minerales y atractantes en comparacion de las proteinas vegetales (Chamberlain, 1996).

Se considera que la opcién mas viable para remplazar a la harina de pescado es la utilizacion de
proteinas vegetales dado que su produccion estd s6lo limitada por la disponibilidad de tierra y se puede
extender durante todo el afio si las condiciones ambientales lo permiten (Keembiyehetty y De Silva, 1993,
Buentello et al., 1997; Olvera et al. 1997; Tacon, 1997). Algunos autores mencionan que es posible sustituir
totalmente la harina de pescado con soya entera sin afectar el crecimiento, mientras que otros reportan
efectos negativos por inclusion de este material en las dietas.
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Relacién de Proteina/Energia.

Capuzzo (1991) reporta informacién sobre los efectos de 1a energia dietaria en el crecimiento. Los
efectos que hay en la composicion corporal y en la alimentacion eficiente en Homarus, Macrobrachium y
Peneidos en general.. El balance del nivel de energia en dietas apropiadas para crustaceos, se estima por los
valores de energia dietaria de los nutrientes necesarios.

Shiau y Chou (1991) investigaron el efecto de la relacién protefna/energia dietaria sobre el
crecimiento del camaron tigre Penaeus monodon. Para ¢llo realizaron un bioensayo con camarones de un
peso de 0.82 g, que tuvo una duracién de 56 dias, con 10 camarones por acuario. Fabricaron 12 dietas
practicas con dos niveles de proteina, en las cuales la fuente de proteina (caseina) fue constante para ambos
niveles, con 22 y 27 g (36 y 40% de proteina), la fuente de carbohidratos (dextrina) se utilizo para ajustar el
nivel de energta. La relacion proteina vegetal/animal para las dietas con una inclusion de proteina de 36%
(95, 100, 106, 113, 120 y 129 mg de proteina/Kcal) fue de 15:1 y para las dietas de 40% de proteina (105,
111, 118, 125, 133 y 143 mg de proteina’/Kcal) fue de 17:1. La fuente de proteina de origen vegetal fue la
harina de soya y las de origen animal fueron las harinas de pescado, camarén, calamar y caseina. Los
camarones fueron alimentados con el 8% de la biomasa dos veces al dia. En los resultados para las dietas de
36%, el maximo crecimiento (378%) fue con la de 106 mg de proteina/Kcal, teniendo diferencias
significativas (P<0.05) con el resto de las dietas. En cuanto a las dietas con 40%, el maximo crecimiento
(382%) fue con 125 mg de proteina/Kcal, teniendo diferencias significativas con el resto (P<0.05), La mejor
tasa de conversién alimenticia para las dietas con una inclusién de proteina del 36% se presento en la dieta
de 106 mg de proteina/Keal con 2.3; teniendo diferencias significativas (P<0.05) con el resto las dietas. Para
las dietas con una inclusion de proteina del 40%, la mejor tasa de conversion alimenticia se presento en la
dieta de 125 mg de proteina/Kcal con 2.4 teniendo diferencias significativas (P<0.05) con el resto de las
dietas. La relacion de eficiencia proteica mas alta para las dietas con una inclusion del 36%, se presento en la
dieta de 106 mg de proteina/Kcal con 1.1 no temendo diferencias significativas (P>0.05) con la de 100, 120
y 129 mg de proteina/Kcal que tienen 0.9, 0.9 y 1.0 respectivamente y la menor se obtuvo en la dieta con 95
mg de proteina/Kcal con 0.8, En cuanto a las dictas con 40% de proteina, la relacion de eficiencia proteica
mas alta se presento en la dieta de 125 mg de proteina/Kcal con 1.0 no teniendo diferencias significativas
{(P>0.05) con las dietas de 133 y 143 mg de proteina/Kcal ambas con 0.9, y la relacion de eficiencia proteica
mas baja se presento en la dicta de 11 1mg de proteina/Kcal con 0.7 no teniendo diferencias con la dieta de
105 y 118 mg de proteina/Kcal con 0.9 y 0.8 respectivamente. La tasa de supervivencia en las dietas con 113
y 106 mg de proteina/Kcal fue del 70%, no teniendo diferencias significativas (P>0.05) con el resto de las
dietas. Asimismo para las dietas con 40% de proteina en las dietas de 133 y 118 mg de proteina/Kcal con
72% supervivencia no teniendo diferencias significativas (P>0.05) con el resto de las dietas. La
digestibilidad proteica para las dietas con una inclusién de 36% fue de 98%, no teniendo diferencias
significativas (P>0.05) con el resto de las dietas. Para las dietas con una inclusion de 40% de proteina la
digestibilidad fue de 99% no teniendo diferencias significativas (P>0.05) con el resto de las dietas. De
acuerdo a los resultados mencionados, ellos recomiendan una dieta de 36% de inclusién de proteina con una
relacién de proteina/energia de 106 mg de proteina/Kcal o una dieta de 40% de proteina con 125 mg de
proteina/Kcal.

Alvarez et al. (1993) utilizaron diferentes niveles de proteina en dietas practicas para el engorde del
camaron Litopenaeus schimitti en estanques de tierra, encontrando que los camarones alimentados con
niveles proteicos entre 28 y 35% (4.09 y 4.12 Kcal/g de energia digestible respectivamente) atcanzaron los
mas altos incrementos en el crecimiento, Los valores de factor de conversién alimenticia tienden a mejorar al
aumentar el nivel proteico. La eficiencia proteica disminuye al aumentar el nivel proteico.



Gaxiola et al. (1996) llevaron acabo una evaluacién de diferentes relaciones de proteina
animal/vegetal en diectas para camarén Litopenaeus schmitti, realizando para ello dos experimentos en
condiciones controladas con camarones de un rango de peso de 1.0 y 0.9 mg. Las dietas practicas que se¢
fabricaron fueron 12 con dos combinaciones de ingredientes; con relaciones de proteina animal/vegetal de
1:0, 6:1, 2.4:1, 1.2:1, 0.6:1 y 0:1; donde ¢l origen de proteina animal fue: la harina de pescado, camardn y
calamar; y el origen de proteina vegetal es 1a harina de soya. En el primer experimento la combinacion fue
harina de pescado/harina de soya y en ¢l segundo experimento fue harina de camarén/harina de soya, ambos
experimentos con harina de calamar, variandose las fuentes de proteina (excepto la harina de calamar) y
carbohidratos. Los niveles de proteina dietaria fueron; para el primer experimento, 43% (82 mg de
proteina/Kcal), 42% (81 mg de proteina/Kcal), 40% (79 mg de proteina/Kcal), 39% (78 mg de proteina/Kcal)
, 38% (98 mg de proteina/Kcal) y 36% (72 mg de proteina/Kcal). En el segundo experimento 43% (84 mg
de proteina/Kcal), 41% (88 mg de proteina/Kcal), 40% (85 mg de proteina/Kcal), 40 % (82 mg de
proteina/Kcal), 38% (78 mg de proteina/Kcal) y 36% (69 mg de proteina/Kcal). La alimentacién fue
suministrada en exceso y oscild entre 120% de la biomasa inicial y hasta el 90% al finalizar los
experimentos, la cual se repartid6 en dos alimentaciones diarias. Los resultados del primer experimento
fueron: el crecimiento maximo (350%) se alcanzd con el tratamiento que contenia una relacion de proteina
animal/vegetal de 0.6:1 con una inclusiéon de proteina de 39%, mientras los otros cuatro tratamientos no
mostraron diferencias significativas (P>0.05). Por otra parte, en lo que respecta a la sobrevivencia, se
observo que la mas elevada (62%) se obtuvo en el tratamiento con la razén de proteina animal/vegetal 0.6:1
con 39% de inclusion de proteina, presentando diferencias significativas (P<0.05) con los demas
tratamientos, el porcentaje mas bajo fue menor a 1% que fue en la dieta con una relacion animal/vegetal 0:1
con una inclusién de proteina de 36% no presentando diferencias con la dieta con una relacién 1:0 con una
inclusion de proteina de 43% obtemiendo un valor del 11%; la supervivencia tendi6 a incrementarse
conforme aument6 el nivel de inclusién de la harina de soya y siempre que se combino con una fuente de
proteiva. Para el segundo experimento los resultados fueron: el crecimiento méaximo se alcanzd con el
tratamiento que tenia una relacion de proteina animal/vegetal de 1.2:1 con una inclusién de proteina de 40%
con un valor de 375%, aunque esta no difirié de la relacion de proteina animal/vegetal de 0.6:1 (P>0.05) que
obtuvo un valor de 354%. El menor crecimiento significativamente (P<0.05) se obtuvo con la dieta con una
relacién de proteina animal/vegetal 0:1 con 36% de inclusiéon de proteina con un valor del 203%. En lo que
respecta a la supervivencia, se observo que la mas elevada se obtuvo en €l tratamiento con la razon de
proteina animal/vegetal 1.2:1 con 40% de inclusién de proteina con 84%, presentando diferencias
significativas (P<0.05) con los demas tratamientos, ¢l porcentaje mas bajo fue 4% que fue en la dieta con una
relacion de proteina animal/vegetal 0:1 con 36% de inclusion de proteina no presentando diferencias
(P>0.05) con la dieta con una relacién de proteina animal/vegetal 1:0 con 41% de inclusion de proteina
obteniendo un valor del 39%; la supervivencia tiende a incrementarse conforme aumenté el nivel de
inclusién de la harina de soya, los valores menores se obtuvieron cuando se alimento con ua solo tipo de
proteina, ya sea animal o vegetal. La digestibilidad in vitro de materia seca se llevo a cabo en las dietas del
primer experimento, siendo la mas alta la dieta que contenia una relacion de proteina animal/vegetal 0:1,
con 36% de inclusion de proteina con 67% de digestibilidad y el tratamiento con la relacién de proteina
animal/vegetal 0.6:1 con 38% de inclusion de proteina con 56%.. Es posible plantear que las postlarvas de
Litopenaeus schrmutti favorecieron su crecimiento y supervivencia con una combinacion de proteina
animal/vegetal, siendo las mejores relaciones 1.2:1 y 0.6:1, dependiendo de las fuentes de proteina utilizada,
Esto confirma la necesidad de emplear proteina vegetal en las formulaciones, que son indicadoras de la
tendencia herbivora de la especie.

Baillet ef al. (1997) realizaron un estudio sobre el crecimiento de juveniles de Litopenacus
seylirostris, utilizando para el bioensayo que tuvo una duracién de 30 dias, camarones con un pesode4 a § g,
en acuarios de 70 litros, con una densidad de 40 camarones/m’. Para ello fabricaron seis dietas
experimentales isoenergéticas, con cinco replicados, en los cuales variaron las fuentes de proteina,
carbohidratos y lipidos. La relacién de proteina vegetal/animal para todas las dietas fue de 1:1. Los niveles
de proteina dietaria son: 27% (68 mg de proteina/Kcal), 31% (77 mg de proteina/Kcal), 33% (81 mg de
proteina/Kcal), 38% (91 mg de proteina/Kcal), 42% (99 mg de proteina/Kcal) y 44% (106 mg de
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proteina/Kcal). Alimentindose con el 12% de la biomasa inicial, ajustandose de acuerdo al consumo diario
(racionada) y proporcionandose tres alimentaciones al dia. Con los resultados obtenidos se observo que la
dieta de 42% presenté el maximo crecimiento, no presentando diferencias significativas (P>0.05)con el resto
de las dietas; por lo que recomendaron un 33% de inclusién de proteina. La mejor tasa de conversion
alimenticia, se presento en las dietas con 27 y 31% de proteina con un valor de 2.4, En cuanto a la relacion
de eficiencia proteica, se observo que tiende a decrecer a medida que aumenta el contenido o nivel de
proteina dietaria; la més alta relacién de eficiencia proteica se presento en la dieta de 31% con 1.5 y el mas
bajo en 1a dieta de 44% con 0.6, ¢l resto de las dietas s¢ mantuvieron con 0.7,

Clifford (1998) realizd una prueba de crecimiento con Lifopenaeus stylirostris (SS), usando
camarones de 2 a 3 g. Para ello utilizo tres dietas con niveles de proteina de: 35% dieta estandar, 35 % dieta
de alta eficiencia y 40%, que fueron probadas en un cultivo semintensivo. Al inicio s¢ alimentaban con la
dieta de 40% v al alcanzar de 3 a 5 g, se camnbio a la dieta a 35%. El mejor resultado de tasa de conversion
alimenticia fue en la dieta con 40% de inclusion de con 2.05, seguida de la dieta de 35% de alta eficiencia
con 2,28 y la mas deficiente fue la dieta de 35% estandar con 2.68. En cuanto a la tasa de sobrevivencia la
mas alta se presento de igual forma en la dieta con 40% de inclusion de proteina con 84%, seguida de la
misina manera de la dieta con una inclusion de 35% de alta eficiencia con 80% y la m4s baja tasa fue la dieta
con 35% estandar con 73%. Ademas menciona que los camarones juveniles (SS), tipicamente exhiben un
comportamiento alimenticio mucho mas agresivo que el camardn blanco (Litopenaeus vannamei).

Read (sin afio) realiz6 un estndio elaborando 6 dietas isocaloricas con niveles crecientes de proteina
(20, 22, 25, 28, 30 y 35%) para evaluar el crecimiento y la tasa de conversién alimenticia en el camarén
Penaeus indicus. En ¢l mostré que el grado de crecimiento aumenta con el incremento de proteina hasta
legar al 30%. Del mismo modo ocurri6 con la tasa de conversion alimenticia, ya que su valor disminuyé con
niveles crecientes de proteina, hasta un valor optimo de 6.7 con una inclusién del 30% de proteina,
corroborandose que ¢l 30% de proteina es el nivel mas efectivo para Farfantepenaeus indicus.
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Estudios de Digestibilidad.

La calidad de las proteinas de origen vegetal es generalmente inferior a las proteinas animales, ya
que carecen de ciertos aminoacidos esenciales. Sin embargo, al suplementar las proteinas de origen vegetal
con los aminodcidos esenciales, los cuales son a menudo la lisina y metionina, estas proteinas de origen
vegetal pueden resultar totalmente adecuadas (Potter, 1978). Ademas de que la digestibilidad proteica en
vegetales, es afectada tanto por la configuracion y secuencia aminoacidica como por: la fibra, taninos, fitatos
y diversos factores antifisiologicos. Otro factor que influye en la digestibilidad, es el hecho de que algunas
proteinas en los vegetales, se encuentran en forma de cuerpos proteicos rodeados de material celuloso que
impide la accioén de las enzimas (Badui, 1986).

La digestibilidad es el método empirico 6ptimo para medir la disponibilidad de nutrientes de un
alimento. Un alimento formulado puede estar bien balanceado y contener todos los nutrientes esenciales en
la dieta, pero no producir un buen crecimiento porque 1os nutrientes no se encuentran disponibles. El valor
nutritivo verdadero de un alimento formulado depende en ultma instancia de la disponibilidad de sus
nutrientes y no simplemente de su composicion. El uso de datos de digestibilidad de los ingredientes ademas
permitira la formulacion de alimentos mas eficientes y menos contaminantes (Cruz ef al, 1998).

En camar6n la pasta de soya presentd un valor de digestibilidad proteica mas alto (91.4%) que las
harinas de pescado, de calamar y camaron; la digestibilidad proteica fue superior en un 10, 11 y 17% (80.7, 79.7
y 74.6%) respectivamente (Akiyama et al., 1988).

Borrer y Lawrence (1989) investigaron los efectos de la celulosa (0 — 12%) sobre la digestibilidad
del nutriente en Litopenaeus vannamei y reportaron que 1a celulosa disminuia la digestibilidad de 1a materia
seca pero no la digestibilidad proteica de las dietas puras,

Akiyama et al. (1991) determinaron la digestibilidad aparente de la proteina y materia seca de los
ingredientes de dietas experimentales en Litopenaeus vannamei. Los niveles mas altos correspondieron a los
ingredientes purificados que van desde 68.3 a 91.4% para la digestibilidad aparente en materia secay un 81.1 a
99.1% de digesubihidad aparente de la proteina. En cuanto a los ingredientes practicos la digestibilidad aparente
en materia seca tuvo valores que van de 40.0 a 68.9% y para la digestibilidad aparente de la proteina de 76.4 a
99.1%. Esto indica que los ingredientes purificados de las dietas son mas eficientemente digeridos que los
ingredientes practicos.

Aranyakananda y Lawrence (1993) investigaron el efecto de la tierra de diatomeas lavada en acido
sobre la digestibilidad aparente de nutrientes de Litopenaeus vannamei, utilizando dietas con tres niveles de
proteina (25, 35 y 45%), tres niveles de lipidos (5, 8 y 11%) y tres niveles de tierra de diatomeas (0.5, 3.5y
6.5%) obteniendo nueve dietas con diferentes relacién de proteina/energia bruta: 55, 57, 60, 74, 79, 83, 95,
102 y 106 mg/kcal. La digestibilidad aparente de la materia seca fue significativamente diferente de acuerdo
al nivel de inclusion de tierra de diatomeas lavadas en acido y aumento a medida que el nivel disminuia o0 a
medida que el nivel de lipidos aumento. No existieron diferencias significativas debido al nivel de proteina.
No se encontré diferencias significativas en la digestibilidad aparente de proteina debido a la proteina o tierra
de diatomeas.

Una creencia de muchos nutricionistas es que las proteinas de origen amimal son mas digestibles que
las de origen vegetai. En términos de materia seca, las dietas con altos contenido de proteina son mas digestibles
que dietas con alto contenido de carbohidratos; debido a que el camarén digiere mas eficientemente las proteinas
que los carbohidratos. También la calidad de la proteina del ingrediente es importante para su digestibilidad.
Especificamente en los ingredientes practicos la digestibilidad de materia seca es mayor para los ingredientes
de origen animal que los de origen vegetal, pero para la digestibilidad proteica es mayor para los ingredientes
de origen vegetal que los de origen animal (Akiyama, 1993).

11



La digestibilidad de la proteina tiende a disminuir cuando el contenido de ceniza se incrementa en las
harinas de pescado (Romero et al. 1994).

Nieto-Lopez et al. (1995) determiné coeficientes de digestibilidad de proteina y materia seca en
Litopenaeus vannamei, al experimentar con tres métodos de colecta (sifoneo, filtracion y decantacién) con una
dieta que cumplia con los requerimientos nutricionales para el camarén, reportando valores de digestibilidad de
proteina de 90.69% (sifoneo), 78.92% (filtracién) y 84.93% (decantacion); en cuanto a la digestibilidad de
materia seca obtuvo 79.48% (sifoneo), 77.28% (filtracion) y 71.87% (decantacién) respectivamente.

Por otra parte, Dominguez-Jiménez (1995) también en Litopenaeus vannamei determiné coeficientes de
digestibilidad de materia seca, obteniendo los siguientes resultados: para la dieta 1, 82.99%; dieta 2, 81.98% y
para la dieta 3, 82.99% respectivamente.

Los coeficientes de digestibilidad, para proteina y energia de los ingredientes, se requieren para
mejorar las formulaciones de especies utilizadas en acuacultura (Reigh, 1996).
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Pardmetros Fisico-quimicos

Los Parametros fisico-quimicos que se recomiendan para la produccién del camarénm blanco
Litopenaeus vannamei son: una temperatura de 18 a 28°C, salinidad de 25 a 45%o, pH de 6.5 a 8.5, nifritos
(NO2) de 0.1 mg/l y aménio (NHy) 0.05 mg/l, Flores-Nava (1994),

Lixiviacién (Pérdida de Materia Seca)

Romero-Alvarez (1995), realizo un estudio sobre el efecto de la temperatura, salinidad y tiempo de
inmersién sobre la estabilidad de 3 alimentos peletizados para camardén y encontré que a una hora de
inmersion del alimento en el agua, la pérdida de materia seca fue del 3 al 6%. Ademas también menciona,
que los alimentos que no son bien aglutinados se desintegran facilmente en el agua, por lo que la calidad del
alimento del camardn es determinada no gnicamente por su composicion quimica, sino también por sus
propiedades fisicas, especialmente por su estabilidad en el agua.

Por otro lado Cruz-Sudrez (1996), menciona que la formulacion de alimento no solo tiene que llenar
los requerimientos de los animales; si no ser muy estable en el agua porque los camarones se alimentan lenta
y continuamente. La estabilidad en ¢l agua es de suma importancia; ya que una gran cantidad de nutrientes se
disuelven en las primeras dos o tres horas. Los alimentos que no son estables en el agua y se desintegran
rapidamente van a producir un desperdicio de alimento (una pobre tasa de conversion alimenticia) y una
contaminacion del agua.
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OBJETIVOS

General:

& Determinar el nivel optimo de la relacion proteina/encrgia dietaria, para el mejor crecimiento del

camarén blanco Litopenaeus vannamei, usando dos proporciones de proteina vegetal/animal (2:1 y
1:2).

Particulares:

< Evaluar ocho dietas experimentales con inclusiones de 20, 25, 30 y 35% de proteina (50, 60, 70 y 80
mg proteina/Kcal), cuatro con una relacidn de proteina vegetal/amimal 2:1 y cuatro con una relacion

de proteina vegetal/animal 1:2; para determinar cual es la 6ptima para un mejor crecimiento.

& Determinar la digestibilidad proteica y de materia seca de las 8 dietas expenmentales.
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HIPOTESIS

& Se obtendra el mismo crecimiento en Litopenaeus vannamei con los tratamientos de una relacién de

proteina vegetal/animal 2:1 gue con los tratamientos de una relacion de proteina vegetal/animal 1:2.

& En el camarén Litopenaeus vannamei el mejor crecimiento serd con las dietas que tengan la menor

relacion de proteina/energia.
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Para llevar a cabo la evaluacién del nivel éptimo de la relacion proteina/energia en dietas
para el camardn Litopenaeus vannamei, se realizaron dos bioensayos, el primero una evaluacion de
parametros biologicos como: peso ganado (PG), tasa de crecimiento (TC), tasa de conversién
alimenticia (TCA), relacién de eficiencia proteica (REP) y supervivencia (S); el segundo para
determinar la digestibilidad aparente proteica de las dictas (DAPD) y digestibilidad aparente de la

MATERIAL Y METODOS

materia seca de las dietas (DAMSD).

Diseiio Experimental

El disefio experimental para el presente estudio fue de acuerdo a los objetivos planteados,
elaborandose ocho dietas, cuatro con una relacion de proteina vegetal/animal de 2:1 y cuatro con
una relacion de proteina vegetal/animal 1:2, con 20, 25, 30 y 35% de inclusién de proteina tedrica

(relacion de proteina/energia teorica de 50, 60, 70 y 80 mg de proteina/Kcal).

El disefio experimental bifactorial planteado (Tabla 1), tuvo como factores:
a) la relacion de proteina vegetal/animal tedrica de 2:1 y 1:2.
b) la relacion de proteina/energia tedrica de 50, 60, 70 y 80 mg de proteina/Kcal.

Tabla 1. Disefio experimental bifactorial del bioensayo con Litopenaeus vannamei.

Relacidn de Proteina/Energiu Relacién de Proteina Vegetal/Animal
g Lvis e Protctaronn o« | Relacién Vegetal/Animal 2:1 Relacién Vegetal/Animal 1;2
20% 50 mg de Dieta 1 Dieta 5
proteina/Keal
25% 60 mg de Dieta 2 Dieta 6
proteina/Keal
0, 70 mg de i i
30% ff Dieta 3 Dieta 7
35% 80 mg de Dieta 4 Dicta 8
proteina/Kcal
‘Calculo Tedrico
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Formulacion y Preparacion de los Alimentos.

Formulacién de la Dieta

Las dietas se formularon de acuerdo al andlisis bromatolégico de los ingredientes,
previamente analizados en el Laboratorio de Analisis Bioquimicos del Programa Maricultura de la
Facultad de Ciencias Biologicas, U AN.L. Para que la dieta cumpliera con los requerimientos
nutricionales del camardn, se utilizaron los propuestos por Tacon (1987) y Akiyama et al. (1991).

Tabla 2. Analisis bromatolégico de los ingredientes, que proporcionan la mayor cantidad de

proteina.
INGREDIENTE

INGREDIENTES Proteina ELN Lipidos Ceniza Fibra Humedad
Pasta de Soya ¥1 46.282 36.040 0.090 5.778 4.850 6.140
Pasta de Soya #2 40.638 7.087 4.077 4.077 5.587 9.644
Harina de Trigo 12.70 74.56 0.960 0.490 0.210 11.510
Harina Pescado 66.90 0.735 8.585 14.521 0.427 B.825
Harina Camarén 40.500 17.460 12.280 21,360 17.640 8.220

Los datos de los amino4cidos de los ingredientes, se tomaron de las tablas de informacion
de NRC y de NOVUS; en cnanto a los acidos grasos de la hanna y aceite de pescado se tomaron de
publicaciones de la asociacion de productores de harina de pescado (IFOMA), los valores de écidos
grasos y fosfolipidos de la lecitina de soya s¢ tomaron de los valores de la ficha técnica del
fabricante.

La formulacion de las ocho dietas fue calculada manualmente. En la estrategia de la
formulacién primero se calculo la dieta que tenia una inclusién de proteina tedrica de 35% con una
relacion de proteina/energia de 80 mg de proteina/Kcal, para ambas relaciones de proteina
vegetal/animal 2:1 y 2:1. Posteriormente se disminuyo la inclusién de las fuentes de proteina para
ambas relaciones de proteina vegetal/animal 2:1 y 1:2, conservandose las proporciones entre ellas
para mantener el mismo perfil de aminoécidos. Solamente para las dietas tres y siete se utilizan la
pasta de soya dos (#2).

El almidén de trigo aumenta su inclusion, al disminuir el contenide de proteina, asi como la
celulosa, el aceite de pescado y la lecitina. En las dietas con una relacion de proteina 2:1
vegetal/animal se adiciond tierra de diatomeas como relleno no nutritivo. El resto de los
ingredientes (alginato, hexametafosfato, atractante, vitamina C, colina, mezcla mineral, mezcla
vitaminica, mefionina, antifungico y antioxidante) se mantuvieron constantes en las dietas para
ambas relaciones de proteina vegetal/animal 2:1 y 1:2. Después se llevo a cabo los célculos de
composicion proximal tedrica utilizando el programa computacional MIXIT+2.
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Tabla 3. Composicion de dietas formuladas con el software computacional MIXIT+2.

Relacién vegetal/animal 2:1 Relacién vegetal/animal 1:2
INGREDIENTES Dieta 1 Dicta 2 Dicta 3 Dictad | Dieta5 | Dictaé6 | Dieta7 | Dicta8
(20%) (25%) (30%)__| (35%) (20%) (25%) (30%) (35%)
Pasta de Soya #1' 2531 | 3180 r— 4470 | 870 1100 | < | 1538
Pasta de Soya #2° — — 38.21 13000 | o
Harina de Trigo’ 1192 | 1490 1820 | 21.10 { 20.10 | 250t [ 3001 | 3523
Harina Pescado® 8.24 10.30 12.30 1430 | 1840 | 2301 | 2771 | 3230
Harina Camarén” | 2.28 2.84 3.40 4.00 228 2.80 3.40 4.00
Metionina ° 0.14 0.18 0.21 0.25 0.04 0.06 0.07 0.09
Ac Pescado’ 3.39 3.29 3.17 3.06 3.02 2.82 2.60 2.40
Lecitina® 5.09 4.92 4.75 4.59 4,53 422 3.91 3.60
Almidén Trigo” 2665 | 17.76 8.74 —— | 2656 | 1865 [ 894 ——
Celulosa'® 8.97 6.02 3.01 e 936 5.43 322 m—
T. de Diatomeas’® 1.00 1,00 1.00 1.00
Colesterol' 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
| Alginato™ 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Hexametafosfato' " 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Atractante” 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Yitamina C'* 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Colina’’ 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Mezcla Mineral™ 0.25 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Mezcla Vitaminica> | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Antifiingico 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Antioxidante 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Oxido de Cromo™ 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Formulas para 100 g
*Origen de Ingredientes

! Proteinas Naturales S. A. de C. V.
?Forrajera Monterrey, N. L.

3Molino Sant Joan S. A. de C. V.

4 Chilena B-9274.

STEPUAL S. A. de C. V.

S Sigma Chemical Co.

"TEPUALS. A. De C. V.

% Harinas Béasicas, Matamoros.
® Sigma Chemical Co. S-5127.
" Sigma Chemical Co. C-8002,

"Reino Animal, SanNicélas delosGarza N. L.
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12 8olvay Duphar Cat. 7515.

13 Sigma Chemical Co. A-7128
' Analytyka de México Cat. S3080R.
PINVES.A. DeC. V.

1%Stayc, Roche.

7 Téenicas Nutricionales S. A. de C. V.
18 Técnicas Nutricionales S. A. de C. V.
' Quimica Dresen S. A. de C. V.
*Técnicas Nutricionales S. A, de C. V.

2! Analytyka de México Cat. C7000-00500

2

Analytyka de México Cat. C7000-00500




Preparacion de la Dieta.

Para la preparacion de las dietas uno, dos, cuatro, cinco, seis y ocho se utilizo la pasta de soya uno
(#1), en las dietas tres y siete se utilizo la pasta de soya dos (#2), ya que estas fueron elaboradas de nuevo,
para poder ajustar un poco los lipidos con respecto al resto de las dietas.

Los ingredientes, previamente molidos se pesaron en una balanza digital OHAUS®
(macroingredientes) y una balanza digital semianalitica AND HF-300® (microingredientes) para
posteriormente ser mezclados en una batidora Kitchen Aid® de 5 litros. Primeramente los macroingredientes
secos (harina de pescado, de camarén, de soya, de trigo) por 10 min; enseguida por separado los
microingredientes secos (metionina, colesterol, alginato, hexametafosfato, antifungico, mezcla mineral,
mezcla vitaminica, vitamina C, colina, celulosa, almidén de trigo y tierra de diatomeas), también por 10 min.
Después s¢ mezclaron ambos por 10 min hasta quedar homogéneos, Los ingredientes liquidos (aceite de
pescado, lecitina de soya, atractante, y antioxidante) se pesaron por separado y se fueron agregando poco a
poco, mezclandose también por 10 min, finalmente se agrego agua de 400 a 460 ml, segin fue requerido.

Se prepararon 2 Kg de cada dieta, separando 500 g para mezclarlo con el marcador {1 g de oxido de
cromo) para los estudios de digestibilidad. En la fabricacion de los pellets de cada una de las dietas se utilizd
un molino para camne Torrey® con un dado de 1 mm de diametro. Al salir del molino los pellets alcanzaban
una temperatura de 70 a 75°C y posteriormente se secaron en la estufa a 100 °C durante 8 min,
conservandose en refrigeracion a 4°C en bolsas y recipientes herméticos.
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Anglisis de la Dietas

Andlisis Bromatolégico

Los analisis de Jas dietas experimentales se realizaron en el laboratorio de Analisis Bioquimicos del
Programa Maricultura de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la U.AN.L., mediante los métodos de
andlisis proximal descritos por la A.Q.A.C. (1990), los cuales fueron: Proteina Cruda (Tecator, 1987),
Extracto Etéreo (Tecator, 1983), Fibra Cruda (A.O.A.C. 1990, No. 962.09), Humedad (A.O.A.C. 1990, No.
929.36), Materia Seca (Diferencia) y Ceniza (A.O.A.C. 1990, No. 942.05).

Andlisis de Lixiviacion

La determinacién de la estabilidad y el porcentaje de pérdida de materia seca de las dietas
formuladas se realizd por ¢l método propuesto por AQUACOP (1979). Se utilizaron canastas metalicas de
forma cibica con dimensiones de 5 x 5 x 10 ¢cm con una luz de malla de lmm, las cuales fueron secadas en
la estufa a 130°C durante 2 h (PC). Se colocaron 5 g de cada dieta (P1), por triplicado, en las canastas, las
cuales estan colgadas de un gje conectado a un motor con un movimiento circulatorio de 5 r.p.m. y 6 ¢m de
amplitud (cada ondulacion dura 12 s aproximadamente), en un recipiente que contenia agua marina sintética,
manteniendo una temperatura y salinidad constante durante 1 h. Transcurrido el tiempo las canastillas fueron
trasladadas nuevamente a la estufa a 130°C por 2 hrs, para después ser pesadas (P2) y evaluar la pérdida de
materia seca (PMS) conforme a la siguiente formula:

Pérdida de materia seca (%) = (P1 - PC) x Ms — (P2 - PC)
(P1-PC)x Ms

Donde;

PC =Peso Canasta Seca

P1= Peso Canasta + Alimento Inicial

Ms = Relacién Peso Materia Seca/ Peso Alimento Inicial
P2 = Peso Canasta + Alimento Lixiviado Seco

Descripcion de la Sala de Bioensayos

La sala de bioensayos consts de un sistema de circulacion de agua marina sintética; tiene 48 acuarios
de fibra de vidrio de 60 x 30 x 35 cm, con un volumen de 60 1 de capacidad cada uno. Los acuarios tienen un
doble fondo cubierto con tela de gasa negra y un sistema de “air waterlift” para promover la circulacion
descendiente del agua a través del doble fondo y oxigenar los acuarios. También se cuenta con estanque
larvario de 2.0 x 0.6 x 0.4 n, con una capacidad de 480 ; cuatro estanques de aclimataciéon y/o preengorda
de 1.4 x 1.5 x 0.4 m, con una capacidad de 500 k; 5 tanques de 1,500 L, tres de los cuales son colectores y dos
son de almacenamiento que por medio de gravedad abastecen de agua a los acuarios. Los tanques de
almacenamiento cuentan con un intercambiador de calor (serpentin), por el cual fluye agua caliente en su
interior ¢con una temperatura de 30 — 32 °C que proviene de un calentador, ademis cada uno esta equipado
con un contactor brologico rotatorio y dos espumadores, esto con la finalidad de oxidar ¢! amonio, 1a materia
organica soluble presente en el sistema y de este manera mantener la calidad del agua. Asi mismo la sala esta
equipada con cuatro filtros de cartucho de 50 micras, dos de carbon activado, un ozonificador y un sistema

de U.V. (Figura 1)

1124052
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Figura 1. Vista General de la Sala de Bioensayos del Programa Maricultura
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Pardmetros Fisico-Quimicos del Agua.

Durante el desarrollo del bioensayo se determinaron diariamente: la salinidad del agua
(refractdmetro) y la temperatura (termémetro convencional); semanalmente: pH, amonio, nitritos, nitratos
con pruebas colorimétricas Kits LaMotte ® (Tabla 7).

Origen de los Organismos.

Las postlarvas de Lifopenaeus vannamei se obtuvieron del laboratorio de produccion de Ahome,
locatizado en los Mochis, Sinaloa. Se transportaron por via aérea en hieleras de unicef, colocados en bolsas
de plastico con agua marina, oxigeno y un poco de hielo (para bajar el metabolismo de los camarones).
Llegando a la Cindad de Monterrey, se trasladaron a la sala de bioensayos del Area de Maricultura de la
Facultad de Ctencias Bioldgicas de la U.AN.L., para su aclimatacion en el tanque de postlarvas. Se
alimentaron con una combinacion de Aclimacc®, Biomarine Brand-ABM 2000® (Spirulina algae 50
micrones), Biomarine Brand Nutra Mac 8 Dry® (No. 1 100-300 micron) y una dieta comercial granulada de
la marca Rangen®.
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Desarrollo Experimental de la Evaluacién Biologica del Camarén Litopenaeus
vannamel.

Bivensayo de Crecimiento.

La evaluacion del bioensayo de crecimiento con Lilopenaeus vannamei, se realizé del 31 de Marzo
a 28 de Abril de 1999. Las postlarvas de camardn seleccionadas para el bioensayo fueron distribuidas de
manera homogénea, con un rango de 104 a 160 mg, para obtener una biomasa similar en cada tratamiento.
Se utilizaron cuatro replicados por dieta, con ocho tratamientos (4x8), utilizandose 32 acuarios de fibra de
vidrio con capacidad de 60 litros. En cada acuario se colocaron ocho camarones, pesados en una balanza

digital semianalitica AND HF-300® con una precision de mg.

El primer dia del bicensayo se pesaron y distribuyeron las postlarvas de camarén. Los replicados de
las dietas fueron distribuidos al azar, en los 32 acuarios, proporcionando el 10% de alimentacion de acuerdo
a la biomasa. La dieta fue racionada, alimentando 2 veces al dia, 50% por la mafiana (7:00 am.) y el 50%
restante por la tarde (7:00 p.m.).

La racién en porcentaje de la biomasa inicial se modifico en ¢l transcurso del bioensayo inicidndose
con un 10% hasta un 16%, durante los primeros 14 dias. Después de las biometrias se raciono al 12% de la
biomasa, hasta el termino del bioensayo (29 dias).

El seguimiento fue diario, reportando por la maiiana: la supervivencia presente, mudas y restos de
alimento no consumido; posteriormente sé sifoneaba cada uno de los acuarios para eliminar el resto del
alimento, heces, camarones muertos y mudas presentes, En la tarde se proporcionaba el resto del alimento
diario. El registro de camarones muertos y resto de alimento, permitié ajustar la racion de alimento diario,
suministrando una adecuada alimentacidn, de acuerdo a la biomasa por acuario,
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Bioensayo de Digestibilidad.

La evaluacion del bioensayo de digestibilidad con Litopenaeus vannamet, se 1levo a cabo del 4 al 11
de Mayo de 1999, donde se usaron ocho acuarios de fibra de vidno con una capacidad de 60 litros. La
reparticion de las dietas fue al azar, con tres replicados en el tiempo, con un total de 24 replicados (3x8). Se
utilizaron de 13 a 20 camarones por tratamiento con un rango de 0.419 mg a 1.171 g, pesados en una balanza
digital semianalitica AND HF-300® con una precision de mg. El alimento se suministro dependiendo de la
biomasa del replicado, dindose dos veces al dia para colectar la mayor cantidad de heces.

Para la colecta de heces, primero se adapto a Jos organismos a las dietas experimentales por un dia.
Se utilizo la técnica de sifoneo, con la ayuda de una pipeta Pasteur conectada a una manguera de plastico con
un diametro de 10 mm. Después de realizar el sifoneo de las heces, estas eran lavadas con agua destilada
para eliminar 1a mayor cantidad de sales y de material extrafio que pudiera originar algtn error en las lecturas
de proteina y contenido de cromo al ser analizadas en el espectrofotometro (Beckman®). Las heces lavadas
se colocaron en frascos de color ambar de 25 ml, para evitar el contacto con la luz, hasta completar 1g de
heces (base humedad), almacenandose en un congelador a ~20°C. Posteriormente, se realizaron los analisis
de contenido de cromo en las heces y de proteina, Para esto, primeramente se liofilizaron las heces
(liofilizador Labcocnco®) para posteriormente ser procesadas de acuerdo at método de Bolin 1952, para
cromoy proteina (microkjeldahl®), ’
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Pardmetros de Evaluacion Bioldgica

Los parametros gue se evaluaron para el bioensayo de crecimiento con Lifopenaeus vannamei son
los siguientes: Peso Ganado (PG), Tasa de Crecimiento (T'C), Consumo de Alimento en Base Seca (CA),
Tasa de Conversion Alimenticia en Base Seca (TCA), Relacién de Eficiencia Proteica (PER), Supervivencia
(8) para cada acuario utilizando las siguicutes formulas:

% Peso ganado (PG): Diferencia del peso promedio final y el peso promedio inicial de los organismos en el
acuario (tratamiento) considerado.

PG = Peso Promedio Final — Peso Promedio Inicial

% Tasa de Crecimiento (TC): Incremento de peso en % del peso inicial.

TC = (Peso Final Promedio — Peso Inicial Promedio) x 100
Peso Inicial

% Tasa de Conversion Alimenticia (TCA): Cantidad (g) de alimento consumido por g de peso corporal
ganado.

TCA = Alimento Consumido
Peso Ganado

Donde:

Alimento consumide (AC): es la suma del consumo individual diario (CID) calculado en funcion de
la racion de alimento y la cantidad de restos estimados en un acuario.

AC= suma de CID estimados para cada dia del periodo corsiderado.

CID= (Racion de Alimento) (% de Consumo)
# de Organismos

¢ Relacion de Eficiencia Proteica (PER): Relacion entre ol peso ganado y la proteina ingerida.

PER = _Peso Ganado
Proteina Ingerida

< Supervivencia (8): Numero final de camarones en ¢/acuario en con respecto al namero inicial

S = No. Final de Apimales  x 100
No. Inicial de Animales
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Los parametros que se evaluaron para el bioensayo de digestibilidad con Litopenaeus vannamei, fueron:
Digestibilidad Aparente de Materia Seca (DAMS) y Digestibilidad Aparente Proteica in vivo (DAP) para
cada tratamiento, utilizando las siguientes formulas:

+ Digestibilidad Aparente de Materia Seca (DAMS) de las Dietas: % de Digestibilidad de Materia Seca

DAMS = 100 — (% Materia Seca en Heces x % Cr;0; ¢n Dieta x 100)
% Materia Seca en dieta % Cr;0; en Heces

< Digestibilidad Aparente Proteica (DAP) in vivo de las Dietas: % de Digestibilidad de las Dietas

DAP = 100 ~( % Proteina en Heces x % Cr,O; en Dieta x 100)
% Proteina en Dieta % Cry0; en Heces

Andlisis Estadistico

Se realizo un analisis estadistico bifactorial de las ocho dietas, para evaluar el efecto de los factores:
Relacion del contenido de proteina vegetal/animal (2:1 y 1:2) y relacion proteina/energia (50, 60, 70 y 80 mg
proteina/Kcal). Y para la determinacién de las diferencias y/o similttudes significativas con respecto a las
dietas, se realizo un analisis estadistico de varianza (ANOVA) de una via y una prueba de comparaciéon de
medias de Duncan, con el programa de computo SPSS para Windows '97 (con un disefio de blogues
completamente al azar).
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RESULTADOS
Andlisis Bromatoldgico de las Dietas

Las dietas presentaron valores muy cercanos de concentracion de proteina en base himeda muy
cercanos a los esperados de 20, 25, 30 y 35%, con una diferencia de + 1 un punto.

En cuanto al contenido de grasa las dietas tuvieron vaniaciones de concentracion de un 8.46 a 9.81%
y deun 8.78 a 9.91%; los carbohidratos presentaron valores en las dictas en orden decreciente de 49.04 a
35.03% y de 52.20 a 37.40%, asi como la fibra de 7.09 a 2.63% y de 5.36 a 0.71%; la ceniza presenta valores
que van ascendiendo de un 6.02 a 8.66% y de 6.34 a 9.31% para las relaciones de proteina vegetal/animal

2:1 y 1;2 respectivamente.
La relacion proteina/energia de las dietas, d¢ acuerdo con los resultados presento valores

relativamente cercanos a los esperados de 50, 60, 70 y 80 mg de proteina/Kcal de +]1 punto para las dietas:
tres, cinco, seis y ocho; la diferencia con el valor tedrico fue de dos puntos para la dieta siete; de tres puntos

para las dietas uno y cuatro; de cuatro puntos para [a dieta dos (tabla 4),

Tabla 4. Analisis bromatoldgico de las dietas, determinado en el laboratoric de Maricultura gbase hiimeda).

Relacion vegetal/arimal 2:1 Relacion vegetal/animal 1;2
D1 D2 D3 D4 DS Dé D7 D3
{20%) (25%) (30%) (38%) _(20%) (25%) (30%) (35%)
LPRUTE{NA 21.12 26.25 29.11 35.39 21.32 26.64 31.12 35.50
GRASA 8.46 9.21 9.81 9.13 8.78 9.10 8.84 991
ELN 45.04 4347 39.92 35.03 52.20 48.00 41.91 3740
FIBRA 7.09 6.23 4.72 2.63 5.36 3.37 3.10 0.71
CENLZA 6.02 6.90 8.65 8.66 6.34 7.42 8.17 931
HUMEDAD 827 7.94 7.79 9.16 6.00 547 6.86 7.17
Keal/100gr 399.70 412.71 419.87 428.5 416.82 432.43 430.08 446.28
K¥100gr 167474 | 172925 | 175926 | 179541 | 174648 | 1811.88 | 180204 | 1869.91
mg pét/Keal 52.83 63.60 69.33 82.58 51.14 61.60 72.35 79.54
mg ptt/KJ 12.61 15.18 16.55 19.71 12.21 14.70 17.27 18.98
“3T¢ usaron los SIgMENies Taciores de cnergia bruta: 9.3 Nipidos, 3.6 proteina y 4.1 carbohidraios KeaVg.

El perfil de aminoacidos de las dietas fue homogeéneo, ya que el incremento de una dicta a otra fue
proporcional al contenido proteico, de +1 punto de diferencia, para cada una de ellas.

Tabla S. Perfil de aminodcidos de las dietas experimentales.

Relacién vegetal/animal 2:1 Relacion vegetal/animal 1:2
AMINOACIDOS Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta d Dieta § Dieta 6 Dieta 7 Dicta 8
_(20%) (25%) (30%) (35%) | (20%) (25%) (30%) (35%)
| Arginina 1.29 1.62 1.94 227 1.09 1.36 1.63 1.91
Lisina 1.26 1.59 1.90 222 1.29 1.62 1.94 2.27
Metionina 0.50 0.63 0.75 0.88 0.50 0.64 0.76 0.90
Isoleucina 1.00 1.26 1.51 1.76 0.92 1.15 1.38 1.62
Leucina 148 1.86 2.23 2.60 1.48 1.86 223 26!
Histidina 0.46 0.58 0.70 0.82 0.45 0.56 0.68 0.79
Fenilalanina 1.03 129 1.55 1.81 0.95 1.18 142 1.67
Treonina 0.75 0.95 1.14 1.33 0.77 0.96 115 1.35
Triptofano 025 0.32 0.38 0.44 0.23 0.29 0.35 041
Valina 0.54 Q.55 0.57 0.58 0.61 0.65 0.68 0.7]
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Lixiviacion de las Dietas

La lixiviacién o PMS de los alimentos no fue afectada significativamente (P>0.05) por el factor relacion
proteina vegetal/animal (2:1 y 1:2). Los promedios de PMS fueron de 11.15 y 10.71% respectivamente. Asi
mismo esto no se vio afectado significativamente (P>0.05) por los diferentes niveles de proteina/energia de
las dietas. La interaccion entre los dos factores no fue significativa (P>0.05), (tabla 8). El ANOVA de una
via no presento diferencias estadisticas (Tabla 6).

Tabla 6, Porcentaje de pérdida de materia seca o lixiviacion de las dietas experitnentales.

Relacion vegetal/animal 2:1 Relaciéon vegetal/animal 1:2
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D38
I 7.70 283 13.11 11.93 8.29 7.44 956 13.95
I 10.10 12.26 13.69 11.01 13.58 11.71 12.09 13.72
I 11.09 10.72 951 13.78 12.13 347 8.35 946
[ MEDIA | 9.63+1.74 | 10.60+1.71 | 12.112226 | 1224+1.41 | 11.26+2.64 | 9.20:222 | 10.00£191 | 1238252

Parametros Fisicoquimicos del Agua.

La evaluacion de 1a calidad del agua se realizo semanalmente, durante la realizaciéon de la evaluacion
del bioensayo de crecimiento de Litopenaeus vannamei. Observandose que los pardmetros se mantuvieron
dentro de los rangos ¢stablecidos durante ¢l bioensayo (Tabla 7).

Tabla 7. Pardmetros fisicoquimicos del agua marina sintética durante el bioensayo .

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
SEMANA PH NGO, NO; NH, POy
1 8.0 0.07 120 0.08 03
2 8.1 0.06 200 0.05 0.3
3 8.1 0.06 91 0.25 0.3
4 79 0.06 120 1.00 0.3

En cuanto la temperatura y la salinidad del agua de la sala de bioensayos, se mantuvo entre los 26°-
31°Cy 33 - 40 %o respectivamente; las variaciongs que se presentaron se encuentran dentro de un rango
aceptable, afectando a todos los acnarios al mismo tiempo.

Grafica 1. Temperatura y Salinidad del Agua Marna (sintética) de la Sala de Bioensayos.

40 +— - 2
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A Salinidad (%) ® Temperatura (°C)
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Resultados Zootecnicos en Litopenaeus vannamei

En las tablas 8 y 9 se presenta un resumen del analisis bifactorial y ANOVA de una via de los

resultados zootecnicos durante 29 dias que duro el bioensayo de crecimiento y 21 dias del bioensayo de
digestibilidad.

Tabla 8. Analists bifactorial de los pardmetros zootecnicos.

PEB. Relacion Proteina ViA Relaciin de Protzina/Energia (myg de Proteina/Kca EB) Interaccion
2:1 1:2 Prob. 50 60 70 80 Prob. Proh
P.INC. 130 130 025 130 130 130 130 .731 .249
P.15 350 40 1000 320a 3900 3806 410b 000 191
P.29 610 800 1000 5402 760 be 690 b 830¢ 1000 316
PG 15 270 270 000 190 2 260 b 250b 280b 1000 171
PG 29 480 670 .000 410a 630 be S60b J00 e .000 402
CA15 350 370 1000 350a 360 a¢ 360 ac 380 ¢ 003 011
€A 29 830 950 000 790 a 920 b 880 ab 950 b 001 321
CAgsl§ 319 345 000 324 a 335 ab 333 ab .347b 013 011
CAxs29 782 909 000 76la 880 b 843 b 898 b 001 431
TC 15 168.59 206.71 000 144.350a | 197.100a | 192.560a | 216.580b 000 137
TC29 369.940 511.330 000 312.960a | 486.650bc | 427.750b | 53519%0¢ 000 364
TCAps 15 1.498 1381 001 1.736 b 1.322a 1.3542a 1.236 000 348
TCAgs 29 1.690 1.410 1004 1.890 b 1.440a 1.540a 134a 001 933
TCA1S 1.470 1.480 889 1.480 1.470 1.450 1.500 797 424
TCA 29 1.790 1.470 .002 1.980 b 1.500 a 1.610 a 1430 a .001 910
PER 15 2.270 2.560 000 2.540 be 2.690 ¢ 2.300 ab 2.110a 000 336
PER 29 2.040 2.420 003 2.360 ab 2.550 b 2010a 2.010a 007 591
$15 95.500 97.750 289 95.500 97.000 97.000 97.000 941 700
¥ 29 £5.440 £9.250 471 95500 £3.130 89.250 81,500 239 996
B. INC, 1.040 1.040 032 1.040 1.040 1.040 1.040 770 302
B.15 2.680 3.080 001 24202 2.940 b 2.950b 3.210b 000 666
B.29 3.130 5.460 001 4.030 4.840 5.020 5.300 073 532
DAPD 91.860 88.420 000 89.250 90.31 90,490 90,510 589 913
DAMSD 73310 74415 268 693002 74390b | 74.630b 77.132b 000 029
PMS 11.150 10.715 619 10.450 9910 11.060 12.310 263 442
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Tabla 9. ANOVA de los resultados de los parametros zootecnicos.

Relacion de Proteina Vegetal/Animal 2:1 Relacion de Proteina Vegetal/Aniimal 1:2
Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4 Dieta 5 Dieta 6 Dieta 7 Dieta 8 Prob.
Evalunaciones StomgprotKeal | 6fmgprotKeal | TomgprotKeal | $tmzprotiical | SPmgprovKeal | S0mgprotkes] | TomeprotKeal | SomgprotKead | Anava
Biologicas
P.Promedio(g)’ | .129 +.00 .129+.00 .130+.00 130200 13100 13000 130+.00 130200 1744
a a ab ab b ab ab ab
P.Promedio(g) 2 296401 359+.02 344+.01 .395+£.01 341+01 413+.01 417+01 437+.02 .0000
a b b ¢ b c,d cd d
P.Promedio(g) ? 476+.03 67310 589+ 05 J703+.10 602,04 .853+.46 .784x.03 955+.11 L0000
a b.c b b.c b d,e c.d e
PG (g)° .166+.02 229+.02 213+.01 .265+.01 .209+.01 283+.01 287+.00 .299+.02 .0000
a b b c b cd cd d
PG(®’ 346+.03 .543+.190 458+.05 573410 470031 722404 654+,03 B24+.11 0000
a be b b.c b de c,d ¢
T C(‘/n)Z 129+18 17717 16512 204+14 160+9 21749 221+6 229+17 0000
a b b c b cd c.d d
TC %Y 268+30 41980 35338 440476 358425 554436 50321 630187 .0000
a b,c,d b cd b,c af de T
CAps®® 295+.02 32601 319+.01 339+.00 353+ 00 344401 34700 355200 0000
a b,c b c,d d cd d d
CAss@ 691+07 .830+.02 751+03 B54+.05 .830+.03 931+.14 93601 942+.01 0000
a b,e ab c,d b,¢ d d d
CA(®? 321+.02 354+01 34601 374+.00 -376+.00 365+.01 373£00 382+.00 .0000
a b,c b c,d c.d b.cd c,d d
CA(p® 730407 87602 789+.05 914+.05 857+.03 958+.15 979+01 988+01 | .0001
a b,c.d ab c,de b,c cde de e
TCA ps’ 1.784::.24d 1.426x.08 1.4994.14 1.285+.11 1.688+.11 1.218+.07 1.210+.03 1.187+.09 0000
2.073x41 b,c ] ab d a a a
TCA g’ d 1.574+.33 1.643+.09 1.527+31 1.770+.14 1.297+.25 1.432+:07 1.158+.15 0016
b,e b,c ab,c cd ab ab,c a
TCA? 1.945+25 1.548+.09 1.625+.13 1.414+,11 1.7954.11 1.288+.06 1.299+.02 1.279+.09 .0000
€ c cd a de a a a
TCA® 2.140+.44 1.661+.35 1.725+.08 1.634+33 1.826+.15 1.335+27 1.498+.07 1.215+.16 .0016
d b,c b,c b,c c.d ab ab,c a
PER’ 247+£32 2.47+.14 2.13x11 2.01+.16 2.62+.17 2.92+.17 2.47£.05 2.21+.47 0000
b.c b.c a a c d b.c ab
PER? 2.21+.43 2.29+.41 1.93+.01 1.73+£32 2.50£.20 2.80+.51 2.10+£10 2.29+33 0047
ab b,c,d ab a cd d ab,c __bed
S (% )2 9437 9746 9746 94+7 9746 9746 97+6 100+,00 .8746
8 (%)’ 9447 817 88+10 78+12 9716 8416 91+12 84+31 .6459
Biomass = 1.03+.03 1.04+.01 1.04+.01 1.04+.01 1.05+01 1.04=01 1.04+.00 1.05+.01 2997
a ab b ab b ab ab ab
Biomasa ? 2.024+.89 2.471£.15 2.348+.14 2.781x13 2.292+.23 290111 2.911+£.06 2.988+.17 0000
a b b c b © c e
Biomasa’ 3.69+.39 435+56 4.15+.8% 436163 436+59 533+1.10 5.80+.65 6.24+1.95 0082
a ab ab ab ab b.c c c
DAPD % 91.15+90 91.61+.68 92.55+.54 90.89+1.3 87.35+1.4 88.75+1.8 £8.44+3.2 £9.13+2.3 0190
ab.c b,¢ ¢ b.c a ab ab ab,c
DAMSD % 68.5242.2 73.03x1.9 76.78+.20 7490122 70.07+1.8 75.74+2.0 72.48439 79.36£3.0 0017
a b,c cd ab,.c ab cd abe d
PMS 9.63%1.74 10.60£1.71 12.1142.26 12244141 11.2642.64 9.2012.22 10.00%1.21 12.3812.52 0000

i

=Pioensayo al iricio-

= Bloasayo a los 15 dias-

= Bioamsavo al firal (27 dias).
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Peso Ganado (PG).

El PG en L. vannamei, alimentado con los diferentes tratamiemntos a los 29 dias, se muestra en la
grafica 2. De acuerdo con ¢l andlisis bifactorial, las dietas con una relacion de proteina vegetal/animal 2:1
presentaron diferencias estadisticas significativas (P = 0.000) con respecto a las dietas con una relacion de
proteina vegetal/animal 1:2 con promedios de 0480 y 0.670 g respectivamentc. El factor relacion
proteina/energia de las dietas también se modifico significativamente (P=0.000), el PG fue mayor a mayor
relacion proteina/energia. Con promedios de 0.410, 0.630, 0.560 y 0.700 g de PG. (tabla 8).

Considerando los tratamientos con la relacién de proteina vegetal/animal 2:1 a los 29 dias del
bioensavo, el mayor de PG s¢ obtuvo en las dietas dos, tres y cuatro (63.88, 69.33 v 82.59 mg de
proteina/Kcal respectivamente) con 0458, 0.543 y 0.573g respectivamente no teniendo diferencias
significativas (Dunacan, o = 0.05); el menor PG se obtuvo en la dieta uno (52.81 mg de proteina/Kcal) con
0.347 g. En ¢l caso de la relacion de proteina vegetal/ammal 1:2, la dieta ¢on el mayor PG fug¢ la ocho (79.56
mg de proteina/Kcal) con 0.824 g no presentando diferencias significativas , con la dieta seis (61.62 mg de
proteina/Kcal) que fue de 0.722 g y el menor PG se obtuvo ¢n la dieta cinco (S1.15 mg de proteina/Kcal)
con 0.470 g (tabla 9).

Grafica 2. Peso ganado (PG) en Litopenaeus vannamei durante el bioensayo.

1.0

0.8

06

g
0.4 -

0.2 -

0.0 J

g de proteina/Keal

& Relacion Proteina Vegetal/Animal 2:1 M Relacion Proteina Vegetal/Animal 1:2
Tasa de Crecimiento (TC).

La TC ¢s el peso inicial expresado en porciento, por lo cual Litopenaeus vannamei mostré la misma tendencia
que el PG expresado en g, alimentados con los diferentes tratamientos durante los 29 dias.



Consumo de Alimento en Base Seca (CA).

El CA de Litopenaeus vannamei alimentado con los diferentes tratamientos a los 29 dias se muestra
en la grafica 3. De acuerdo con el analisis bifactorial, las dietas con una relacién de protefna vegetal/animal
2:1 presentaron consumos inferiores (P= 0.000) con respecto a las dietas con una relacién de proteina
vegetal/animal 12 con promedios de 0.782 y 0.909 g respectivamente. El efecto de la relacion
proteina/energia en las dietas fue significativo con 0.761, 0.880, 0.843 y 0.898 respectivamente (tabla 8).

La dieta con el mayor CA de la relacion de proteina vegetal/animal 2:1, en el ANOVA, a los 29 dias
del bioensayo fue la cuatro (82.59 mg de proteina/Kcal) con 0.854 g, no teniendo diferencias significativas
(Duncan a=0.05) con las dietas dos y tres (63.88 y 69.33 mg de proteina/Kcal respectivamente) cuyos
consumos fueron de 0.830 y 0.751 g respectivamente; el menor CA (0.691 g) fue para la dieta uno (52.81 mg
de proteina/Kcal). En la relacién de proteina vegetal/amimal 1:2 fue en la dieta ocho (79.56 mg de
proteina/Kcal) la de mayor consumo con 0.942 g, no teniendo diferencias significativas, con las dietas seis y
siete (61.62 y 72.56 mg de proteina/Kcal respectivamente) cuyos consumos fueron de 0.931 y 0.936 g; el
menor CA se obtuvo en la dieta cinco (51.15 mg de proteina/Kcal) con 0.830 g (tabla 9).

Gréfica 3. Consumo de alunento en base seca(CA) en Litopenaeus vannamei durante el bioensayo.
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Tasa de Conversion Alimenticia en Base Seca (TCA).

La TCA en Litopenaeus vannamei alimentados con los diferentes tratamientos a los 29 dias se
muestra en la grafica 4. De acuerdo con el analisis bifactorial, las dietas con una relacién de proteina
vegetal/animal 2:1 presentaron tasas de conyersion mas altas(P = 0.004) con respecto a las dietas con una
relacién de proteina vegetal/animal 1:2, con promedios de 1.690 y 1.410 respectivamente. El efecto de la
relacién tedrica proteina/energia de las dietas fue (P = 0.001), con promedios de 1.890, 1.440, 1.540 y 1.340
respectivamente de TCA (tabla 8).

Considerando las dictas, en ¢l ANOVA, con la relacion de proteina vegetal/animal 2:1 la dicta con la
mas baja TCA fue la dieta cuatro (82.59 mg de proteina/Kcal) con 1.527 no teniendo diferencias

significativas (Duncan &=0.05) con las dictas dos y tres (63.88 y 6933 mg de proteina/Kcal
respectivamente) con 1.574 y1.643 respectivamente; la mas alta TCA fue para la dieta uno (52.81 mg de
proteina/Kcal) con 2.073. Para las dietas con la relacién proteina vegetal/animal 1:2, la menor TCA fue en la

dicta ocho (79.56 mg de proteina/Kcal) con 1.158 no presentando diferencias sigmficativas (Duncan o
=0.05), con las dietas seis y siete (61.62 y 72.36 mg de proteina/Kcal respectivamente) con 1.297 y 1.437
respectivamente; la mas alta TCA fue en la dieta cinco (51.15 mg de proteina/Kceal) con 1.770 (tabla 9).

Griafica 4. Tasa de conversion alimenticia en base seca (TCA) en Litopenaeus vannamei durante el

bioensayo.
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Relacion de Eficiencia Proteica (REP).

El PER obtenido en Litopenaeus vannamei alimentado con los diferentes tratamientos se muestra en
la grafica 5. De acuerdo con el analisis bifactorial, las dietas con una relacién de proteina vegetal/animal 2:1
presentaron una menor eficiencia proteica (P = 0.003) con respecto a las dietas con una relacion de proteina
vegetal/animal 1:2 con promedios de 2.040 y 2.420 respectivamente a los 29 dias del bioensayo. El factor
relacion proteina/energia de las dietas provoco diferencias significativas (P = 0.007), con promedios de
2.360, 2.550, 2.010 y 2.010 respectivamente (tabla 8).

Considerando las dietas con, ¢l ANOVA, la relacion de proteina vegetal/animal 2:1 la dieta con el
mayor PER fue la dos(63.88 mg proteina/Kcal) con 2.290 no teniendo diferencias significativas (Duncan, ¢=
0.05) con las dietas uno y tres (52.81 y 69.33 mg de proteina/Kcal respectivamente) cuyo valores fueron
2.200 y 1.930 respectivamente; el menor PER fue en la dieta cuatro (82.59 mg de proteina/Kcal) con 1,720,
Para la relacién de proteina vegetal/animal 1:2 el mayor PER fue en la dicta seis (61.62 mg de proteina/Kcal)
con 2.800, no presentando diferencias significativas (Duncan, o= 0.05) con las dictas cinco y ocho (51.15 y
79.56 mg de proteina/Kcal respectivamente) con 2.500 y 2.290 respectivamente; el menor PER se obtuvo en
la dieta siete (72.36 mg de proteina/Kcal) con 2.100 (tabla 9).

Grifiea 5. Relacién de eficiencia proteica (REP) en Lifopenaeus vannamei durante el bioensayo.
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Supervivencia (S).

La S de Litopenaeus vannamei con los diferentes tratamientos se muestra en la grafica 6. De acuerdo
con el andlisis bifactorial, las dietas con una relacién de protefna vegetal/animal 2:1 no presentaron
diferencias estadisticas significativas a los 29 dias del bioensayo (P = 0.471) con respecto a las dietas con
una relacién de proteina vegetal/animal 1:2,

Ninguno de los dos factores afecto la supervivencia de manera significativa. La supervivencia para
todos los tratamiente fue mayor del 78 %

Grifica 6. Supervivencia (S) en Litopenaeus vannamei durante el bioensayo.
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Digestibilidad Aparente Proteica de las Dietas (DAPD).

La digestibilidad aparente proteica de los diferentes tratamientos se muestra en la grafica 7. De
acuerdo al analisis bifactorial, las dictas con una relacion de proteina vegetal/animal 2:1 presentaron una
digestibilidad significativamente mayor (P= 0.000) con respecto a las dietas con una relacion de proteina
vegetal/animal 1:2 con promedios de 91.863 y 88.418% respectivamente. En contraste la relacion tedrica de
proteina/energia de las dietas no genera diferencias significativas (P= 0.589), con promedios de 89.250,
90.310, 90.490 y 90.510% respectivamente (tabla 8).

Considerando las dietas con, el ANOVA, la relacion de proteina vegetal/animal 1:2, la dieta con la
mas alta DAPD fue Ja dieta tres (69.33 mg d¢ proteina/Keal) con 92.547% no teniendo diferencias

significativas (Duncan,® = 0.05) con las otras dictas. Dentro de las dietas con una relacion de proteina
vegetal/animal 1:2, la DAPD mas alta fue en la dieta ocho (79.56 mg de proteina/Kcal) con 89.130%; no

teniendo diferencias significativas con las otras dietas (Duncantt= 0.05, tabla 9).

Grafica 7. Dagestibilidad aparente proteica de las dietas (DAPD) en Litopenaeus vannamei durante el
bioensayo.
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Digestibilidad Aparente de Materia Seca de las Dietas (DAMSD).

La DAMSD de los diferentes tratamientos se muestra en la grafica 8. De acuerdo con €l analisis
bifactorial, las dietas con una relacion de proteina vegetal/animal 2:1 presentaron una DAMS
significativamente menor (P = 0.000) con respecto a las dietas con una relacién de proteina vegetal/ammal
1:2 con promedios de 73.31 y 74.42% respectivamente. Con la rélacion tedrica de proteina/energia de las
dietas no se presentaron diferencias significativas (P = 0.268), con promedios de 69.30, 74.39, 74.63 y
77.13% respectivamente (tabla 8).

Cansiderando las dietas con relacion de proteina vegetal/amimal 2:1, la dieta con mas alta DAMS fue
la tres (69.33 mg de proteina/Kcal) con 76.78% de digestibilidad no presentando diferencias significativas
(Duncan, o= 0.05)con las dietas dos (63.88 mg de proteina/Kcal) y cuatro (82.59 mg de proteina/Kcal) con
73.03 y 74.90% de digestibilidad Tespectivamente; la menor DAMSD fue en la dieta uno (52.81 mg de
proteina/Kcal) con 68.52% de digestibilidad. En la relacion proteica vegetal/animal 1:2 ]a mas alta DAMSD
fue en 1a dieta ocho (79.56 mg de proteina/Kceal) con 79.36% de digestibilidad no presentando diferencias
significativas (Duncan, o= 0.05) con la dieta seis (61.62 mg de proteina/Kcal) con 75.74% de digestibilidad,
y el menor porcentaje fue en la dieta cinco (51.15 mg de proteina/Kcal) con 70.07% de digestibilidad (tabla
9).

Grifica 8. Digestibitidad aparente de materia seca de 1as dietas (DAMSD) en Litopenaeus vannamei durante

el bicensayo.
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DISCUSIONES
Estudios de Nivel Optimo Proteina

El nivel de inclusién de proteina optimo con la que se obtuve un buen crecimiento en el presente
estudio, es del 25% que comresponde a la dieta seis (61.62 mg de proteina/Kcal) para la relacion
vegetal/animal 1:2; mostrando diferencias con lo reportado por Lawrence et al (1986), Tacon (1989),
Akiyama et al. (1993), Leyva et al. (1993) para ia misma especie Litopenaeus vannamei y reduciendo la
inclusion de un tres a un 10%, con respecto a los trabajos anteriormente mencionados. Esta reduccioén es
considerable, tomando en cuenta que la proteina se utiliza como fuente de energia; reduciendo con esto la
cantidad de nitrégeno que se libera al agua en forma de amonio, asi como el costo de los alimentos (Velasco
etal., 1996).

Las diferencias encontradas en otros estudios previamente realizados pueden ser debidas al origen
(vegetal o animal), calidad, proceso y digestibilidad de los ingredientes; las condiciones en que se llevaron
acabo los bioensayos v la talla de la especie utilizada.

Con esto podemos decir que el nivel optimo de proteina para Litopenaeus vannamei con estas dietas
e ingrediente esta por debajo de lo que en anteriores trabajos se ha citado.

Relacion Proteina/Energia

Los niveles 6ptimos de proteina/energia se ven influenciados por la cantidad de energia dietaria y la
forma en que son suplementados los nutrientes (lipidos y carbohidratos) (D “abramo et ai., 1994).

La relacidn de proteina/energia, que se determiné como opfima es de 61.62 mg de proteina/Kcal
(dieta seis) para la relacion proteina vegetal/animal 1:2 siendo similar a lo citado por Cousin et al. (1993),
59 mg de proteina/Kcal. Aranyakananda y Lawrence (1994) reportaron 80 mg de proteina’Keal, mayor a lo
que se encontrd en este estudio .

Se han realizado estudios de proteina/energia en otras especies como Litopenageus stylirostris
(especie carmivora) donde Rodriguez-Marin (1984) y Baillet er al. (1997) reportaron 70 mg de proteina/Kcal
y 81 mg de proteina/Kcal respectivamente; Shiau y Chou (1991), para Penaeus monodon, registraron 106
mg de proteina/Kcal y 125 mg de proteina/Kcal, valores mas alto al que se obtuvo en el presente estudio.

La relacion proteina/encrgia determinada como 6ptima, con valor por debajo de trabajos anteriores,
cumple con los requerimientoes de proteina asi como de energia.

Digestibilidad Apareante de las Dietas

La digestibilidad aparente proteica de las dietas presenta resultados similares a los reportados por
Nieto (1995) y Dominguez (1995), similares a los de Cruz-Sudrez et al. (1998), para la especie Litopenaeus
stylirostris (8S). Del misme modo, pero con la especie silvestre de camarén azul Litopenaeus stylirostris
(Coelho, 1984).

El contenido de proteina segim su origen, provoco diferencia en la digestibilidad aparente proteica y

en la digestibilidad aparente de materia seca para las dietas. Mas sin embargo la relacion de proteina/energia
no provoco diferencias.
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Composicién de las Dietas

La composicion de las dietas formuladas tedricamente es diferente a la composicion final. En la
composicion inicial 13 celulosa de mantuvo constante en un 5% y al final se decidié que variara para
disminuir el almidén de trigo, esto con ¢l fin de disminuir la energia. La dieta cuatro para la relacion proteina
vegetal/animal 2:1 y la dieta ocho para la relacién proteina vegetal/animal 1:2, no requirieron de almidén de
trigo y celulosa por que las formulas estaban completas.

La tierra de diatomeas se adiciono en un 1% cn las dietas, para la relacion proteina vegetal/animal
2:1, para que aumentara la ceniza y bajara la fibra, ya que presentaban un alto contenido de fuentes de
proteina de origen vegetal.

Analisis Bromatolégico de las Dietas

Los resultados que se obtuvieron de los andlisis bromatologicos de las dietas experimentales
realizados en el laboratorio (tabla 5), especificamente la proteina presento valores similares a los obtenidos
por el software computacional MIXIT+2, excediéndose solamente en algunas dietas con el 1%;
encontrandose por abajo del nivel recomendado por Tacon (1989) y Akiyama et al. (1993).

Los lipidos presentaron variaciones en todas las dietas de acuerdo a los analisis bromatolégicos. Se
esperaba una inclusion constante del 10%, para mantener isolipidicas las dictas en ambas relaciones de
proteina vegetal/animal 2:1 y 1.2, porcentaje que si se logro obtener en el sofiware computacional MIXIT+2,
Sin embargo de acuerdo a los resultados obtenidos en el anélisis bromatolégico, los lipidos se exceden con
respecto alo reportado por Tacon (1989) y Akiyama et a/. (1993). La dieta tres (70 mg de proteina/Kcal)
para la relacién proteina vegetal/animal 2:1, es la tnica que cae dentro del rango. Con estos excesos de
lipidos, et consumno alimenticio y 1a sobrevivencia (Gréficas 2, 8 y tabla 8) no presentaron efectos negativos.

Los carbohidratos, de igual forma, presentaron variaciones de acuerdo al analisis bromatologico con
respecto a lo obtenido en el software computacional MIXIT+2 (tabla 5).

La fibra de algunas de las dictas se excedié de lo recomendado por Tacon (1989) y Akiyama et al.
(1993); sin embargo otras dietas se presentaron dentro del rango recomendado.

La ceniza, presento resultados similares a los del software computacional MIXIT+2, siendo
inferiores al porcentaje que propone Tacon (1989) de 15% y Akiyama ef al. (1993) de 15 a 18%.

La humedad que se determino presenté resultados mas altos a los que se obtuvieron en el software
computacional MIXIT+2 (tabla 5). Sin embargo la humedad es aceptable, ya que no se excedié del 10% que
se recomienda.

Lixiviacién 0 DMS de la Dietas

La lixiviacion o DMS que se obtuvo para las dietas de la relacion proteina vegetal/ammal 2:1 y la
proteina vegetal/animal 1:2 presentaron un promedio de pérdida de materia seca alto de acuerdo a lo
reportado por Romero-Alvarez, (1995) para dietas comerciales. Sin embargo, se considera que un 10% de
pérdida de materia seca del alimento es bueno para dietas con un molino para came (comunicacion verbal,
Cruz-Suarez 2000).
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Parametros Fisico-quimicos

Los resultados de los parametros fisico-quimicos que se presentaron (Grafica 1 y tabla 7), se
encueniran dentro de los rangos establecidos para la especie Litopenaeus varnnamei citados por Flores-Nava
(1994), a excepcion de la temperatura que estuvo por encima del valor maximo reportado para la especie.

Evaluacion Biolégica del Bioensayo

Peso Ganado

El peso ganado, presento diferencias para las dietas de ambas relaciones de proteina vegetal/animal
2:1y 1:2; esto puede ser debido a que las dietas con mayor contenido de proteina de origen ammal presentan
un perfil de aminodcidos mas ideal que el de as de un mayor contenido de proteina de origen vegetal. Asi
como la relaciéon de proteina/energia tedrica 50, 60, 70 y 80 mg de proteina/Kcal tuvo diferencias ya que la
suplementacion de energia fue diferente, reflejandose en el peso ganado.

Los pesos ganados al finalizar el experimento fueron diferentes segin el contenido y origen de
proteina. El peso ganado con la dieta de mayor contenido proteico con una relacion proteina de origen
vegetal/animal 2:1 es comparable con el peso ganado de la dieta con menor contenido proteico con una
relacién proteina de origen vegetal/animal 1:2. Interpretando con esto que aun alcanzando la misma relacion
proteina/energia en las dietas es importante ¢l origen de la misma y no solo la energia proporcionada, sino
debe haber una interaccion ideal, para tener un suplementacion adecuada con los demis ingredientes de la

formulacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos se considero que la dieta seis (61.62 mg de proteina/Kcal),
con un peso ganado de 0.722 g, es ¢l optimo para la especie en este estudio, ya que no tuvo diferencias con
las dietas siete (72.36 mg de proteina/Kcal ) y ocho (79.56 mg de proteina/Kcal) para la relacion proteina

vegetal/animal 1:2.
Tasa de Crecimiento

El crecimiento presentd diferencias significativas para las dietas de ambas relaciones de proteina
vegetal/animal 2:1 y 1:2. Estas diferencias se deben al perfil de aminoacidos presentados en las dos
relaciones de proteina vegetal/animal. La relacion proteina vegetal/animal 1:2 contiene cantidad de proteinas
(origen animal) que son mds disponibles o parecidos a los del camarén equilibrado y en cambio la relacion .
proteina vegetal/animal 2:1 contiene mayor cantidad de proteinas de origen vegetal, que carecen de algunos
aminoacidos esenciales (Potter, 1973) y poseen factores antinutricionales (Badui, 1986). Asi como la
relacion de proteina/energia tedrica 50, 60, 70 y 80 mg de proteina/Kcal tuvo diferencias ya que la
suplementacion de energia fue diferente, reflejandose en la TC.

Los mejores resultados se presentaron para la relacion proteina vegetal/animal 1:2, mostrando que la
dieta con mayor contenido proteico con una relacion de proteina vegetal/animal 2:1 alcanzo el mayor
crecimiento sumilar a la dieta con menor contenido de proteina de la relacién de proteina vegetal/anunal. Con
los resultados obtenidos se considero que la dieta seis con una inclusién de proteina de 25% (61.62 mg de
proteina’/Kcal), con ue crecimiento de 554%, es la optima para la especie en este estudio, ya que no tuvo
diferencias con la dieta ocho (79.54 mg de proteina/Kcal) que tuvo 630% de crecimiento para la relacion

proteina vegetal/antral 1:2.
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Sin embargo Cousin et al. (1993) y Molina-Poveda (1998) en Litopenaeus vannamei, presentaron
valores superiores a los obtenidos en este estudio de 289 y 400% respectivamente con un nivel de proteina de
35% (80 mg de proteina/Kcal) y 20% (59 mg de proteina/Kcal); de igual manera, Shiau y Chou (1991) con
Penaeus monodon, encontraron 378 y 382%, para un nivel proteico de 36% (106 mg de proteina/Kcal ) y
40% (125 mg de proteina/Kcal) y Gaxiola et al. (1996), con Litopenaeus schmitti, registro los mejores
crecimientos para las dietas con una relacién de proteina vegetal /amimal de 0.6:1y 1.2:1 con 359 y 375%,
para un nivel de proteina de 38% (98 mg de proteina/Kcal) y 40% (82 mg de proteina/Kcal) respectivamente.

Consumo Alimenticio

El consumo alimenticio, fue diferente para las dietas de ambas relaciones de proteina vegetal/animal
2:1 y 1:2, ya que tuvo diferencias significativas observandose que el consumo de alimento se ve afectado con
un mayor o menor contenido de proteina de origen vegetal o animal. El nivel de proteina/energia iguaimente
tuvo un efecto sobre el consumo de alimento, ya que fue diferente. El mayor consumo se encontro en la dicta
con 38.24% de inclusion de proteina (79.56 mg de proteina/Kcal) con una relacion de proteina de origen
vegetal/animal 1:2, siendo esta mas palatable y atractante para le especie.

Tasa de Conversion Alimenticia

La tasa de conversién alimenticia presento diferencias significativas para las dietas de ambas
relaciones de proteina vegetal/animal 2:1 y 1:2. También el nivel de proteina/energia tiene un efecto en la
tasa de conversion alimenticia, observandose que las dietas con relacion proteina vegetal/animal 1:2 que
presentan un mayor contenido de proteina animal mejora la tasa de conversion alimenticia; no asi para las
dietas de la relacion proteina vegetal/animal 2:1 que presentan mayor contenido de proteina de origen
vegetal. Con los resultados obtenidos se considero que la dieta seis (61.62 mg de proteina/Kcal), con una tasa
de conversion alimenticia de 1.29, es considerada la optima para la especie en esi¢ estudio, ya que no tuvo
diferencias con las dietas siete (72.36 mg de proteina/Kceal ) y ocho (79.56 mg de proteina/Kcal) que tuvieron
1.43 y 1.58 respectivamente para la relacion proteina vegetal/animal 1:2.

Especificamente, para la especie Penaeus vannamei, Cousin et al. (1993) encontrd una tasa de
conversion alimenticia de 2.22 en una dieta con 26% ( 83 mg de proteina/Kcal) y para Penaeus monodon,
Shiau y Chou (1991) registraron 2.30 en una dieta con 36% (106 mg de proteina/Kcal) y 2.4 en una dieta
con 40% (125 80 mg de proteina/Keal).

Relacion de Eficiencia Proteica

La relacion de eficiencia proteica presento diferencias significativas para las dietas de ambas
relacioncs de proteina vegetal/animat 2:1 y 1:2. También el nivel de proteina/energia tiene un efecto en la
relacion de eficiencia proteica, debido a que las dietas de la relacion proteina vegetal/animal 1:2 presentan un
perfil de aminoacidos mas ideal y disponible para la especie, y que las dietas con relacion proteina
vegetal/animal 2:1, que poseen un mayor contenido de proteina de origen vegetal, presentan algunas
deficiencias de aminoécidos esenciales (Potter, 1973) y factores antinutricionales (Badui, 1986) que las hace
menos disponibles y por lo tanto disminuye su eficiencia proteica. La dieta seis (61.62 mg de proteina/Kcal)
con 2.80 para la relacion proteina vegetal/animal 1:2, es considerada la optima para la especiec en este
estudio,

Con estos resultados, se corrobora que la relacion de eficiencia proteica decrece a medida que
aumenta el contenido o nivel de inclusién de proteina dietaria, tal y como lo mencionan Cousin et al. (1993)
y Molina-Poveda (1998) para Litopenaeus vannamei; Baillet et al. (1997) para Litopenaeus stylirostris y
Shiau y Chou (1991) para Penaeus monodon. '
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Digestibilidad Aparente Proteica de las Dietas

La digestibilidad aparente proteica de las dietas, presenté diferencias significativas en cuanto a la
relacion de proteina vegetal/animal (P=0.000), sin embargo, para el nivel proteina/energia no hay un efecto
(P=0.589). Los mejores resultados de digestibilidad proteica de las dietas se presentaron en la relacién
proteina vegetal/animal 2:1, confirmando que las dietas con mayor proporcién de proteinas de origen vegetal
son mas digestibles (Akiyama et ai., 1993).

Digestibilidad Aparente de Materia Seca de las Dietas

La digestibilidad de materta seca de las dietas no presentd diferencias significativas en cuanto a la
relacion proteina vegetal/animal (P=0.268) sin embargo el nivel de proteina/energia si presentd un efecto
significativo (P=0.000). La digestibilidad aparente d materia seca aumenta a medida que aumenta el nivel de
proteina en la dieta. Esto parece congruente con el hecho de que la proteina sea el nutriente mas digestible
especialmente con respecto a los carbohidratos.

Supervivencia

La supervivencia de los camarones fue superior al 81%. No presento diferencias significativas para
ninguna de las dietas, de ambas relaciones de proteina vegetal/animat 2:1 y 1:2, asi como el nivel de
proteina/energia. Considerandose buena, ya que ademas no tuvo un efecto negativo sobre la evaluacién
biologica: tasa de crecimiento (TC), tasa de conversion alimenticia (TCA), relacién de eficiencia proteica
(REP), digestibilidad aparente proteica de las dietas (DAPD) y digestibilidad aparente de materia seca de las
dietas (DAMSD),
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CONCLUSIONES

La relacion  optima de proteina/energia se determino en 61.6 mg de proteina/Kcal, para ambas
relaciones de proteina vegetal/animal, debido a que se alcanza el maximo crecimiento a partir de este valor.
Con valores mas altos (72.4 y 79.6 mg de proteina/Kcal), se observa una disminucién significativa de la
eficicncia proteica, )

Aunque se observé una mayor digestibilidad aparente proteica de las dietas con proteina

vegetal/animal 2:1, el crecimiento fue menor, probablemente en razén del menor consumo y palatabilidad de
estas dietas, asi como un perfil de aminodcidos mas alejado del perfil ideal para el camarén.
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