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RESUMEN

El efecto del reemplazo parcial o total de la harina de pescado por gluten de maiz fue
estudiado para el camarén juvenil Litopenaeus vannamei. Doce dietas experimentales
con 25% y 40% de proteina fueron formuladas para tener 6 niveles de reemplazo de la
harina de pescado por gluten de maiz en cada nivel de proteina. L-amino &cidos
sintéticos (arginina, lisina, metionina y triptofano) fueron suplementados para proveer
un perfil de amino acidos similar al sugerido para camar6n. Para el ensayo de
crecimiento y supervivencia las dietas fueron suministradas a camarones de un peso
inicial de 0,31+0,02 g colocados a una densidad de 44/m? en acuarios de 50 1. Niveles
graduales de gluten de maiz fueron incorporados para obtener 0 (25a); 16,8 (25b); 33,6
(25c¢); 50,4 (25d); 67,2 (25¢) y 84% (25f) de la proteina presente en las dietas de 25% y
0 (40a), 15 (40b), 30 (40c), 45 (40d), 60 (40e) y 75% (40f) del 40% de proteina
contenido en el segundo grupo de dietas lo que representa un reemplazo de la harina de
pescado de 0, 20, 40, 60, 80 y 100% en ambos niveles de proteina.

Bajo las condiciones aqui reportadas los resultados mostraron que independientemente
del nivel de proteina presente en la dieta, el crecimiento disminuyo conforme el nivel
de gluten de maiz fue aumentando. En el periodo de alimentacion de 10 semanas el
peso final de los camarones alimentados con las dietas conteniendo gluten de maiz (25b
- 25f y 40b - 40f) fue significativamente inferior (P<0,05) de aquellos alimentados con
las dietas control (25a y 40a) respectivamente. Los mas pobres pesos finales fueron
obtenidos cuando los camarones fueron alimentados con las dietas que tenian total
reemplazo de la harina de pescado por gluten de maiz. Por otra parte la supervivencia

no se vio aparentemente afectada por el reemplazo en ninguna de las dietas ensayadas



al no mostrar diferencias significativas (P>0,05). Respuesta diferente se observé en la
biomasa ganada, la cual se vio afectada por el reemplazo de la harina de pescado por el
gluten de maiz en todos los tratamientos excepto en los camarones mantenidos con las
dietas control (25a y 40a) que obtuvieron la mayor biomasa, donde los camarones
alimentados con la dieta 40a dieron significativamente (P<0,05) la mayor biomasa en
éste estudio. La tasa de ingestion de los camarones indicé que no existen diferencias
significativas (P>0,05) entre las dietas (25b-25e) con 16,8 a 67,2% de la proteina
proveniente de la sustitucién de la harina de pescado por la del gluten de maiz, mientras
que el total reemplazo mostr6 el mas bajo (P<0,05) porcentaje de ingestién. En lo que
respecta a las dietas con 40% de proteina la tasa de ingestion fue disminuyendo a
medida que el nivel de reemplazo por gluten de maiz aumentaba obteniéndose la menor
tasa de ingestion en la dieta con total reemplazo. Estos resultados demuestran que un
alto reemplazo de la harina de pescado por el gluten de maiz no resulta atractivo al
camaron y esto se refleja en un menor consumo del alimento con la consiguiente menor

ganancia en peso.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de la pesca hasta el afio 2010 se encuentra proyectada entre 107
y 144 millones de toneladas de las cuales alrededor de 30 millones seran probablemente
reducidas a harina de pescado. Luego del fendmeno de El Nifio que afecto la produccion
de peces en el pertodo 1997/98 los desembarcos de pesca se recuperaron, en el caso de
la anchoveta peruana y la macarela chilena que habian decrecido por debajo de los 3,5
millones de toneladas en 1998 aumentd a 10,1 millones de toneladas en 1999. En el afio
2000, el consumo de harina de pescado realizado por la industria acuicola fue cercano al
35% de la produccidn total a nivel global (11 millones TM) y se espera que crezca 3,5
veces mas en los proximos 15 afios. Este motivo junto al aumento de la actividad
acuicola desarrollaria un incremento a 7.5 millones ™
(http://www.fao.org/docrep/003/w7499e/w7499¢05.htm) de alimento balanceado para
abastecer su produccion mundial, implicaria una reduccién en la oferta de harina de
pescado con lo cual su precio podria elevarse y convertir a la acuicultura en un negocio

poco rentable (Hardy, 2001).

Es por lo tanto necesario encontrar una harina que reemplace de manera satisfactoria los
requerimientos de los animales cultivados, en éste caso el camaron Litopenacus
vannamei y si al mismo tiempo se encuentra disponible y a bajo costo, contribuiria de
manera mas eficaz a reducir los gastos de produccion ya que disminuiria los costos de
alimentacion. La harina de pescado es una de las fuentes que por su alto contenido en
proteinas (60 — 75%) representa entre el 30 y 50% de la formula de los alimentos

balanceados para acuicultura. Estas caracteristicas unidas al efecto que tiene en el



o

crecimiento la han convertido en una de las fuentes de proteina mas investigada. Asi
con la intencion de abaratar los costos de las dietas (Akiyama, 1991) se han evaluado

fuentes proteicas mas baratas o se ha disminuido su nivel de inclusion.

La fuente de proteina vegetal mas importante que se ha estudiado y la mas comunmente
empleada en los balanceados comerciales es la harina de soya (Akiyama, 1991) porque
ademds de tener un buen contenido proteico, la soya es uno de los productos con las
cosechas mas abundantes a nivel mundial, con una produccion que alcanzé 132,53
millones de toneladas métricas en 1996 (Hardy, 2001). Entre otras fuentes de proteina
vegetales que han sido probadas Eusebio y Coloso (1998) evaluaron en Penacus
indicus, el fréjol blanco, fréjol verde, hojas de papaya y hojas de yuca combinada con
harina de soya desgrasada, observando que estas fuentes a excepcion del fréjol verde
lograron un buen crecimiento que no fue significativamente diferente al control, pero
que si afectaron la supervivencia disminuyéndola significativamente. Segin Smith et
al. (2001) otras fuentes proteicas ensayadas han sido las harinas de carnicos (res,
cordero, aves de corral), harina de oleaginosas como la canola, semillas de algodon y

cacahuete y de cereales como el trigo y el maiz.

En base a lo citado el presente trabajo esta enfocado a probar el efecto que tiene el
reemplazo parcial o total de la harina de pescado por gluten de maiz, que por su alto
contenido de proteina (aprox. 60%) podria ser una alternativa para la produccién de
balanceado para el camaron blanco Litopenaeus vannamei. Para este fin, este estudio se

evaluara en términos de crecimiento, supervivencia y tasa de ingestion.
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1.1. REQUERIMIENTOS PROTEICOS DE LOS CAMARONES PENEIDOS.

El requerimiento de proteina fue definido por Guillaume (1997) como la minima o
maxima cantidad de este nutriente requerido por el animal por dia. Estos requerimientos
cambian con respecto a los factores bioticos a los que se someten los animales como
son: especie, estado fisiologico, talla, entre otros. Las caracteristicas de las dietas

también influyen en los requerimientos de los camarones, siendo relevantes la calidad

de la proteina y la tasa energia: proteina.

Factores abidticos como la temperatura y la salinidad también pueden afectar los
requerimientos proteicos provocando un desequilibrio fisioldgico, si no son manejados
dentro de los rangos éptimos para la especie en estudio (Guillaume, 1997). Como
resultado el optimo nivel de proteina requerido seria mejor expresado, como la cantidad
de proteina necesaria por animal o por biomasa por dia, que deberia ser ajustada por la

digestibilidad de la dieta.

Los requerimientos para mantenimiento de la proteina pueden ser definidos como el
nivel de proteina requerido para sostener las funciones del cuerpo asociadas con el
metabolismo de la proteina, considerando que los otros nutrientes han sido proveidos en

cantidades adecuadas (Guillaume, 1997).



Determinando el requerimiento para mantenimiento se provee de un mejor
entendimiento de las necesidades metabdlicas basicas del organismo. Con este
conocimiento se puede racionar el alimento para suplir las minimas necesidades
metabolicas lo cual podria ayudar a tener un camaron a bajo costo una vez que estos
alcancen una talla comercializable o bajo condiciones adversas de cultivo. Se puede
considerar que cuando se alcanzan las tasas maximas de crecimiento, el requerimiento

proteico para esta funcion ha sido cubierto.

Aunque a la fecha pocos estudios han sido realizados para determinar los
requerimientos cuantitativos de proteina para mantenimiento y/o maximo peso ganado
para el camaron peneido, muchos estudios han evaluado el efecto de la variacion de los
niveles dietéticos de la proteina en crecimiento y conversion alimenticia. Colvin y
Brand (1977) alimentaron postlarvas y juveniles de L. vannamei con dietas semi
purificadas conteniendo 25, 30, 35, y 40% de proteina cruda por un periodo aproximado
de 4 semanas. Los autores determinaron que la conversion alimenticia fue
significativamente mejor en los camarones alimentados con la dieta con 25% de
proteina cruda, estableciendo un requerimiento proteico para postlarvas entre el 30 al

35%, indicando ademas para juveniles un requerimiento de proteina menor al 30 %.

El nivel 6ptimo de proteina dietética para juveniles L. vannamei fue también ensayado
por Aranyakananda y Lawrence (1993). En este estudio los camarones que fueron
alimentados con dietas conteniendo 25, 35 y 45% de proteina cruda no mostraron
ninguna diferencia en peso ganado. Otro ensayo realizado determiné que cuando los

camarones fueron alimentados con dietas conteniendo 10, 15, 20 y 25% de proteina



cruda, el peso ganado de los camarones alimentados fue significativamente menor con
la dieta de 10% de proteina. Por otra parte en camarones alimentados con las dietas con
15% de proteina con niveles lipidicos de 4 y 8 % el peso ganado no fue diferente de las
dietas con altos niveles de proteina. Los autores en base a la Optima tasa energia:
proteina (28,57 kcal/g proteina) observada, determinaron el nivel maximo de proteina
en 15%.

Varios estudios han reportado que los niveles dptimos de proteina se encuentran en un
rango de 15% hasta mas del 36%. Dado que en la mayoria de los estudios se ha
realizado la alimentacion ad libitum la cantidad de proteina ingerida y los
requerimientos de proteina para mantenimiento y maxima ganancia de peso no han sido
determinados (Kureshy y Davis, 2002). La cuantificacion de éste requerimiento y los
parametros asociados al crecimiento con los niveles de alimentacion proveerian la

informacion necesaria para mejorar la produccion de /.. vannamei.

Kureshy y Davis (2002) evaluaron los requerimientos de proteina para mantenimiento
y para el maximo crecimiento de los juveniles y subadultos /.. vannamei, en dietas con
16, 32 y 48% de proteina. Con una base isonitrogena la dieta de 16% de proteina
produjo una ganancia de peso, eficiencia alimenticia y conversion proteica
significativamente mas baja que la de 32% de proteina tanto para juveniles como
subadultos, determinando un rango de 1,8 — 3.8 gy de 1,5 — 2,1 g de proteina de la
dieta/ kg de peso corporal por dia para juveniles y adultos respectivamente. La dieta de
48% de proteina mostro una ganancia de peso baja en lo que se refiere a los camarones

juveniles pero no tuvo ningun efecto significativo en los subadultos.
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Los requerimientos de proteina para el maximo crecimiento de los juveniles se
encontraron en 46,4 g de proteina de la dieta/ kg de peso corporal por dia cuando el
alimento contenia 32% de broteina y 43,4 g de proteina de la dieta/ kg de peso corporal
por dia cuando el alimento tenia 48% de proteina. Los autores concluyeron que la
eficiencia alimenticia se incrementa conforme lo hace la concentracion de la proteina
de la dieta y decrece cuando las tasas de alimentacion (oferta de alimento/dia)
aumentan. La ganancia de peso refleja diariamente la proteina ingerida. Estos resultados
demuestran que un alto nivel de proteina en la dieta pucde ser usado para producir una
maxima ganancia de peso en camarones juveniles y subadultos. Por otra parte dietas
con bajos niveles de proteina no darian soporte a una maxima ganancia de peso cuando
existe una restriccion en la cantidad de alimento ingerido y por consecuencia de

proteina ingerida.

El requerimiento de proteina cruda en camarones peneidos es una consideracion muy
importante, porque este nutriente es limitante para el crecimiento y es uno de los
mayores rubros en la elaboracion de alimentos. Por otra parte un excesivo contenido de
proteina puede ocasionar efectos nocivos en la calidad de agua por la liberacion de
metabolitos de nitrégeno en el medio de cultivo (Cho et al., 1994), ademas el
organismo puede utilizar el exceso para produccion de energia mas no para crecimiento.
Pedrazzoli et al. (1998) reportaron valores de requerimientos cuantitativos de proteina

para L. vannamei en un rango del 25 al 40%.
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1.2. FUENTES DE PROTEINA. a—

La cantidad y calidad de la proteina de la dieta es el factor principal que influye en: el

crecimiento del camaron, en el nivel de nitrogeno en el sistema de cultivo y en los
costos del alimento, por esta razon se han evaluado fuentes proteicas mas baratas o
disminuido el nivel de inclusion de proteina mediante un mejor balance de aminoacidos
disponibles con el proposito de abaratar el costo de las dietas (Akiyama et al., 1991).
Para esto muchos estudios han sido conducidos para evaluar los requerimientos de
proteina (Guillaume, 1997) y la aceptabilidad de varios ingredientes como fuente de
proteina (Tacon y Akiyama, 1997). Los insumos que tienen al menos 20% de proteina
cruda son considerados suplementos proteinicos e incluyen harina de pescado,
subproductos marinos, harina de carne y hueso, subproductos de aves, harina de semilla

de algoddn, harina de mani, harina de soya, entre otras (Davis y Arnold, 2000).

En manufactura de alimentos comerciales para cultivo de camardn, las principales
fuentes de proteina incluidas en la formula son las de origen marino (Harina de
pescado, camaro6n y calamar) incorporadas en aproximadamente el 25% del peso del
alimento (Tacon y Barg, 1998) por constituir una excelente fuente de aminoacidos
esenciales, acidos grasos esenciales, vitaminas, minerales y generalmente alta

palatabilidad.

Subproductos marinos como concha de scallop, exoesqueleto de cangrejo, visceras de
calamar y harina de cabeza de camaron han sido estudiadas como fuente alternativa de

proteina marina (Carver et al. , 1989; Sudaryono et al., 1995) para reemplazar de esta



forma la harina de pescado y los subproductos marinos que son limitados y de creciente
demanda. Este es uno de los principales motivos por los que la viabilidad econémica de
la acuacultura comercial se encuentra avocada a encontrar fuentes proteicas cuyos

resultados sean satisfactorios tanto econémica como biolégicamente.

Con esta finalidad se han utilizado como alternativas plantas terrestres, asi como
fuentes animales de acuerdo a la disponibilidad local y su presencia en el mercado

mundial.

1.2.1. Fuentes de proteina animal

Estas fuentes son las mas utilizadas para producir alimentos Eém. mayormente
se utiliza la harina de pescado, ya sea pescado blanco u oscu%B(ng?g)? l1989), o harina
de subproductos de la pesca (Hughes, 1990). Estas harinas son de mayor consumo por
su composicion nutricional, ideal para alcanzar rendimientos 6ptimos de crecimiento
por su alta digestibilidad (Sudaryono et al., 1996; Ristic et al., 1999). El calamar
también representa un papel importante en el desarrollo de dietas para camaron, ya que
se presume que tiene un pequefio péptido que mejora la tasa de crecimiento,
aumentando la eficiencia digestiva del camaroén. Factores que pueden resultar limitantes
en el uso de esta fuente son el tipo y la cantidad de lipidos que contiene como son
colesterol, fosfolipidos y acidos grasos altamente insaturados (20:5n3 y 22:6n3), su
precio y disponibilidad (Akiyama et al., 1991). Algunos de los productos de calamar
utilizados en la preparacion de balanceados son harina de higado de calamar, harina de

visceras de calamar, harina de manto de calamar y solubles de calamar, por lo general el

calamar debera contener minimo 40% de proteina y 5% de lipidos. Otra fuente utilizada



para la produccion de alimento para la acuacultura es la harina de camaron, la cual
puede ser elaborada con los desechos secos del camardn, cabeza, exoesqueleto o
camaron entero, esta harina ademds de ser una muy buena fuente de minerales, quitina,
colesterol, fosfolipidos y acidos grasos insaturados también sirve como atractante, este
producto no debe tener menos de 32% de proteina , 4% de lipidos y maximo 14% de
fibra; su uso comercial se encuentra limitado por su gran contenido de fibra (Akiyama,
et al., 1991). La harina de krill es otro recurso que puede ser utilizado para la
produccion de balanceado por su contenido proteico mayor al 50%, un buen perfil de
aminoacidos esenciales, aunque estas caracteristicas pueden variar dependiendo de su

origen y método de procesamiento.

Otras fuentes proteicas animales también utilizadas, son los subproductos de la
avicultura, los subproductos o restos de carne y huesos (Degani et a/., 1997), los cuales
pueden contener entre el 45 y 65% de proteina cruda y son frecuentemente buenas
fuentes de aminoacidos esenciales. La calidad de estas harinas depende de la calidad de
la materia prima utilizada y del tipo de procesamiento. Estas harinas de subproductos
animales pueden ser muy altas en lipidos, cenizas y fibras indigestibles (plumas,

tendones, etc.) resultando en la reduccion de la digestibilidad de estas fuentes (Robinson
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1.2.2. Fuentes de proteina vegetal CIB - ESPOL

Entre las fuentes de proteina vegetal utilizadas para reemplazo parcial o total de la

harina de pescado podemos citar la harina de soya (Lim y Dominy, 1990; Piedad-
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Pascual et al., 1990; Tidwell et al., 1993; Sudaryono et al., 1995; Degani et al., 1997)
esta ha sido la fuente vegetal mas estudiada por tener un perfil de aminoéacidos
compatible con los requerimientos nutricionales de los peces aunque presenta
deficiencia de metionina (Hardy, 1989). Algunos de los productos utilizados de la soya
son la pasta de soya, harina de soya integral y concentrado de proteina de soya (Berge et
al., 1999). También se han utilizado harina de semilla de algoddon (Lim, 1996), harina

de lupin (Sudaryono et al., 1999) y camote (Penaflorida, 1995).

Eusebio (1991) y Eusebio y Coloso (1998) probaron harinas de fuentes vegetales como
fréjol blanco, fréjol verde, hojas de papaya y hojas de yuca acompafiadas de harina de
soya desgrasada como complemento en dietas para F. indicus. Estos autores obtuvieron
resultados aproximadamente menores con las dietas de prueba en relacion a los
camarones alimentados con la dieta control en cuanto a crecimiento, pero con

supervivencias menores con las harinas de fréjol blanco, hojas de yuca y de papaya.

Con el transcurso del tiempo se han realizado estudios con ingredientes ricos en
proteina que por su bajo costo y consistente calidad proporcionan frecuentemente un
insumo econdémico. Por otra parte, estas mismas materias primas presentan
nutricionalmente algunos problemas como la deficiencia de aminoacidos esenciales
entre los que se pueden anotar la lisina y la metionina, ademas de la presencia de
factores anti nutricionales y su pobre palatabilidad lo que hace que su uso sea limitado
como reemplazo parcial o total de la harina de pescado. Smith et a/, (1999) evaluaron
para Penaeus monodon siete fuentes de proteina vegetales: lupin entero y pelado, soya,

canola, guisantes silvestres, semillas de algodéon y gluten de trigo. Los resultados
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mostraron que la harina de carne y lupin pelado podian ser usados para reemplazo
parcial de la harina de pescado hasta un 30%, sin producir bajas en la supervivencia y

sin alterar la calidad de la dieta.

Watanabe ef al. (2001) realizaron una evaluacion de una dieta sin harina de pescado
para juveniles cola amarilla (Seriola quinqueradiata) la cual contenia  proteina
concentrado de soya, harina de soya desgrasada, gluten de maiz, harina de carne y
harina de krill en forma de pellet suave o pellet extruido. Los peces alimentados con la
dieta control mostraron altas tasas de crecimiento y alimentacién, a diferencia de las que
carecian de harina de pescado como fuente proteica, aunque las tres dietas si fueron
consumidas por los peces, se sugiere que el valor nutritivo de estas dietas preparadas en
diferente forma (pellet suave o pellet extruido) es inferior al control que poseia harina

de pescado en su composicion.

El experimento de alimentacion del estudio mencionado muestra que el alimento
pelletizado es superior al extruido en cuanto a calidad nutricional, lo que puede ser
atribuido a las condiciones de extrusion mantenidas durante la produccion del pellet.
Otra observacion que muestran los resultados claramente es que la suplementacion de
aminoacidos esenciales para las dietas que no contenian harina de pescado mejoré el
crecimiento y la conducta de alimentacidn para el pez cola amarilla sin tomar en cuenta
el tipo de dieta, esto debe ser resultado de la mejor utilizacion de la proteina del
alimento por la compensacion de los aminoacidos esenciales deficientes en la dieta.
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1.3. HARINA DE PESCADO

En otros tiempos, la harina de pescado era un subproducto de la produccion de aceite de
pescado y una forma de aprovechar los excedentes y el pescado pequefio, que no podian
venderse para el consumo humano. A medida que empez6 a reconocerse el valor de la
harina de pescado, se fueron creando industrias pesqueras cuyo objetivo principal era la
produccion de harina de pescado. La produccion industrial de harina de pescado exige
una mano de obra sumamente especializada e instalaciones costosas. Existen dos formas
principales de fabricar harina de pescado: la desecacion directa (harina de pescado
blanca), o la coccion antes de la desecacion (harina de pescado oscura). El contenido de
aceite de la materia prima determina cual de estos dos métodos ha de utilizarse. A

continuacidn se explican ambos procedimientos.

La harina de pescado blanca se produce a partir del entero, en parte eviscerado, y de los
residuos después de cortados los filetes. La proporcion de grasa que contiene la harina
suele ser entre 3 y 6%. La harina de pescado oscura se obtiene principalmente a partir
del pescado entero. El aceite se separa por coccion y prensado, lo que deja una torta

prensada que puede luego desecarse. Es el tipo mas corriente de harina de pescado.

La harina de pescado también puede producirse en pequefia escala, en condiciones
rurales, de la siguiente manera: el pescado o desperdicios de pescado, se muelen o
pican, se hierven durante poco tiempo y, seguidamente, se estrujan en un lienzo para
que suelten el agua y el aceite. Los residuos se desecan luego al sol o en una estufa. Si

se desecan en estufa, primero se secan durante 2 horas a unos 45°C y luego se terminan
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a 65°C. Después, si es necesario, pueden molerse. La calidad de conservacion de esta
harina es buena.

Para la manufactura de harina de pescado en escala intermedia (con una produccion de
100-200 kg diarios), se puede construir una pequefia instalacion. El pescado se muele en
una trituradora y se conduce por medio de un transportador a un deposito de
deshidratacion con doble fondo; el superior, en el cual cae el pescado molido, esta
perforado y, a través de las aperturas, penetra aire caliente desde un ventilador. Para
lograr la maxima desecacidn, el pescado fresco se mezcla, antes de molerlo, con igual
volumen de harina de pescado desecada. La temperatura del aire caliente debe ser de
80-90°C. Si, de vez en cuando, se agita durante la desecacion, 500 kg de pescado se

secaran en unas 6 horas, con un consumo de aceite pesado de unos 50 litros.

Las harinas de pescado deben almacenarse en seco y no hay que apilar los sacos. En los
locales de almacenamiento, la harina recién manufacturada debe estar ventilada para
facilitar la oxidacion inicial del aceite residual. Si se toma esta precaucion, no hay

necesidad de afiadir a la harina de pescado antioxidante alguno.
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Tabla 1. Caracteristicas bromatologicas de diferentes tipos de Harina de Pescado como

porcentaje de materia seca.

B S* PB® |FB® [Cen‘[EE° [ELN'[Ca® [P

Harina de atun 90.0 689 1.1 22 7.8 100 K44 278
Harina de corégono 91.0 [72.5 1.1 [22.0 44 0.0 [7.89 [3.89
Torta prensada de sardina 88.0 [72.7 |I.1 (182 B0 (0.0 14.89 [3.41
Harina entera de arenque 90.0 (789 1.1 (11.1 89 ©0.0 PB.00 2.20
Harina de pescado, Chile 23 (726 1.1 (157 27 [79 [3.66 241
Harina de pescado, Peru 1.8 {705 1.1 |16.8 [5Z 6.4 430 2.83
Harina de pescado de tilapia 93.7 66.5 0.0 [29.8 3.7 (0.0

Harina de visceras de pescado s6lo [90.0 [76.7 9.1 5.0

. 15 ’ . . + S N
*Materia seca; ” Proteina bruta; ° Fibra bruta; ¢ Ceniza; ¢ Extracto etéreo; ' Extracto libre
de nitrogeno; & Calcio; " Fésforo

Fuente: URL:
http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/espanol/document/tfeed8/data/19.htim

Tabla 2. Digestibilidad de la Harina de Pescado en animales terrestres expresado en

porcentaje.

Animal PB' [FB' |EE* [ELN'
Harina deBovinos{6,0 0,0 1970 10,0

atun
arina deOvinos 83,0 0,0 90,0 0,0
' E:{ore'gono p P P
$Proteina bruta; ’ Fibra bruta; * Extracto etéreo; ' Extracto libre de nitrogeno

Fuente: URL:
http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/espanol/document/tfeed8/data/19.htm
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Tabla 3. Contenido de aminoacidos de algunos tipos de harina de pescado en porcentaje

de proteina bruta

B Arg™ (Cis"(Gli° HisP|[Is? [Leu” [Lis® [Met'[Fe" Tre"[Tri*[Tir* [Val’
Harina de torta5.8 1.2 7.5 3.0 42 7.0 7.6 2.5 36 @1 1.0 3.0 5.3

rensada de sardina
Harina de arenque7.8 1.2 6.8 P.?a 5.1 70 82 2R3 3.5 4.0 0.8 28 6.6

entera
Harina de pescado,5.9 (0.9 (5.6 2.6 4.8 7.6 8.0 3.1 U3 U3 |[1.2 34 |55
Chile
Harina de pescado,5.7 0.9 6.1 R3 46 (7.5 [7.5 3.0 42 4.1 1.1 3.6 [5.2
Peru
Harina de sabalo 54 0.7 63 244170 75 3.1 37 @41 1.0 3.6 52
™ Arginina; " Cisteina; ° Glicina; P Histidina; % Isoleucina; " Leucina; * Lisina;

' Metionina; " Fenilalanina; * Treonina; * Triptofano; * Tirosina; ¥ Valina

Fuente: URL:
http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/espanol/document/tfeed8/data/19.htm

La produccién de harina de pescado de 1999 se estima en 6,6 millones de toneladas,
cifra proxima al promedio anual de 6,5 millones de toneladas registrado en 1976-1997.
Dicho nivel es superior en un 29 por ciento al de 4,8 millones de toneladas alcanzado en
1998, que fue uno de los peores afios de produccion. El crecimiento de la produccidn se
debio a la recuperacion de la pesca en América del Sur después del fendomeno de El
Nifio. La produccion de harina de pescado del Pera en 1999 duplicé con creces la cifra
de 815 000 toneladas alcanzada en 1998, lo que representa un regreso a niveles
normales. Los ingresos de las exportaciones de harina de pescado aumentaron un 35 por
ciento en 1999 con respecto a 1998, totalizando 534 millones de dolares. En cambio, en
Chile la situaciéon no volvid completamente a la normalidad, ya que la produccion total
de harina de pescado fue de 980 000 toneladas en 1999, volumen superior al de 640 000

toneladas de 1998, pero todavia inferior al de 1,2 millones toneladas registrado en 1997.



16

Las exportaciones de harina de pescado de Chile ascendieron a casi 600 000 toneladas

en 1999, unas 100 000 toneladas mas que en 1998.

El aumento de la produccion provocd una fuerte reduccion de los precios durante 1999,
que mejoraron luego hacia fines del afio, pues la competencia con la harina de soya es
todavia favorable a la harina de pescado. La actual relacion de precios de 2:1 es una de

las mas bajas de los ultimos afios.

Las exportaciones de harina de pescado de los cinco principales paises exportadores se
duplicaron en 1999, ascendiendo a 2,85 millones de toneladas. China fue el principal
importador, seguido del Japon, Taiwan Provincia de China y Alemania.

SPo,

Fuente: URL: http://www.fao.org/DOCREP/003/X8002S5/x8002s04 htm % 1958
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1.3.1. La harina de pescado en la alimentaciéon animal POUTECKICA DEL LITORA

CIB - ESPOL

La harina de pescado, natural y sostenible, proporciona una fuente concentrada de

proteina de alta calidad y una grasa rica en acidos grasos omega-3, DHA y EPA.

1.3.1.1. Proteina

Este nutriente en la harina de pescado tiene una alta proporcion de aminoacidos
esenciales en una forma altamente digerible, particularmente metionina, cisteina, lisina,
treonina y triptéfano. Presentes en la forma natural de péptidos, €stos pueden ser usados

con alta eficiencia para mejorar el equilibrio en conjunto de los aminoacidos esenciales

dietéticos.
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1.3.1.2. Grasa

La grasa generalmente mejora el equilibrio de los acidos grasos en el alimento
restaurando la relacidn de las formas de omega 6: omega 3 en S5:1, que es considerada
optima. La grasa en muchas dietas actualmente contiene una relacion mucho mas alta.
Con la proporcion optima y con acidos grasos omega 3 suministrados como DHA vy
EPA, la salud del animal en general es mejorada, especialmente donde existe menos

dependencia de medicacion rutinaria.

Una fuente dietética de DHA y EPA tiene como resultado su acumulacidn en productos
animales. Esto a su vez ayudara a equilibrar la relacion omega 6: omega 3 en las dietas
de humanos y proporcionara DHA y EPA preformados necesarios para el desarrollo del
nifio y para la prevencion de numerosos desordenes del sistema circulatorio, del sistema

inmunoldgico y para reducir las condiciones inflamatorias.

1.3.1.3. Energia

La harina de pescado es una fuente de energia concentrada. Con un 70% a 80% del
producto en forma de proteina y grasa digerible, su contenido de energia es mayor que

muchas otras proteinas
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1.3.1.4. Minerales y vitaminas

La harina de pescado tiene un contenido relativamente alto de minerales como el
fosforo, en forma disponible para el animal. También contiene una amplia gama de
elementos vestigiales. Las vitaminas también estdn presentes en niveles relativamente
altos, como el complejo de vitamina B incluyendo la colina, la vitamina B12 asi como

Ay D (http://www.fis.com/snp/harina.htm).

1.4. MAIZ Y SUS CARACTERISTICAS

1.4.1. Zea mays L.

Maiz (" Maize ', " Indian corn " 0 ' corn ")

Es una graminea de crecimiento rapido, hasta 2,5 m de altura, con hojas largas y anchas
en forma de tira, indigena de América del Sur, actualmente se cultiva mucho en todo el
mundo. Puede cultivarse en todos los climas donde los veranos sean lo bastante largos y
calidos para permitir que el grano madure. El maiz no pucdec resistir la helada. Existen
muchas variedades de maiz. El maiz cdrneo, o redondo, y el maiz dentado, o de diente
de caballo, son los dos tipos que se usan mas corrientemente para la alimentacion del
ganado. Entre las variedades mas recientes figuran el maiz hibrido y el maiz rico en

lisina (Opaco-2) (http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm). Todos

los tipos de maiz en grano tienen que molerse antes de suministrarse al ganado; incluso
para las aves de corral, es necesario triturar los granos. La harina de maiz no puede
conservarse durante mucho tiempo, ya que puede enranciarse, mientras que los granos

desecados tienen una buena calidad de conservacidon. Una forma barata de almacenar el
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maiz es ensilar los granos frescos en un silo de trinchera; el contenido de humedad del

grano debe ser de un 30% y debe molerse antes de ensilarse. Cuando el maiz se muele

en seco para producir harina, se separan primero el salvado y el germen

(http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm). La molienda en hamedo

es un procedimiento de fabricar almidon o derivados del almidon tales como el jarabe

de maiz, y se obtienen varios subproductos. La molienda en humedo sucle realizarse

siguiendo el siguiente diagrama:

MAIZ
|
Fommm e Remojo
J |
Agua de remojo |
[ |
Concentracién Degerminacidén - Germen -- Extraccidén --- Aceite
I | |
| | HARINA DE ACEITE DE GERMEN
| |
Mezcla -- Fibra --- Cribado --- Fibra ~------- +
| basta | fina |
I I |
! I |
Desecado Separacibén -- Gluten -- Mezcla
| | |
| | Desecado
] Almidén puro |
| [
PIENSO DE GLUTEN HARINA DE GLUTEN
DE MAIZ DE MAIZ

Otra alternativa es evaporar el agua de remojo y utilizarla como pienso con la

designacion de " solubles de maiz ".
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1.4.2.1 Maiz en grano

El maiz es apetecible y adecuado para toda clase de ganado. Es rico en calorias y pobre
en fibra y minerales. El nivel de proteina es bajo en el maiz y el valor bioldgico de la
proteina escaso. Para aprovechar plenamente el elevado valor productivo del maiz, estas
deficiencias tienen que contrarrestarse mediante un apropiado suplemento. Su inclusién
en las raciones debe limitarse, exclusivamente, en los piensos para los cerdos, porque la
grasa del maiz es sumamente insaturada y puede producir un tocino blando cuando se
incluye el maiz a niveles elevados. El pigmento colorante en el maiz amarillo,
criptozantina, puede también influir en el color del tocino del cerdo; este pigmento tiene
valor en las raciones para las aves de corral, ya que da a la carne y a las yemas de huevo
el color deseado. Este pigmento se transforma, en parte, en vitamina A en el animal

(http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm).

A mediados de los afios sesenta se creo un maiz con un contenido proteico de valor
biologico superior. El maiz contiene varios tipos diferentes de proteinas con valores
bioldgicos diversos. En el maiz corriente, la mitad aproximadamente de la proteina se
halla en forma de zeina, que es una proteina casi excenta de lisina. En las nuevas
estirpes ricas en lisina, llamadas Opaco-2, la relacion entre las fracciones de proteina es
diferente, de forma que la zeina representa menos del 30% de la proteina. El resultado
neto de esta diferente relacion es un mayor contenido de lisina y de triptéfano. El maiz
de este tipo puede, por consiguiente, satisfacer una mayor parte de las necesidades
proteicas en las raciones para los cerdos y las aves de corral que el maiz ordinario. Se

puede utilizar el maiz Opaco-2 como unica fuente de proteina para los cerdos, excepto



21

en el primer desarrollo, durante el cual debe afiadirse harina de aceite de soya para que
el nivel de proteina sea de un 12%, aproximadamente. Aunque el indice de
transformacion del pienso es algo inferior, el porcentaje de crecimiento es igual al que
se consigue con la formula corriente de 16% de proteina de maiz-soya

(http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm).

Otra variedad de maiz con un mayor contenido de lisina es el Floury-2, que es similar al

Opaco-2, tanto por su composicion quimica como por sus granos blandos.

Existen varios tratamientos para aumentar la digestibilidad y atractabilidad del maiz:
tostado, enrollado en seco, copos, etc. El de los copos es el método mas corriente. Los
granos se cuecen al vapor y, seguidamente, se pasan entre rodillos mientras estan
todavia calientes y blandos. El maiz en copos pasa por el tubo digestivo
aproximadamente un 25% mas rapido y su digestibilidad es alrededor de un 5%
superior, y es también mas apetecible que el maiz cuarteado. El maiz en copos no debe

conservarse mucho tiempo antes de suministrarlo al ganado.

1.4.2.1.1. Pienso de maiz machacado

Es un subproducto de la molienda en seco, que consiste en la cubierta de salvado y en el
germen del maiz, y es apetecible para toda clase de animales de granja. En cuanto al
valor alimenticio, es parecido al maiz en grano, pero contiene mas grasa, porque incluye

el germen (http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm). EI  nivel

optimo en las raciones para los cerdos es, aproximadamente, del 20-25%. En las

raciones para los bovinos y aves de corral, practicamente tiene el mismo valor que el
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maiz en grano. El pienso de maiz machacado se suele llamar equivocadamente salvado

de maiz, nombre que debe reservarse para los tegumentos de salvado sin germen.

1.4.2.1.2. Zuros de maiz

Es un forraje basto, de mala calidad, comparable a un mal heno. No es apetecible y, a
menos que se deseque, se vuelve mohoso al cabo de pocos dias en un clima calido.
Preferiblemente, no debe constituir mas de la mitad de la porcidn de forraje, excepto

para los bovinos de engorde.

1.4.2.1.3. Harina de maiz y zuro (maiz en mazorca molido)

Es la mazorca entera del maiz incluyendo los zuros, que forman, aproximadamente, el
20% del peso. Cuando la mazorca de maiz entera y las cascaras, se muelen, el producto
se llama harina de maiz y zuro, que es valiosa para los rumiantes ya desarrollados, y no
existe practicamente diferencia entre el rendimiento de los animales de engorde que
reciben harina de maiz y zuro y el de los animales que se alimentan con maiz
desgranado. Para los caballos, el maiz en mazorca suele preferirse al maiz desgranado,
ya que es mas dificil que se forme una masa pastosa en el estomago. Su elevado
contenido de fibra limita el empleo de la harina de maiz en mazorca en las raciones para

las aves de corral. Los cerdos pueden tolerar en la racién el 25-50% segun la edad. La
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harina debe secarse bien, ya que, de lo contrario, puede enmohecerse en un clima calido
(http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm). S
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1.4.2.1.4. Gluten de maiz

Es el subproducto de la molienda en humedo del maiz y es apropiado para todos los
animales de granja. Se emplea mucho para las vacas lecheras, pero no debe
suministrarse solo, ya que no es muy apetecible. La composicion desequilibrada de
aminoacidos limita su empleo en las raciones de las aves de corral y cerdos. El pienso
de gluten de maiz contiene pigmentos colorantes de los granos y, por consiguiente, es
valioso en las raciones para las aves de corral. Los niveles maximos de gluten de maiz
que se recomiendan son: 10% para los pollos en crecimiento y 16% para las ponedoras;

10% para los cerdos en crecimiento y 16% para los cerdos de engorde

(http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549. htm). $sp O
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La composicion de aminoéacidos de este subproducto es desequilibrada, pero, para los
cerdos y aves de corral, la harina de gluten de maiz da buenos resultados cuando se

mezcla con harina de soya o harina de carne. No es muy apetecible y se emplea

principalmente para los bovinos.

1.4.2.1.6. Harina de aceite de germen de maiz (torta o harina oleaginosa de maiz)
Este producto es un pienso valioso para toda clase de animales de granja, excepto los

cerdos (http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm). La harina con un

zlevado contenido de grasa puede facilmente producir ablandamiento del tocino dorsal

;uando se suministra en grandes cantidades. No debe utilizarse como fuente exclusiva
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de proteina para las aves de corral. Las cantidades maximas que se recomiendan son 2

kg al dia para los bovinos, y 0,5 kg al dia para los cerdos.

Tabla 4. Caracteristicas bromatologicas de diferentes tipos Maiz como porcentaje de

materia seca.

S* PB® [FB® [Cen’[EE° [ELN'[Ca® [P

Maiz, en grano, Israel 87.0 |11.0 46 RO 55 [76.8 0.01 0.32
Maiz hibrido, en grano, Zimbabwe [90.8 [10.2 (1.7 (1.5 |52 [81.4
Maiz blanco, en grano, Tanzania  [89.0 [10.6 [1.9 (1.3 K.8 [81.4 0.02 {036
Maiz amarillo, en grano, Tanzania [87.8 |12.1 1.4 {14 5.5 [79.6 0.02 {033
Maiz blanco, en grano, Ghana 87.0 .1 1.7 (1.3 @42 837 0.01 030
Maiz amarillo, en grano, Ghana 89.2 125 27 1.6 56 [77.6 10.02 (037
Harina de maiz y zuro, Sudafrica 94 (7.8 (1.6 2.5 [78.7 0.04 0.23
Zuros, India 1 365 2.8 0.8 [57.8 0.05 0.06
Pienso de maiz machacado, Israel 88.0 |10.9 {10.2 3.4 4.8 {70.7 {0.03 0.27
Gluten de maiz, Israel 876 6.6 [13.2 84 [R3 K495 10.20 0.21

arina de gluten de maiz, EE.UU. 1.4 480 46 P23 P20 W31 0.16 043
Torta oleaginosa de maiz, India 955 (192 B6 16 9.2 614

% Materia seca; ° Proteina bruta; ° Fibra bruta;

de nitrogeno; & Calcio; " Fosforo

Fuente: URL: http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm

¢ Ceniza; ¢ Extracto etéreo; ' Extracto libre
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Tabla 5. Digestibilidad de los productos de maiz en animales terrestres expresad6lBr ESPOL

porcentaje.

nimal  [PB' |FB' [EE* |[ELN'
Grano Ovinos 76,0 57,0 91,0 94,0
Harina de maiz y zuros (Ovinos 74,0 69,1 (78,4 90,3
Zuros ovinos 55,0 76,0 53,0 [79,0
Maiz machacado Ovinos 66,0 34,0 81,0 81,0
Pienso de gluten Ovinos 80,0 (55,0 (73,0 (73,0
Granos ICerdos 69,9 40,7 55,7 92,9

" Proteina bruta; ’ Fibra bruta; * Extracto etéreo; ' Extracto libre de nitrogeno

Fuente: URL: http://www.fao.org/livestock/agap/freg/afris/es/data/549. htm
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Tabla 6. Contenido de aminoacidos de algunos tipos maiz en porcentaje de proteina

bruta
Arg™|Cis"iGli° HisPllIs? [Leu" [Lis® tI\/IetFe” re'[Tri™[Tir* [Val’

aiz blanco,4.6 [1.2 3.6 3.3 3.1 {127 3.0 1.1 5.1 3.8 0.6 3.7 4.4
semillas

aiz amarillo,d.6 (1.4 3.4 2.9 3.1 {13.124 0.6 49 3.6 0.6 3.7 4.2
semillas
Maiz, Opaque-2,;5.1 (1.7 3.5 3.1 4.4 [10.74.2 |19 |53 3.1 |1.0 4.0 6.7
blanco, semillas
Maiz, Opaque-2,3.9 R.0 3.6 3.7 4.1 11.3 35 (1.8 48 32 1.0 4454
amarillo, semillas
Maiz, Floury-2.4.3 1.8 3.0 EZ.S 4.0 13.033 (1.6 6.1 32 [5.0 5.6
semillas
Maiz  amarillo,{S.3 r 2.3 r1.4 8.3 ﬂ.l 0.9 3.6 3.7 |1.0 4.0 U1
granos
machacados
Maiz, pienso de3.5 (1.2 3.7 2.6 3.1 |1252.3 2.2 49 3.7 09 @4.1 5.0
igluten
Maiz, harina de(3.3 + + [R2 441652127 613605+ |52
gluten
Maiz, tortad.7 2.4 3.8 3.2 4.0 [13.029 3.1 54 3.5 0.8 4.5 6.0
oleaginosa de

ermen l

™ Arginina; " Cisteina; ° Glicina;  Histidina;  Isoleucina; " Leucina; ° Lisina;

' Metionina; “ Fenilalanina; ¥ Treonina; ¥ Triptofano; * Tirosina; ¥ Valina

Fuente: URL: http://www.fao.org/livestock/agap/frg/afris/es/data/549.htm
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El maiz es el cereal tropical mas importante, solo superado por el trigo en el comercio

internacional. Ya era conocido en América antes que los espafioles descubrieran el

Nuevo Mundo, pero quizas es originario del sur de Asia. Los actuales progresos de la

Agricultura estan extendiendo las areas de cultivo del maiz por la zona templada

produciéndose especies mas resistentes.

El maiz (Zea mays), es el cereal basico de las zonas subtropicales del mundo, puede

producirse mas de 5 TM/ha. Las técnicas modernas de recoleccion y ensilaje y el hecho
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de que esta relativamente libre de la mayor parte de las enfermedades de los cereales
(excepto el tizén y la podredumbre del fusarium) lo han convertido en el cultivo
preferido por los agricultores de los paises en desarrollo. Las técnicas de hibridacion
han proporcionado nuevas variedades que aumentan el rendimiento potencial y la

resistencia del maiz a las enfermedades.

La produccién mundial casi se ha triplicado en los tltimos 50 afios, alcanzando los 350
millones de toneladas cada afio. Los Estados Unidos es ¢l principal pais exportador,
aunque en la actualidad producen una proporcion menor del total de la cosecha mundial
que a principios de siglo. En Brasil, Argentina y Republica Sudafricana se exportan
pequeiias cantidades, destinadas sobre todo para piensos de animales que se consumen

en el norte o noroeste de Europa. La produccion en China también es elevada.

El llamado “Corn Belt” (cinturon de maiz) de Estados Unidos produce casi la mitad del
maiz mundial, aunque cada vez se exporta menos. La mayoria se consume en las
granjas, donde se alimenta una vasta cantidad de ganado vacuno y porcino. En Europa
el maiz esta reducido a las zonas calidas himedas, tales como Rumania, Yugoslavia,
Hungria y algunas partes de Italia. Es el principal cultivo cerealistico de Africa, pero en
Asia es superado en importancia por el arroz. En Hispanoamérica el principal pais

productor es México (SALVAT, 1989).




1.4.3. Produccion mundial v en el Ecuador

Tabla 7. Nivel mundial: Produccion de maiz

(En miles de TM)

Pais 96/97  97/98  98/99  99/00 00/01)
Estados Unidos| 234.518 233.864] 247.882| 239549 253208
Argentina 15.500] 19.360] 13.500] 17.200 15.000,
rasil 357000 30.1000 32.393] 31.641 38.500
Colombia 1/ 341 523 973  1.036 1.060)
Peru 2/ 560 604  1.0740 1230 1.340
Resto del 305.553| 290.750] 309.490 315.498  273.947
undo

Total Mundial | 592.172| 575.201] 605.312] 606.154  583.055

Fuente: USDA
Elaboracién: Proyecto SICA

Notas:

1/ El consumo de maiz en Colombia para el 2000/01 se estima en 3,1
millones de TM; las importaciones de maiz proyectadas para el mismo
periodo, son de 2,1 millones de TM, de las cuales 1,67 millones de
TM son para balanceados, 205 mil TM para bocaditos y harinas de
consumo humano y para este mismo fin 235,000 TM de maiz blanco
2/ En Pert, el consumo estimado de maiz amarillo es de 2,06 millones
de TM para el 2000/01; en el 2000, Pert importé 842,7 mil TM, de las
cuales 282,5 mil TM fueron desde EE.UU. Y 560,1 de Argentina.

http://www.sica.gov.ec/cadenas/maiz/docs/estadistica mundial 2001a.htm

Tabla 8. Ecuador: Importaciones de maiz duro 2001

Ao |Volumen|Valor FOB| Valor CIF Pais de Origen ™
™ (mil US$) | (mil US$)
EE.UU. | Argentina | Otros
2000 1150.487 | 11.700 14.470 150.487 - -
2001 | 130.664 | 12.638 15.266 87.362] 27.802 15.500

Fuente: Banco Central Ecuador (BCE)
Elaboracidn: Proyecto SICA/MAG-Ecuador (www.sica.gov.ec)
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Tabla 9. Ecuador: Exportaciones de maiz amarillo 2000

Mes Volumen [Valor FOB Pais de Origen ™
™ (mil US$)
Col. EE.UU. Otros
Ene 1.305 145 1.300 5
Feb. 120 16 120 -
ar 1.550 173 1.550 -
Abr. 7.600 953 7.600 .
May 14.500; 1.865 14.500 .
Jun. 15.100 2.140 15.100 -
Jul. 1.309 1.907 12.309 -
g0 6.343 967 6.342 1
Sep. 2.638 378 2.635 3
Oct. 4.065 531 4.065 -
Nov. 9.275 1.003 9.274 1
Dic. 6.603 814 6.603 -
Total 81.408 10.792 81.398 10

Fuente: Banco Central Ecuador (BCE)
Elaboracion: Proyecto SICA/MAG-Ecuador (www.sica.gov.ec)

Tabla 10. Ecuador: Exportaciones de maiz amarillo 2001

Mes Volumen Valor Pais de Origen ™
™ FOB
(mil US$)
Col. EE.UU. Otros

Ene 1.643 197 1.636 7
Feb. 200, 28 194 6
ar 27 33 277 -
Abr. 2.700 356 2.700 -
ay 13.000,1 1.965,1 13.000 0,1
Jun. 15.51 2.721 15.505 12
ul. 17.001 2.340 17.001 .
Ago 1.00 330 1.002 -
Sep. 201 34 200 1
ct. 9 10 - 9
ov. 1 1 - -
Dic. - - - -
Total 51.551,1 8.015,1 51.515 35,1

Fuente: Banco Central Ecuador (BCE)
Elaboracion: Proyecto SICA/MAG-Ecuador (www.sica.gov.ec)
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Tabla 11. Ecuador: Demanda estimada de maiz duro 1993-2000 ™

Aios Maiz Duro

Minimo Maximo

1993 243.000 270.000
1994 270.000 300.000
1995 302.400 336.000
1996 324.000 360.000
1997 378.000 420.000
1998 a/ 432.000 480.000
1999 b/ 380.000 408.000
000 b/ 453.600 504.000

Fuente: Estimaciones Proyecto SICA
Elaboracion: Proyecto SICA/MAG-Ecuador (www.sica.gov.ec)

Notas:

a/ A partir de marzo/99 se ha presentado una fuerte contraccidn del
consumo de carmne de pollo y huevos, una baja en los niveles de
reposicion en los planteles avicolas y por ende una reduccion en las
ventas de balanceados y en la demanda de materias primas, que ha
obligado a una revision de las estimaciones iniciales para 1999 en maiz

duro.

b/ Datos 1999-2000 previsiones SICA

Tabla 12. Produccion de maiz duro ciclo productivo: invierno/2001

Provincia Superficie Rendimiento Produccion
(ha) (TM/ha) ™
os Rios 80.000 3,25 260.000,
Guayas 40.000 3,00 120.000
Manabi 60.000 1,80 108.000
Total 180.000, 2,71 488.000

Fuente: SICA-MAG y Consejo Consultivo

1.4.4. Gluten de maiz

1.4.4.1. Generalidades:

POLIYECNICA DEL LITORAL
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La harina de gluten de maiz es un subproducto del proceso de molienda del maiz

mojado. La harina de gluten de maiz es una harina con alto contenido de proteina, con

un minimo de 60%. URL: www.csc-world.com/corngluten.asp
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El gluten de maiz esta bajo la patente US Patent 5,030,268; Re 34,594,

1.4.4.2. Aplicaciones:

El gluten de maiz es una excelente fuente de proteina para alimento para aves, raciones
para ganado, peces y animales domésticos. Sirve como una fuente de xantofilas para su
uso en raciones para pollos de asado o para el color a la yema de los huevos de las

gallinas ponedoras (www.williamsbioenergy.com/images/pdfs/coprod/MEAL .pdf).

El gluten de maiz tiene una actividad herbicida pre-emergente.

1.4.4.3. Composicion tipica:

Proteina : 60%; fibra: 1%, grasa: 1,4%; Ceniza total: 2% . Ver tabla 13.

R TR
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Tabla 13. Componentes del Gluten de maiz

Componente % Componente Yo
Alanina 5,97 Sodio 0,03
Arginina 2,08 | Cloro 0,1
Acido aspartico 3,99 | Sulfuro 0,83
Cisteina 1,19 T.D.N. 86
Acido glutamico 14,74 | Extracto libre de nitrogeno 20
Glicina 1,85 Componente (unidades) Valor
Histidina 1,57 Vitamina A (1000I1U/kg) 66,14-143,30
Isoleucina 2.47 Betacaroteno (mg/kg) 44 .09-77,16
Leucina 11,26 | Biotina (mg/kg) 0,22
Lisina 0,99 Colina (mg/kg) 1653 45
Metionina 1,74 Inositol (mg/kg) 1856,96
Fenialanina 3,58 | Selenio (mg/kg) 0,66
Prolina 6,66 Niacina (mg/kg) 81,57
Serina 3,50 | Acido pantotenico (mg/kg) 2,87
Treonina 2,22 Piridoxina (mg/kg) 6,17
Triptofano 0,29 | Riboflavina (mg/kg) 2,20
Tirosina 2,84 | Tiamina (mg/kg) 0,22
Valina 3,09 | Cobre (mg/kg) 22,05
Calcio 0,02 | Hierro (mg/kg) 167,55
Magnesio 0,15 | Manganeso (mg/kg) traza
Fosforo 0,7 Energia metabolizable (kcal/kg) 3749
Potasio 0,45 Densidad (kg/m3) 528,25-1056,49
Xantofilas (mg/kg) 220,46-496,04
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1.4.4.4. Utilizacion en la Acuacultura

Se han realizado trabajos de reemplazo de la harina de pescado por gluten de maiz en
algunas especies de peces, en tilapia Wu e al. (1995) encontraron que la harina de
gluten de maiz se presenta como una buena alternativa de reemplazo proteico para esta
especie, al alcanzar ganancias de peso mayores que los alimentos que no la contenian,
ademas mostro alta tasa de eficiencia proteica y mejor o igual conversidon alimenticia.

Por otro lado estudios realizados en turbot (Psetfa maxima) mostraron que la dicta que



contenia un maximo de 20% de harina de gluten de maiz tuvo un crecimiento
comparable al de la dieta conteniendo harina de pescado lo que hace de este reemplazo
una buena alternativa para la especie, aunque conforme se incrementan los niveles de
esta harina decrece la digestibilidad de nutrientes y de energia (Regost ef al., 1999). Los
autores concluyeron que para esta especie solo se podria reemplazar una tercera parte

de la harina de pescado.

En trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) Skonberg et al. (1998) probaron el impacto
que tenia el uso de esta fuente proteica sobre el color y el sabor de los filetes, en lo que
se refiere al color del filete crudo se encontrd una baja aceptacion de este por su
marcado color amarillo comparado con el control, aunque no afecta adversamente el

sabor de los filetes.

Allan et al. (2000) probaron 29 ingredientes cominmente utilizados para perca plateada
(Bidyanus bidyanus) entre ellas la harina de gluten de maiz la cual mostré una
digestibilidad similar a la harina de pescado. Esta fuente con alto contenido proteico
tuvo un rango de 85-99% de materia seca total digestible, energia y nitrégeno
digestibles comparado con 89-94% para harina de pescado. La desventaja radica en que
el contenido, perfil y disponibilidad de aminoacidos esenciales de este ingrediente fue

inferior al de la harina de pescado.

La harina de gluten de maiz fue utilizada también por Ballestrazzi et al. (1994) para
probar el efecto del nivel de proteina en la dieta para crecimiento, composicion del

cuerpo, y excrecion de amonio total y fosfato reactivo en seabass (Dicentrarchus
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labrax). Se utilizaron 2 fuentes de proteina: harina de arenque y harina de arenque mas
harina de gluten de maiz y 3 niveles de proteina cruda en base seca 44, 49 y 54%. Los
resultados mostraron que el peso final fue afectado por el nivel de proteina mas no por
la fuente proteica. En tanto que el nivel de excrecion total de amonio se incrementaba
linealmente y significativamente conforme el nivel de proteina aumentaba en las dietas.
Las dietas que contenian harina de gluten de maiz tuvieron una menor concentracion de
fosfato reactivo en el agua de los efluentes que las que contenian solo harina de arenque

(55,1 versus 113,9 mg POy/kg/dia).

Masumoto et al. (1996) analizaron la disponibilidad de aminoacidos y la digestibilidad
en pez cola amarilla (Seriola quinqueradiata) de algunas fuentes proteicas tales como
harina de pescado café, caseina, harina de carne, proteina concentrada de soya, harina
de gluten de maiz y harina de soya sin desgrasar, las cuales fueron incorporadas entre el
40 y 72% de la dieta como Unica fuente de proteina para producir dietas desde 30 hasta
36% de proteina cruda. Los resultados mostraron que la harina de gluten de maiz es la
que menores valores de disponibilidad de aminoacidos y digestibilidad mostré 46,8 y
49,7 respectivamente. En la misma especie Watanabe et a/l. (2001) probaron dietas en
las cuales reemplazaron la harina de pescado por proteina concentrada de soya, harina
de soya desgrasada, harina de gluten de maiz, harina de carne y harina de krill en
diferentes tipos de pellet con o sin la complementacién de los aminoacidos esenciales.
En cuanto a crecimiento la dieta control, una dieta comercial para cola amarilla tuvo los
mejores resultados en crecimiento y condiciones fisioldgicas. Entre las dietas que no
contenian harina de pescado las mejores fueron las que se complementaron con

aminoacidos esenciales.
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1.5. PRODUCCION MUNDIAL DE ALIMENTO BALANCEADO.

Los alimentos para acuacultura han ido creciendo dentro de los paises en desarrollo y en
muchos paises desarrollados debido al aumento de los cultivos de peces y crustaceos.
Esta tendencia ha sido particularmente aparente en los primeros con la progresiva
intensificacion de los sistemas de cultivo, y en particular dentro de paises como China,
India, Indonesia y Filipinas, por la produccidn de especies de peces para alimentacion
de bajo valor como carpa, tilapia y bagre, y produccion de especies de alto valor como
camaron, salmon, trucha, cola amarilla, serrano y mero.

La produccién de insumos para acuacultura ha sido ampliamente reconocida como una
de las industria agricolas que mas se ha expandido en el mundo con un crecimiento

anual en exceso de 30% por afio (Rabobank Nederland, 1995; Tacon, 1996) .

Aunque algunas estadisticas no oficiales colectadas por la FAO 1nvolucran los
componentes de la produccion de alimentos animales dentro de estos. Gill (1996)
estim6 que el total de la produccion en el mundo de alimentos manufacturados con
componentes animales fue de alrededor de 560 millones de TM en 1995, avaluadas en
alrededor de 55 miles de millones de dolares, de los cuales, los alimentos acuicolas
constituyen el 3% o 16,8 millones de TM. Gill (1997), ademas calcul6 la produccion
global de alimentos para acuacultura en 18,2 millones de TM en 1996, aunque no se
estimo las cantidades para la produccion de alimentos de acuacultura para las mayores
especies cultivadas dentro de paises individuales o por regiones. %SP O [
O
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FORMULACION Y PREPARACION DE LAS DIETAS

Se formularon 12 dietas con 25% (Tabla 1) y 40% (Tabla 2) de proteina y 6 niveles de
reemplazo de la harina de pescado por gluten de maiz en cada nivel de proteina.

Las dietas 25a y 40a fueron consideradas como las dietas control por no tener en su
formula gluten de maiz.

Las dietas fueron elaboradas primero incorporando y mezclando los ingredientes que
tenian los mismos porcentajes en las 12 dietas y luego se dividié esta mezcla en 12
partes. Cada una de las dietas fue preparada cuidadosamente adicionando
progresivamente cada ingrediente y mezcldndolos manualmente hasta su completa
homogenizacion. Se incluyeron los aminoacidos limitantes de las dietas mediante el uso
de carboximetilcelulosa, previamente gelatinizada en 30 ml de agua destilada caliente,
en una proporcion de 1,5 g por cada 20g de aminoécidos.

Seguidamente se afiadio el aceite de pescado y el almidon de maiz. Antes de peletizar,
junto con el agua (50% de la dieta total) se agregaron 2 aglutinantes,
carboximetilcelulosa y k-carrageno en cantidades del 4% y 2,5% del total de la dieta
respectivamente, para que las dietas peletizadas tuvieran mayor estabilidad en el agua.
La mezcla de cada dieta fue pasada por una peletizadora 2 veces para asegurar la mejor
aglutinacion de los ingredientes. Las dietas peletizadas en forma de tallarines fueron
llevados a un horno con ventilador vertical NAKAYASU y secados a 60°C durante 2
horas. Luego de secado fue quebrado manualmente para darle el tamafio adecuado para

los animales y guardado en refrigeracion a 4°C .
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Los ingredientes utilizados se detallan a continuacion en las tablas 1y 2.

Tabla 14. Ingredientes presentes en cada una de las dietas experimentales que contenian

25% de proteina.

Ingredientes 25a 25b 25¢ 25d 25e 25f
Harina de Pescado 28,70 22,98 17,23 11,49 5,74 0,00
Proteina Concentrada 5,79 5,68 5,48 5,40 5,40 5,08
de Soya

Gluten de Maiz 0,00 5,65 11,31 16,95 22,62 28,27
Arginina 0,38 0,46 0,63 0,71 0,79 0,90
Lisina 0,20 0,30 0,50 0,60 0,70 0,83
Metionina 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28
Triptéfano 0,12 0,09 0,06 0,03 0,00 0,00
Aceite de Higado de 2,16 2,59 3,03 3,46 3,89 4,33
Bacalao

Almidon de maiz 29,31 29,27 29,24 29,23 29,17 29,14
Tierra de diatomeas 24,70 24,32 23,87 23,48 23,03 22,78
Aglutinante 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antihongo 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Astaxantina 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Colesterol 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Lecitina de soya 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mezcla de minerales 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Mezcla de vitaminas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Atractante PRO K 4,00 4.00 4,00 4.00 400 4,00

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabla 15. Composicion de las dietas experimentales con 40% de proteina evaluadas en

el presente estudio.

Ingredientes 40a 40b 40c 40d 40e 40f
Harina de Pescado 41,02 32,82 24,62 16,41 8,20 0,00
Proteina Concentrada 15,00 14,50 14,11 14,00 14,00 13,53
de Soya
Gluten de Maiz 0,00 8,08 16,16 24,23 32,31 40,39
Arginina 0,60 0,74 0,90 1,00 1,19 1,30
Lisina 0,12 0,50 0,70 0,88 0,90 1,00
Metionina 0,48 0,50 0,50 0,50 0,50 0,52
Triptéfano 0,17 0,10 0,09 0,05 0,01 0,01
Aceite de Higado de 2,91 3,52 4,14 475 5,37 5,98
Bacalao
Almidon de maiz 31,32 30,86 30,40 29,78 29,13 28,87
Tierra de diatomeas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aglutinante 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Antihongo 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Astaxantina 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Colesterol 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Lecitina de soya 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mezcla de minerales 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Mezcla de vitaminas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Atractante PRO K 4,00 4,00 4,00 4.00 4,00 4,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
<SP0y
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La parte experimental del estudio de reemplazo de harina de pescado por gluten de maiz
fue desarrollado en una sala experimental del Centro Nacional de Investigaciones
Marinas “Edgar Arellano” (CENAIM), ubicado en San Pedro de Manglaralto, Peninsula
de Santa Elena, Provincia del Guayas. Esta sala contaba con 60 zcuarios de 50 litros
n grupos por mesén deonde cada acuario contaba con sus respectivas

tomas de agua, piedras difusoras de aire y estaban cubiertos con malla azu! para evitar

que los camarones salten fuera ellas.
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Se emplearon 480 juveniles de Litopenaeus vannamei provenientes del CENAIM de un
experimento en el que se evaluaron diversas dietas comerciales. Correspondiendo estos
camarones al grupo de larvas control alimentados con una dieta experimental del

CENAIM.

Los animales de un peso promedio inicial de 0,3 g se sembraron a razén de 8 animales
por acuario equivalente a 44/m”. A cada tratamiento dietético se le asignaron 5 réplicas,

siendo éstas distribuidas aleatoriamente.

Los animales fueron alimentados con las dietas experimentales en una cantidad
equivalente al 10 % de la biomasa dividida en 3 raciones iguales y repartidas a las
09h00, 13h00 y 18h00. Para agilitar el suministro de alimento se utilizaron
dosificadores cada uno con capacidad establecida.

Diariamente se realiz6 la remocion de los desechos organicos de los acuarios mediante
sifoneo. Los acuarios tuvieron un recambio constante de agua del 1000% diario y la
calidad de ésta fue monitoreada 3 dias a la semana midiendo la temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto mediante el uso de un medidor YSI 85. El fotoperiodo fue mantenido

en 12 horas luz y 12 horas oscuridad.

Se realizaron muestreos quincenales de crecimiento, pesando todos los animales de cada
acuario en una balanza de 0,01 g de precision, secados con papel toalla y colocados

nuevamente en el respectivo acuario.
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2.3. TASA DE INGESTION

Los mismos animales utilizados para el ensayo de crecimiento ya habituados a las dietas
experimentales fueron empleados en la determinacion de la tasa de ingestion de
alimento.

Estos camarones, mantenidos bajo las mismas condiciones del ensayo previo, fueron
alimentados con las respectivas dietas al 10% de su biomasa repartidas en dosis iguales

a las 08h00 y 12h00.

El alimento no consumido fue retirado mediante sifén de los acuarios 2 horas después
de haber sido suministrado y colocado sobre una malla previamente pesada. El alimento
retirado fue lavado con agua destilada y secado en una estufa por un periodo de 24
horas a 60 °C y posteriormente pesado para determinar el porcentaje de alimento

ingestado en base a la biomasa de cada acuario. %SP O[

1988

o

La tasa de ingestion fue calculada con la siguiente formula: o

Tasa de ingestion=[Alimento suministrado-(Alimento no consumido x blanco)] x 100
Biomasa del acuario

Adicionalmente se realizé un blanco (acuarios con aireacion del agua, sin animales, solo
los pellets del alimento) con la finalidad de determinar un factor de correccion debido a

la pérdida de alimento por movimiento del agua, aireacion, sifoneo y lavado.
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Estos blancos fueron realizados en 3 acuarios por dieta y en la misma forma que se

estimd de la tasa de ingestion con animales, es decir 2 veces al dia y con el mismo

% 1958

SPO,
)
Blanco= Alimento suministrado j:% A

Alimento recuperado OLTICR A o romAL
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tiempo de permanencia del alimento en el agua.

Al igual que el alimento no consumido, muestras de cada dieta fueron colocadas en
recipientes previamente pesados y secadas a 60°C por 24 horas. Después de ser
enfriadas fueron pesadas y el porcentaje de materia seca fue calculado como se describe
en la formula. Esto fue realizado con el propoésito de que tanto el alimento suministrado
como el no consumido ingresen en base seca en la formula y de esa forma no afecten el

resultado final de la tasa de ingestion.
Materia seca (%)= 100-[((peso himedo-peso seco)/peso humedo)x100]

2.4. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de crecimiento y tasa de ingestion fueron sometidos a la prueba de Anderson-
Darling para establecer su normalidad y a la prueba de Bartle para determinar

homogeneidad de varianza.

Los resultados expresados en porcentaje fueron transformados por arcoseno previo al
analisis de varianza (ANOVA). Luego de verificarse diferencias significativas (p<0,05)

mediante ANOVA los datos fueron evaluados por la prueba de minima diferencia
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significativa (Least Significant Difference, LSD) también llamada prueba de Fisher para
determinar entre que tratamientos hubo diferencias significativas. El andlisis de los

datos fue realizado con el programa estadistico Data Desk 6.0 para Macintosh.
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3. RESULTADOS

3.1. CALIDAD DE AGUA

La calidad de agua fue monitoreada durante todo el cultivo, desde el dia de siembra 28
de Agosto del 2001 hasta la cosecha el 5 de Noviembre del 2001. Los resultados

promedio de los parametros abioticos de los acuarios se detalian en la tabla 1.

Los promedios de temperatura semanal se mantuvieron en un rango de 22,4 a 25,8 °C.
En la primera semana de cultivo se encontraron las temperaturas mas bajas de todo el
ensayo promediando los 22,4 °C, aumentando hasta alcanzar los 23,5 °C a la tercera
semana, manteniéndose constante durante las 2 semanas siguientes. A la sexta semana
de cultivo, la temperatura se elevd hasta alcanzar un promedio de 24,5 °C, descendiendo
en la séptima semana aproximadamente 1 °C para volverse a elevar paulatinamente

hasta alcanzar los 24,5 °C al final del ensayo.

Los datos de pH, amonio, nitritos y nitratos no fueron medidos ya que las unidades se

encontraban a un recambio continuo del 1000%.

Tabla 16. Valores promedio de parametros fisicos de calidad de agua.

Pariametros Media + Desviacion Rango (min — max)
Estandar
Oxigeno (mg/1) 6,65+ 0,29 56-17,32
Temperatura (°C) 234+0,6 21,8-258

Salinidad 354+03 35-36
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3.2. ANALISIS DE LAS DIETAS

Se analizd la composicion proximal en materias primas y dietas, encontrandose
similitud entre lo formulado y lo elaborado en lo que respecta a proteina, lipidos y

carbohidratos.

En lo que se refiere a los aminoacidos esenciales, los tnicos que variaron fueron la
leucina y fenilalanina los cuales aumentaron a medida que el nivel de harina de pescado
disminuia y el gluten de maiz se incrementaba en ambos niveles de proteina (Tabla 2 y
3). En tanto que 7 de los 8 amino 4cidos no esenciales identificados incrementaban o

disminuian conforme el nivel de reemplazo era mayor.
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Tabla 17. Composicion nutricional calculada de las dietas con 25% de proteina

ensayadas en base a las materias primas utilizadas.

Nutrientes
(Materia seca)
Prot. Cruda
Prot. Verdadera
Lipidos
Carbohidratos
Ceniza
Aminoacidos
A.A Esenciales
ARG

HIS

ILE

LEU

LYS

MET

PHE

THR

TRP

VAL

A.A No esenciales
ASP

SER

GL

PRO

GLY

ALA

CIS

TYR

ND1

ND2

Fraccion lipidica
Colesterol
Fosfolipidos
sum % n-3

sum % n-6
EPA/DHA
n-3/n-6

sum Sat.:

sum Insat.:
Sat/Insat.:

sum n-3 HUFAs:

24,60
18,33

6,00
30,00
29,74

1,49
0,58
0,89
1,52
1,47
0,60
0,88
0,81
0,20
0,96

2,16
0,91
3,39
1,07
0,87
0,95
0,15
0,21
0,10
0,05

0,22
0,40
0,66
0,84
0,02
0,05
0,82
2,38
0,01
0,76

24,62
18,90

6,00
30,00
28,50

1,46
0,58
0,90
1,86
1,45
0,60
0,93
0,80
0,20
0,98

2,00
0,93
3,52
1,25
0,83
1,12
0,19
0,19
0,11
0,05

0,23
0,40
0,78
0,90
0,02
0,05
0,94
2,70
0,01
0,91

24,72
19,41

6,00
30,00
27,17

1,52
0,58
0,90
2,20
1,50
0,60
0,98
0,79
0,20
0,99

1,83
0,95
3,64
1,44
0,80
1,29
0,23
0,17
0,12
0,04

0,23
0,40
0,90
0,96
0,02
0,06
1,07
3,03
0,02
1,06

24,74
19,99

6,00
30,00
25,92

1,50
0,58
0,90
2,54
1,48
0,60
1,03
0,78
0,20
1,02

1,66
0,98
3,76
1,63
0,77
1,46
0,27
0,15
0,13
0,04

0,23
0,40
1,02
1,02
0,02
0,07
1,19
3,35
0,02
1,21

24,81
20,63

6,00
30,00
24,58

1,47
0,58
0,91
2,89
1,46
0,60
1,09
0,78
0,20
1,04

1,51
1,00
3,90
1,83
0,74
1,64
0,31
0,13
0,14
0,04

0,23
0,40
1,14
1,08
0,03
0,08
1,31
3,68
0,02
1,36

Dieta 25a Dieta 25b Dieta 25¢ Dieta 25d Dieta 25¢ Dieta 25f

24,76
21,06

6,00
30,00
23,46

1,48
0,57
0,91
3,23
1,45
0,60
1,13
0,77
0,23
1,05

1,33
1,02
401
2,01
0,70
1,80
0,35
0,11
0,15
0,04

0,23
0,40
1,26
1,14
0,03
0,09
1,44
4,01
0,02
1,51
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Tabla 18. Composicion nutricional calculada de las dietas con 40% de proteina

ensayadas en base a las materias primas utilizadas.

Nutrientes

(Materia seca) Dieta 40a Dieta 40b Dieta 40c Dieta 40d Dieta 40e Dieta 40f
Prot. Cruda 40,00 40,00 40,00 40,07 40,16 40,00
Prot. Verdadera 30,84 31,46 32,15 33,02 33,96 34,61
Lipidos 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Carbohidratos 32,56 32,13 31,69 31,11 30,49 30,26
Ceniza 6,46 5,18 3,89 2,60 1,30 0,00
Aminoacidos

A.A Esenciales

ARG 2,43 2,41 2,41 2,37 2,42 2,37
HIS 1,04 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02
ILE 1,50 1,49 1,49 1,50 1,51 1,51
LEU 2,56 3,04 3,52 4,03 4,54 5,03
LYS 2,41 2,55 2,55 2,55 2,42 2,33
MET 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00
PHE 1,46 1,52 1,59 1,66 1,74 1,80
THR 1,38 1,36 1,34 1,34 1,33 1,31
TRP 0,35 0,32 0,35 0,35 0,35 0,39
VAL 1,63 1,65 1,67 1,70 1,74 1,76
A.A.No esenciales

ASP 3,57 3,31 3.05 2,82 2,59 2,33
SER 1,50 1,52 1,55 1,58 1,62 1,65
GL 5,51 5,66 5,83 6,02 6,22 6,38
PRO 1,78 2,04 2,31 2,59 2,87 3,14
GLY 1,57 1,51 1,45 1,41 1,37 1,31
ALA 1,71 1,94 2,18 243 2,69 293
CIS 0,24 0,30 0,36 0,41 0,47 0,53
TYR 0,32 0,29 0,26 0,23 0,20 0,18
ND1 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24
ND2 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
Fraccion lipidica

Colesterol 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24
Fosfolipidos 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41
sum % n-3 0,88 1,05 1,23 1,40 1,58 1,75
sum % n-6 0,96 1,04 1,13 1,22 1,31 1,40
EPA/DHA 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
n-3/n-6 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,13
sum Sat.: 1,04 1,22 1,40 1,58 1,76 1,94
sum Insat.: 2,98 3,45 3,92 439 4,86 5,34
Sat/Insat.: 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

sum n-3 HUFAs: 1,03 1,25 1,47 1,69 1,91 2,13



46

3.3. SUPERVIVENCIA

Al analizar mediante ANOVA (Tabla 4) los valores de supervivencia no se encontraron
diferencias significativas (P>0,05) entre los animales alimentados con las dietas de 25%
de proteina ni entre los camarones sostenidos con las de 40%, ni entre ambos grupos.
Sin embargo como se puede observar en la figura 1 existi6 un 15% mas de
supervivencia en el grupo de camarones mantenidos con la dieta 25f desde la sexta
semana hasta el final del ensayo que en los animales tratados con las demas dictas 25a -
25e. En cambio en los animales alimentados con las dietas 40 a, 40b y 40c se pudo
observar una mayor supervivencia aunque no significativa (P>0,05) con respecto a los
camarones alimentados con las otras 3 dietas (Figura 2) al final del experimento. La

poblacién en general presenté una mortalidad inferior al 27,5%.

Tabla 19. Resultados de ANOVA para la supervivencia obtenida en camarones

alimentados con las 12 dietas experimentales ensayadas.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F-calculada Probabilidad
Libertad Cuadrados medio

Constante 1 80,0877 80,0877 1360,6 <0,0001

Reemplazo 5 0,061013  0,012203 0,20732 0,9578

Proteina 1 0,001307 0,001307 0,02220 0,8822

Reemplazo*Proteina 5 0,493893  0,98779 1,6782 0,1580

Error 48 2,82528 0,058860

Total 59 338149
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Figura 1. Supervivencia quincenal del ensayo reemplazo de harina de pescado por

gluten de maiz en dietas con 25% de proteina para L. vannamei.

Semanas de cultivo

Figura 2. Supervivencia quincenal del ensayo reemplazo de harina de pescado por

gluten de maiz en dietas con 40% de proteina para L. vannarmnei.
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Los resultados del peso promedio alcanzado por los camarones alimentados con cada
una de las dietas que contenian 25 y 40% de proteina mostraron diferencias estadisticas

al ser sometidos a ANOVA como se aprecia en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados de ANOVA para crecimiento obtenido en camarones alimentados

con las 12 dietas experimentales ensayadas.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F-calculada Probabilidad
Libertad  Cuadrados medio

Constante 1 42,2017 42,2017 1843,1 <0,0001

Reemplazo 5 4,16387 0,832775 36,371 <0,0001

Proteina 1 0,400167 0400167 17,477 0,0001

Reemplazo*Proteina 5 0,584213 0,116843  5,1030 0,0008

Error 48 1,09904 0,022897

Total 59 6,24729

Los resultados de los muestreos sefialaron un mayor crecimiento en los camarones
sostenidos con las dietas control (25a y 40a sin harina de gluten de maiz) y disminucion
del crecimiento conforme se aumentaba el nivel de inclusidn de gluten de maiz en las
dietas. Los mas bajos crecimientos (50 y 70% menos que los controles respectivamente)
se encontraron en los animales mantenidos con las dietas 25f y 40f con total reemplazo
de la harina de pescado por gluten de maiz como se puede observar en las figuras 3 y 4.
Cabe destacar que los camarones utilizados para estos experimentos, fueron sometidos
al finalizar el ensayo a la prueba de PCR, resultando positivos para IHHNV (Virus de la
Necrosis hematopoyética € hipodérmica), lo cual causa también enanismo y pobre

crecimiento.
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Figura 3. Crecimiento del L. vannamei obtenido durante el ensayo de reemplazo de

harina de pescado por gluten de maiz en balanceado con 25% de proteina. Letras

diferentes representan diferencias significativas (P<0,05) entre pesos finales.
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Figura 4. Crecimiento del L. vannamei obtenido durante el ensayo de reemplazo de

harina de pescado por gluten de maiz en balanceado con 40% de proteina. Letras

diferentes representan diferencias significativas (P<0,05) entre pesos finales.
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Como se presenta en la figura 4 los valores de peso promedio al final del ensayo
registraron que los camarones alimentados con las dietas control (100% de harina de
pescado) tuvieron un crecimiento significativamente superior (P<0,05) a los sustentados
con las demas dietas. Los animales alimentados con las dietas con 20 y 40% de
reemplazo (40b y 40c) no tuvieron diferencias estadisticas (P>0,05) entre ellas. En tanto
que la dieta 40c con 40% de sustitucion dio como resultado un crecimiento superior

pero no diferente al obtenido con las dietas con 60 y 80% de reemplazo (40d y 40e).

El grupo de camarones alimentados con la dieta con total reemplazo de la harina de
pescado dio un crecimiento significativamente (P<0,05) inferior (75% menos que el
control) a los alimentados con las demas dietas excepto los que consumieron la dieta

con 60% de reemplazo (40d) con la cual no existieron diferencias estadisticas(P>0,05).

Al compararse los resultados obtenidos de crec.imiento entre las dietas de 25 y 40% de
proteina se encontré que los camarones alimentados con la dieta control (100% harina
de pescado) conteniendo 25% de proteina no presentaron diferencias significativas
(P>0,05) con los camarones alimentados con las dietas 40b y 40c (20 y 40% de

reemplazo).

El peso final alcanzado por los camarones tratados con las dietas 25b a 25d (20, 40 y
60% de reemplazo de la harina de pescado) no difirieron significativamente (P>0,05)

con las dietas 40c a 40e (40, 60 y 80% de reemplazo).
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Los resultados de crecimiento al final del ensayo no mostraron diferencias estadisticas
(P>0,05) entre las dietas 25¢ y 25f (80 y 100% de reemplazo) con la dieta 40f (100% de
reemplazo).

Cabe destacar que el mayor crecimiento se reportd en los animales alimentados con la
dieta control con 40% de proteina, este fue estadisticamente superior (P<0,05) a las

demas dietas (Figura 5).
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Figura 5. Resultados de crecimiento de 10 semanas del ensayo de alimentacion del
juvenil L. vannamei usando diferentes niveles de sustitucion de gluten de maiz en dietas
con 25 y 40% de proteina. Las barras representan las medias + la desviacion estandar y

las letras sefialan diferencias significativas (P<0,05) entre dietas.
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3.5. BIOMASA GANADA

El ANOVA mostré que la biomasa ganada por los camarones alimentados con las
diferentes dietas conteniendo 25 y 40% de proteina fue estadisticamente diferente

(P<0,05) entre ellos (Tabla 6).

Tabla 21. Resultados de ANOVA para la biomasa ganada obtenida en camarones

alimentados con las 12 dietas experimentales ensayadas.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F-calculada Probabilidad
Libertad Cuadrados medio

Constante 1 516,619 516,619 365,48 <0,0001

Reemplazo 5 181,575 36,3150 25,691 <0,0001

Proteina 1 20,0219 20,0219 14,164 0,0005

Reemplazo*Proteina 5 35,8037 7,16075 5,0659 0,0008

Error 48 67,8494 1,41353

Total 59 305,250

Comparando las biomasas alcanzadas por las dietas con 25% de proteina se encontr6
que la mayor biomasa ganada fue la mostrada por los camarones tratados con la dieta
control (25a) aunque no fue estadisticamente diferente (P>0,05) de la biomasa lograda
por los camarones mantenidos con las dietas 25b y 25¢ (20 y 40% de reemplazo). Los
camarones sustentados con la dieta 25d, 25¢ y 25f presentaron una ganancia de biomasa
significativamente diferente (P<0,05) de los animales alimentados con la dieta control.
El grupo de camarones que menos biomasa gand fue el tratado con la dieta 25f con total
reemplazo de la harina de pescado (100% gluten de maiz), siendo estadisticamente
distinta (P<0,05) a la biomasa ganada por los camarones mantenidos con las dietas 25a,

25by 25¢ (0, 20 y 40% de reemplazo).
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En cuanto a los tratamientos con 40% de proteina los resultados presentaron que
estadisticamente la mayor biomasa (P<0,05) fue la alcanzada por los camarones
alimentados con la dieta control (40a), seguido por los sostenidos con la dieta 40b con
20% de reemplazo de la harina de pescado. Los camarones alimentados con las dietas
40b y 40c presentaron una biomasa significativamente superior a los tratamientos 40d,
40e y 40f. No obstante los animales suplementados con la dieta 40c tuvieron una
biomasa significativamente inferior al grupo que recibio la dieta 40a (aproximadamente

la mitad). Mientras que no existio diferencias entre las dietas 40d, 40e y 40f.

Al comparar los dos bloques de reemplazo en los dos niveles de proteina se puede
observar claramente una biomasa significativamente superior en los camarones
alimentados con las dietas 40a y 40b en comparacion a las 6 dietas con 25% de proteina.
Los camarones alimentados con la dieta 40c no mostraron diferencias (P>0,05) con los
animales mantenidos con las dietas 25a, 25b y 25c¢. La biomasa ganada por los
camarones alimentados con la dieta 40d mostré diferencias significativas (P<0,05) con
la biomasa de los animales que consumieron la dieta 25a (100% harina de pescado)
mientras que no fueron diferentes significativamente (P>0,05) a las biomasas de los
animales sustentados con las dietas 25b, 25c, 25d, 25¢ y 25f, con 20, 40, 60, 80 y 100%

de reemplazo por gluten de maiz, respectivamente.

Los animales mantenidos por la dieta 40e presentaron una biomasa significativamente
diferente (P<0,05) a la biomasa de los mantenidos con las dietas 25a y 25b (0 y 20% de

reemplazo) pero estadisticamente similar (P>0,05) a la biomasa de los grupos de
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camarones alimentados con las dietas 25¢, 25d, 25e y 25f. La menor (P<0,05) ganancia
de biomasa comparando las dietas de 25 y 40% de proteina fue la alcanzada por los
camarones alimentados con la dieta 40f, siendo menor a los animales mantenidos con la
dieta control (40a), pero sin ser diferente estadisticamente (P>0,05) a los camarones
sostenidos con las dietas 25¢ y 25f (80 y 100% gluten de maiz respectivamente). En la

figura 6 se puede observar lo anteriormente descrito.

Biomasa ganada (g)
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3.00 ! § %eg efg
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Dietas

Figura 6. Biomasa ganada luego de 10 semanas del ensayo de alimentacion del juvenil
L. vannamei usando diferentes niveles de sustitucion de gluten de maiz en dietas con 25
y 40% de proteina. Las barras representan las medias + la desviacion estandar y las

letras sefialan diferencias significativas (P<0,05) entre dietas.
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3.6. TASA DE INGESTION

Los resultados del ensayo de tasa de ingestion al igual que los de supervivencia fueron
previamente arcoseno transformados antes del ANOVA.
Al aplicar ANOVA a los datos de consumo de las 12 dietas por parte de los camarones

se encontro diferencias estadisticas (P<0,05) entre las tasas de ingestion (Tabla 7)

Tabla 22. Resultados de ANOVA para la tasa de ingestion obtenida en camarones

alimentados con las 12 dietas experimentales ensayadas.

Fuente Grados de Suma de Cuadrado F-calculada Probabilidad
Libertad Cuadrados medio

Constante 1 2,75902 2,75902 56674 <0,0001

Reemplazo 5 0,175099 0,035020 71,936 <0,0001

Proteina 1 0,032123 0,032123 65,987 <0,0001

Reemplazo*Proteina 5 0,016695 0.003339  6,8587 <0,0001

Error 438 0,021420 0,000487

Total 59 0,249484

Diferencias estadisticas (P<0,05) fueron establecidas para el consumo de los camarones
tratados con las dietas con 25% de proteina. Utilizando la prueba de Fisher se determiné
que los animales alimentados con las dietas 25a hasta 25e¢ no tuvieron una tasa de
ingestion significativamente diferente (P>0,05) entre si. Por el contrario los camarones
sustentados con la dieta con total reemplazo de la harina de pescado por gluten de maiz
(25f) manifestaron un menor consumo, aproximadamente 10 veces con respecto al

grupo alimentado con la dieta control 25a con 100% harina de pescado (Figura 7).

<SP0/
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Los camarones que fueron mantenidos con las dietas con 40% de proteina sin reemplazo
de la harina de pescado (control, 40a) manifestaron una tasa de ingestion mayor que los
otros tratamientos, aunque no fue estadisticamente diferente (P>0,05) al grupo

alimentado con la dieta con el 20% de reemplazo (40b).

Por otra parte la tasa de ingestion de los camarones alimentados con la dieta 40d no fue
significativamente diferente (P>0,05) de 40c y 40e, aunque estas dos ultimas si fueron
diferentes (P<0,05) entre si, pero si tuvieron una tasa de ingestion inferior a los
mantenidos con las demas dietas con mayor inclusion de harina de pescado (40a y 40b).
Mientras que los animales que menor consumo registraron fueron los alimentados con
la dieta con total reemplazo de la harina de pescado por gluten de maiz,
aproximadamente 1/3 parte del consumo de los mantenidos con la dieta control (Figura

7).

Al comparar estadisticamente los resultados de la tasa de ingestion de los camarones
sustentados con las 12 dietas se pudo observar que el consumo del grupo de animales
alimentados con las dietas 25 a y 25b no difirieron significativamente (P>0,05) con los
tratados con las dietas 40c y 40d. El consumo de los grupos de camarones sostenidos
con las dietas con 25% de proteina que contenian harina de pescado (25a hasta 25¢) y
los camarones mantenidos con la dieta 40e (80% de reemplazo) no fueron

significativamente diferentes (P>0,05) entre ellas.
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Por el contrario los animales sustentados con la dieta 25f con 100% de gluten de maiz
fueron los que registraron la menor ingestion (8,3% del consumo de la dieta control 25
a) con respecto a los alimentados con las demas dietas, seguido por los mantenidos con
la dieta 40f. Ambas dietas (25f y 40f) dieron tasas de ingestion estadisticamente
diferentes (P<0,05) entre si y significativamente inferiores (P<0,05) a las obtenidas por

los camarones sostenidos con las demas dietas que contenian harina de pescado (Figura

7).
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Figura 7. Resultados de la tasa de ingestion del L. vannamei alimentado con diferentes
niveles de sustitucion de gluten de maiz en dietas experimentales con 25% y 40% de
proteina. Las barras representan las medias + la desviacion estandar y las letras sefialan

diferencias significativas (P<0,05) entre las dietas.
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4.1. PARAMETROS AMBIENTALES

De acuerdo a los resultados observados en cuanto a oxigeno y salinidad los parametros
medidos en este estudio mostraron ser adecuados para el crecimiento de los camarones
L. vannamei, ya que se situaron en 6,65 mg/l y 35,4 ppt en promedio, respectivamente.
Guillaume (1997) determind que factores abidticos como la temperatura y la salinidad
pueden afectar los requerimientos de proteina al provocar un desequilibrio fisiologico
cuando no son los dptimos para la especie, causando complicaciones en sus procesos

biolégicos.

En el presente estudio se registro un promedio bajo de temperatura (23,4+0,6°C), lo que
posiblemente ocasioné una disminucién en el consumo de alimento. Garza (1998)
reportd una mayor ingesta de alimento en camarones L. vannamei mantenidos a 30°C y
35 ppt de salinidad, comparados con camarones mantenidos a 18 y 24 °C bajo la misma

salinidad.

El crecimiento o aumento de peso en relacion al tiempo, depende entre otros factores
del sexo, la talla, condiciones ambientales como la temperatura y salinidad y del
alimento (Wootton, 1990). Existe una estrecha dependencia de los procesos biologicos
con la temperatura especialmente en la tasa metabodlica (Newell, 1976). En los

crustaceos la temperatura afecta el ciclo de muda, cuando ésta aumenta el periodo de
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duracion de la ecdysis se reduce, y en el caso del crecimiento, éste puede disminuir
incluso cesar por temperaturas bajas (Kinne, 1971).

En lo que respecta a pH, amonio, nitritos y nitratos no fueron medidos ya que los
ensayos, tanto de crecimiento como de tasa de ingestion estuvieron sujetos a un

recambio constante del 1000%.

4.2. ANALISIS PROXIMAL

El andlisis proximal de las dietas indicé que estas se mantuvieron en los rangos
formulados de proteina (24,70% y 40%) y lipidos (6% y 8%), siendo estos valores los

recomendados para camarones juveniles de L. vannamei en crecimiento, lo que indica

$SF
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4.3, SUPERVIVENCIA CIB - ESPOL

que los animales fueron alimentados con dietas similares en cuanto a nu%ientes se
9
*

refiere, y diferentes solo en las materias primas utilizadas.

Camba et al.(1993) realizaron un estudio para determinar los requerimientos proteicos
de L. vannamei evaluando 5 dietas isocaldricas con 25, 30, 35, 40 y 45% de proteina, al
finalizar la supervivencia fue del 83% para la dieta con 25% de proteina y del 68% para
la dieta con 40% de proteina, lo que podria indicar que con niveles menores de proteina
se observa mayor supervivencia. Esta respuesta comparada con los resultados de
supervivencia obtenidos en éste trabajo de investigacion podria tener similitud ya que
aunque no se encontraron diferencias significativas entre las supervivencias de los

camarones alimentados con las 12 dietas experimentales, las dietas con 40% de proteina
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tuvieron menor supervivencia que las dietas con 25% de proteina sin encontrarse
diferencias significativas dentro de un mismo nivel, la mortalidad general fué inferior al

27,5% es decir una supervivencia sobre el 70% que es aceptable en experimentos de

nutricion. $S£‘O[

4.5. CRECIMIENTO T
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En cuanto a crecimiento este estudio estaba orientado a probar cual de las dietas
elaboradas con diferentes niveles de proteina y diferentes porcentajes de inclusion de
harina de gluten de maiz proporcionaba mejores resultados. La mayoria de estudios
reportados para reemplazo de harina de pescado por gluten de maiz han sido realizados
en peces. Wu et al. (1995) determinaron que una excelente alternativa para obtener
alimentos libres de harina de pescado es la harina de gluten de maiz. Su estudio
realizado en tilapia obtuvo mayores ganancias en peso, alta tasa de eficiencia proteica y
mejor o igual tasa de conversion alimenticia que los alimentos que no la contenian; otro
estudio realizado en turbot (Psetta maxima) mostré que la dieta que contenia 20% de
harina de gluten de maiz tuvo un crecimiento comparable a la dieta que contenia harina
de pescado, sin embargo, un nivel de reemplazo mayor o total de harina de pescado
mostrd resultados desfavorables en el crecimiento, debido a una baja digestibilidad de
nutrientes y energia (Regost er al., 1999), estos resultados permiten concluir que la
harina de gluten de maiz es una excelente alternativa para tilapia, mientras que en turbot
solo puede reemplazar una tercera parte de la harina de pescado. Los resultados del
presente estudio indicaron tanto en las dietas de 25% como de 40% de proteina una

reduccion del crecimiento conforme se incrementaba el nivel de inclusion de ésta



61

harina, lo que probablemente indica que no es una buena opcion reemplazar la harina
de pescado ni total ni parcialmente por harina de gluten de maiz en camardn blanco L.
vannamei bajo las condiciones experimentales descritas. El consumo de alimento en las
10 semanas de cultivo no aument6 considerablemente, ya que la racion alimenticia era
ajustada quincenalmente con base a la biomasa presente, y al no aumentar ésta la racion
alimenticia se mantenia relativamente constante. De esta forma el crecimiento pudo ser
afectado directamente por la menor ingesta de alimento, ya que a medida que se
reemplazaba la harina de pescado disminuia el consumo de alimento lo que implica un

consumo de proteina también bajo.

Entre los factores criticos para obtener las maximas tasas de ingestion que permitan
cubrir los niveles de nutrientes requeridos y lograr un maximo crecimiento en los
camarones estan la atractabilidad, palatabilidad, textura y estabilidad en el agua
especialmente si el alimento es suministrado con poca frecuencia (Cruz-Suarez, 1999).
La palatabilidad (sabor, textura, talla y forma) del alimento determina que nutrientes
estan disponibles para la digestion (Lee y Meyers, 1996). Una pobre palatabilidad da
como resultado un gran desperdicio de nutrientes y de alimento (lixiviacion),
incrementando la contaminacion por alimento y heces durante un ensayo. Este factor
puede ocasionar problemas en la determinacion de la digestibilidad de una fuente
proteica ya que la tasa de consumo afecta el tiempo de transito a través del tracto
digestivo y la eficiencia relativa de las enzimas digestivas (Lee y Lawrence, 1997). En
el presente estudio la pobre palatabilidad del gluten de maiz seria otra razon para el
menor consumo de alimento y crecimiento observados. Cabe destacar que uno de los

problemas adherentes al reemplazo de la harina de pescado por alguna fuente proteica



vegetal es la atractabilidad, los atractantes constituyen en los camarones un factor
critico ya que los animales localizan principalmente el alimento por olfato. Se presume
que las especies acuicolas tienen receptores olfatorios o quimiorreceptores, parecidos a
nuestros sentidos del olfato y el gusto, esos receptores actuan en forma diferente de
acuerdo a su sensibilidad a varios estimulos, lo que indica que la atraccion hacia un
alimento no significa necesariamente que vaya a ser consumido. Los atractantes pueden
ser aminoacidos libres, compuestos de amonio cuaternario, nucledsidos y nucledtidos,
las fuentes proteicas son muy diferentes en la composicion de sus atractantes, podemos
tomar como ejemplo la harina de pescado que es rica en nucledtidos como el
monofosfato de inosin y es deficiente en amonios cuaternarios como la betaina, al
contrario de las harinas de invertebrados (Chamberlain, 1994). Muchos animales,
vegetales, extractos y productos unicelulares tienen aminoacidos libres que los hacen

atractivos aunque el perfil de aminoéacidos cambie segun su proveniencia.

La harina de gluten de maiz posiblemente no fue atractiva para el camardn pues su
composicion pudo ser deficiente en sustancias atractantes. Este problema podria ser
atacado usando sustancias como las que en la actualidad se estan elaborando para
carnadas en la pesca o saborizantes sintéticos derivados de organismos acuaticos como
los utilizados para consumo humano (Chamberlain, 1994). Solubles de animales
marinos han sido utilizados en niveles de 1 a 5%, al igual que mezclas de amino&cidos
sintéticos como: glicina, alanina, betaina, glutamato, cuando los costos lo permiten
(Akiyama et al., 1991), sin embargo esto no resolveria la baja digestibilidad de la harina

de gluten de maiz. Este trabajo de investigacion muestra que aunque, ¢l crecimiento de
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los camarones fue menor al aumentar el contenido de harina de gluten de maiz, las

dietas con 40% de proteina mostraron mejores resultados en crecimiento.

Es importante resaltar que al finalizar el presente estudio los animales fueron sometidos
a la prueba de PCR. resultando positivos para [HHNV (Virus de la necrosis
hematopoyética e hipodérmica), que tiene como consecuencias poblaciones de
camarones con un pobre crecimiento, conversion alimenticia baja, poca resistencia al
estrés y mortalidades (Brock, 1990). Aunque probablemente los resultados obtenidos en
crecimiento no estén alejados de los resultados que se pudieron haber obtenido con
animales sanos ya que todos los camarones de los diferentes tratamientos se

encontraban infectados.

4.6. BIOMASA GANADA

En lo que se refiere a biomasa ganada el comportamiento de los camarones alimentados
fue el mismo que el observado en crecimiento, al aumentar la inclusion de harina de
gluten de maiz, disminuyo la ganancia en biomasa de los animales. Masumoto et al.
(1996) analizaron la disponibilidad de aminoacidos y la digestibilidad en pez cola
amarilla (Seriola quinqueradiata) de algunas fuentes proteicas tales como harina de
pescado pardo, caseina, harina de carne, proteina concentrada de soya, harina de gluten
de maiz y harina de soya sin desgrasar, las cuales fueron incorporadas entre €l 40 y 72%
de la dieta como tunica fuente de proteina para producir dietas desde 30 hasta 36% de

proteina cruda. Los resultados mostraron que la harina de gluten de maiz es la que
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menores valores de disponibilidad de aminoacidos y digestibilidad mostr6 46,8 y
49,7% respectivamente. En la misma especie Watanabe er a/. (2001) probaron dietas en
las cuales reemplazaron la harina de pescado por proteina concentrada de sova, harina
de soya desgrasada, harina de gluten de maiz, harina de camme y harina de krill en
diferentes tipos de pellet con o sin la complementacion de los aminoacidos esenciales.
En cuanto a crecimiento la dieta control, una dieta comercial para cola amarilla tuvo los
mejores resultados en crecimiento y condiciones fisioldgicas. Entre las dietas que no
contenian harina de pescado las mejores fueron las que se complementaron con
aminoacidos esenciales. La baja disponibilidad de aminoacidos y la pobre digestibilidad
de la proteina podria ser tal vez el motivo de que las dietas utilizadas en esta
investigacion con L. vannamei no alcanzaron los resultados esperados tanto en

crecimiento como biomasa ganada.

4.6. TASA DE INGESTION

La determinacion de un correcto balance proteina-energia, se logra con fuentes
energéticas digestibles, para lo cual los lipidos proveen 2,25 veces mas energia por
unidad de peso que las proteinas y los carbohidratos (Piper ef al., 1982), no obstante
debe considerarse un nivel maximo de inclusién. La incorporacion de lipidos en dietas
para Litopenaeus merguiensis sobre el 10% redujo la tasa de ingestion (Sedgwick,
1979), mientras que en P. japonicus niveles por encima de 15% disminuyeron el
crecimiento (Teshima y Kanazawa, 1984), en el presente estudio el nivel de lipidos se
mantuvo en 6% para los tratamientos con 25% de proteina y 8% para los de 40% de

proteina.
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El bio-ensayo de tasa de ingestion mostré un comportamiento diferente entre las dietas
con 25% de proteina, comparadas con las de 40% de proteina. Este comportamiento
mostr6 que las dietas que contenian harina de pescado en proporciones de 100, 80, 60,
40 y 20% tuvieron una tasa de ingestion estadisticamente similar en el nivel de 25% de
proteina, lo que podria sefialar que en este nivel la mezcla de harina de pescado y gluten
de maiz resultd mas aceptable comparada con la ingestion obtenida para los mismos
porcentajes de inclusion a un nivel de 40% de proteina. Esto puede ser explicado por
que a un nivel de 25% de proteina, la cantidad de harina de gluten de maiz es menor a la
presente en las dietas con 40% de proteina. Los camarones sostenidos con la dieta con
total reemplazo de harina de pescado por gluten de maiz en ambos niveles de proteina

(25a y 40a) tuvieron las menores tasas de ingestion de todo el bio-ensayo.

Koshio er al. (1993) observaron en M. Japonicus que el consumo de alimento no se
afecta por el nivel proteico, no obstante la ingesta de proteina aumenta cuando se
incrementan los niveles de este nutriente. Aranyakananda y Lawrence (1994)
determinaron que la tasa de ingestion aumento al incluir en la dieta de juveniles L.
vannamei un 2% de artemia liofilizada, con respecto a las dietas que no la contenian,
ellos indican que la proteina es la limitante del consumo del alimento sin artemia
liofilizada.

De los resultados de tasa de ingestion de el presente estudio se podria suponer que la
relacion proteina animal: proteina vegetal resultdé mas atractiva para los camarones
alimentados con las dietas de 25% de proteina, sin embargo a pesar de que estas dietas
tuvieron un mayor consumo, este aumento no se vio reflejado en los resultados

obtenidos en crecimiento.
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Chen et al. (1985) observaron en tallas pequeiias de L. vannamei , buen crecimiento al
alimentar con diferentes relaciones de proteina animal: proteina vegetal en la dieta.
Resultados similares se obtuvieron en L. vanramei cuando la relacion proteina animal:
proteina vegetal fue de 2:1 y hasta 1:1 lo cual llevé a los autores a concluir que este
camarodn tiene la capacidad de utilizar tanto proteina animal como vegetal (Smith et al.,

1985).

Romero (1999), determiné que los menores crecimientos se presentaron al utilizar en las
dietas un 20% de proteina y un 45% de carbohidratos, lo cual ocasioné que el animal
comiera hasta saciarse pero no utilizara la proteina eficientemente en su crecimiento. El
mismo autor, menciona que tal vez el L. vannamei puede habituarse al consumo de
proteina vegetal pero no puede prescindir de la proteina animal, brindada en este caso

por la harina de pescado, situacion similar a la presentada en este trabajo.

Kikuchi (1999) probo harina de sangre, harina de gluten de maiz y carme congelada y
deshidratada de mejillon azul en 8 dietas para juveniles de lenguado japonés
(Paralichthys olivaceus) como sustitutos parciales de la harina de pescado, todos
combinados con harina de soya desgrasada. Las dietas que contenian 25% de harina de
soya en combinacion con harina de sangre o harina de gluten de maiz mas el mejillon
azul (reemplazo del 47 al 44% de la proteina de la harina de pescado) resultaron en un
mejor crecimiento y utilizacion alimenticia sobre los demas grupos dietéticos ensayados
y el grupo control, lo que indicé que aproximadamente el 45% de la proteina de la

harina de pescado y el 40% de la dieta puede ser reemplazada por harina de soya
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desgrasada (25%) en combinacion con harina de sangre o harina de gluten de maiz
(10%) mas la came congelada y deshidratada de mejillon azul (5%) en dietas para
juveniles de lenguado japonés. Como se puede notar en este estudio realizado por
Kikuchi (1999) el reemplazo de la harina de pescado no fue total, estas dietas contenian
aun un porcentaje relativamente alto de harina de pescado ademas de harina de mejillon,
lo cual indica que se la puede reemplazar por mezclas de fuentes proteicas que no
afecten la atractabilidad y palatabilidad del alimento lo que resultaria en un normal o
similar consumo de las dietas que contienen harina de pescado. En este trabajo el bajo
consumo de alimento pudo ser debido a la baja palatabilidad de la proteina contenida en
el gluten de maiz y la ausencia de fuentes proteicas marinas con potencial poder
atractante. Un estudio realizado por Anggawati (1992) en P. monodon indicoé que la
palatabilidad y la estructura fisica de las dietas para camaron, afectan la ingestion y
tienen un gran impacto en la nutricidon de los mismos, por lo general la palatabilidad de
un alimento lo encarece pues se hace necesario la utilizacion de ingredientes que sirvan
de atractantes, lo que haria que el camardn detecte el alimento y sea consumido
rapidamente mejorando asi su eficiencia. Por otra parte Watanabe e/ al. (1992)
determinaron que la palatabilidad y aceptabilidad de dietas para cola amarilla no se vié
afectada por el reemplazo del 30% de la harina de pescado por harina de soya
desgrasada, pero aunque el crecimiento no se afecte se deberia ajustar el contenido de
proteina y energia de las dietas. Mientras que para especies como el salmén Coho
(Fowler, 1980; Ardnt et al., 1999), salmon Chinook (Lowell, 1984) y trucha arcoiris
(Jones, 1989) las dietas con harina de soya no son aceptadas a menos que se adicione
algiin ingrediente que mejore su palatabilidad. Para el caso de el bagre de canal, ésta

especie encuentra la harina de soya altamente palatable (Robinson y Wilson, 1985). La
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palatabilidad se mide por voluntaria ingestion del alimento (Ardnt et al., 1999), la
calidad de las dietas puede ser evaluada en términos de alimento ingerido ademas de la
tasa de conversion alimenticia, tasa de crecimiento diaria, porcentaje de supervivencia,

eficiencia de conversion de proteina. (Cho et al., 1985).

En reproductores de L. vannamei se utilizd para aumentar la ingestion y estimular la
maduracidn ovarica la inclusion de harina de artemia en las dietas (Wouters et al.,

2000).

Lim y Cuzon (1994) determinaron que la elaboracion de una dieta no depende
solamente de la mezcla de los ingredientes y de la formulacion del contenido de
proteina, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales sino también de la uniformidad y
textura de la mezcla, la humedad asi como la temperatura y tiempo de secado del
alimento, ademas los ingredientes deben ser molidos y pasados a través de un tamiz de
500u antes de su preparacion (Sudaryono et al.,1999). Irwin et al. (2002) probd que el
tamaifio y la textura del alimento puede influir en la ingestion del mismo. En éste estudio
el tamafio de la particula del gluten de maiz pudo actuar como otro factor que influyera
en cuanto al aprovechamiento de ésta proteina, ya que ésta harina presentd diferentes
tamafios de particula, lo que presumiblemente ocasioné que los camarones no
consumieran esa parte del alimento o que estas porciones no sean metabolizadas por su

sistema digestivo y sean excretadas en las heces.

Un estudio sobre las implicaciones nutricionales e histologicas del reemplazo parcial de

la harina de pescado por harina de gluten de maiz y harina de carne y huesos en dietas
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para dorada (Sparus aurata), fue realizado para evaluar crecimiento, eficiencia
alimenticia y tasa de eficiencia de proteina. Ninguno de los parametros mencionados
fueron significativamente afectados por la fuente de proteina de la dieta ensayada. Asi
tampoco se encontraron diferencias en la composicion proximal y analisis histologico
de los peces al final del ensayo, el tejido muscular no mostré alteraciones en los peces
que habian sido alimentados con un contenido mayor de harina de gluten de maiz. La
digestibilidad aparente de la proteina en las dietas que conienian harina de gluten de
maiz mostraron similares resultados que el control. Grandes cantidades de nitrégeno
fueron excretadas conforme aumento el nivel de inclusion de harina de carne y hueso y
harina de gluten de maiz, siendo significativamente altos en el caso del 40% de

sustitucion por ambas fuentes proteicas (Robaina et al. 1997).

La harina de gluten de maiz fue utilizada también por Ballestrazzi et al. (1994) para
probar el efecto del nivel de proteina en la dieta para crecimiento, composicion del
cuerpo, y excrecion de amonio total y de fosfato reactivo en seabass (Dicentrarchus
labrax). Se utilizaron 2 fuentes de proteina: harina de arenque y harina de arenque mas
harina de gluten de maiz y 3 niveles de proteina 44, 49 y 54% de proteina cruda en base
seca. El peso final fue afectado por el nivel de proteina mas no por la fuente proteica.
En tanto que el nivel de excrecion total de amonio se incrementé lineal y
significativamente conforme el nivel de proteina aumento en las dietas. Las dietas que
contenian harina de gluten de maiz tuvieron una menor concentracion de fosfato
reactivo en el agua de los efluentes que las que contenian solo harina de arenque (55,1

versus 113,9 mg POykg/dia).
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Un estudio técnico en sistemas de recirculacion para cultivo fue realizado por Tudor et
al.(1996) para determinar en Tilapia la factibilidad econdmica de reemplazar la harina
de pescado por analogos como la harina de gluten de maiz, residuos de gluten de maiz y
granos destilados y secos procesados en el sitio de produccion. Se formularon dietas de
32 y 36% de proteina cruda, las cuales cubrieron los requerimientos de aminoacidos del
pez. No existieron diferencias significativas entre las dietas y el control en lo que se
refiere a tasa de conversion alimenticia pero si en términos de costos de ganancia. Los
costos de produccién se vieron afectados por el volumen de alimento producido.
Romero (2001) concluy6 que para esta especie se podia emplear un maximo de 20% de
inclusion de harina de gluten de maiz, un nivel superior no se justificaria por su alto
costo y considerando ademas que éste pez es omnivoro lo que hace probable el uso de
materias primas menos costosas y que incluyan en su perfil de aminoacidos la lisina, de

la cual ésta harina carece.

Aunque la harina de gluten de maiz no se encuentra disponible en nuestro medio, seria
una buena alternativa de reemplazo para la harina de pescado en dietas para peces y en
alimentos para la acuacultura, por su contenido de proteina (60%) y debido a que su
produccion anual en Estados Unidos es de aproximadamente 1,2 millones TM a un
precio de 380 dolares/TM, lo cual equivaldria a 633 ddlares/TM de proteina (Hardy,
1999), sin embargo su uso en la alimentacidn de juveniles de camarén L. vannamei no
resulté adecuada debido probablemente a su baja palatabilidad y el bajo crecimiento de

los animales de los bio-ensayos.
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De los resultados obtenidos en este estudio podemos llegar a las siguientes

conclusiones:

El nivel de inclusién no afecta la supervivencia de los camarones L. vannameli.

En términos de crecimiento la harina de gluten de maiz no reporto buenos resultados al
reemplazar la harina de pescado tanto parcial como totalmente en dietas para L.
vannamei, ya que al elevarse el nivel de inclusidon de este ingrediente el crecimiento
disminuyo, por ello es recomendable realizar mas estudios acerca de esta fuente

proteica, evaluando ademads de crecimiento, su digestibilidad.

En lo que se refiere a la tasa de ingestion se pudo apreciar que los camarones tuvieron
mayor consumo de las dietas con 25% de proteina que ain contenian alguna porcion de
harina de pescado. De lo que se puede concluir que si el porcentaje de inclusion en la
dieta es menor y aun contiene un ingrediente atractante en éste caso harina de pescado,
ésta es consumida de mejor manera, por ello es recomendable elevar la palatabilidad y
atractabilidad de las dietas para obtener un mayor consumo de las mismas por parte de

los camarones.

Es importante recomendar que se realice un estudio que permita evaluar la

biodisponibilidad de la harina de gluten de maiz en dietas para L. vannamei, utilizando
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materias primas atractantes como complemento, para elevar la palatabilidad de las

dietas haciéndolas mas aceptables para esta especie.

Otra recomendacion importante es que al iniciar los bioensayos se realicen pruebas a los
camarones que se van a utilizar para comprobar que se encuentren libres de
enfermedades que afecten el desarrollo del trabajo investigativo; también es preciso
dentro del ensayo mantener las condiciones optimas de los parametros fisicos para que

estos factores no afecten el proceso de la investigacion.
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