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RESUMEN 

La acuacultura es una actividad que complementa a la actividad pesquera, para 

satisfacer la demanda de pescado. Dicha actividad se encuentra en expansión, debido 

al crecimiento de la población y a la calidad proteica que aportan los organismos 

marinos. Una de las principales problemáticas en el desarrollo de la acuacultura, es el 

costo de los insumos, en especial de la harina de pescado; ya que es la fuente principal 

de proteínas que se utiliza en la elaboración de alimentos. Es por eso que una de las 

áreas de investigación en la acuacultura, es la búsqueda o mejoramiento de 

ingredientes proteicos más baratos que sustituyan total o parcialmente a la harina de 

pescado por ingredientes que reduzcan los gastos de operación de las granjas 

acuícolas. 

En el presente trabajo se elaboraron ensilados de calamar (Dosidicus gigas), 

combinados con pasta de soya y coco en diferentes proporciones y con menor 

porcentaje de azúcar del utilizado previamente en el ensilado de calamar. Dicho 

ensilado se fermentó con la bacteria probiótica Lactobacillus fermentum TD19. Para 

corroborar el buen desarrollo del proceso se llevó a cabo una cinética de pH y los 

análisis proximales de los ensilados. Se seleccionaron dos ensilados para utilizarse 

como ingredientes alternativos en la sustitución parcial de la harina de pescado 

durante la elaboración de alimento para camarón blanco (Litopenaeus vannamei). 

Dichos alimentos se formularon al 25% de proteína y se compararon contra uno 

comercial en un bioensayo con juveniles de camarón blanco, realizado en un sistema 

hiperintensivo con biofloc en tanques de 6000 litros. durante 7 semanas. En el 

bioensayo se hicieron mediciones diarias de los parámetros fisicoquímicos y 

semanales de biometrías. 

 Los resultados de la elaboración de ensilados mostraron, que la inclusión de pastas 

vegetales en el ensilado de calamar, aporta además de proteínas, carbohidratos los 

cuales permitieron la fermentación adecuada por la bacteria acidoláctica con la 

producción adecuada de ácido láctico, logrando un pH final de 4.7. Los análisis 

proximales de los ensilados mostraron porcentajes por arriba del 44% de proteínas, lo 

necesario para considerarlos como ingredientes proteicos. Los resultados del 

bioensayo mostraron una sobrevivencia de 81%, mayor que el control y una conversión 



 
 

alimenticia menor de 1.5 en el tratamiento donde se ofreció el alimento con ensilado 

de calamar-soya. El tratamiento donde se ofreció el alimento con ensilado calamar-

coco mostró la mayor ganancia de peso con un 309% y la tasa de crecimiento 

especifico mayor con un valor de 2.93. Así mismo se sugiere que el biofloc aporta 

proteína a la dieta. En esta investigación se concluye que la inclusión de ensilados de 

calamar con pasta de soya o coco fermentados con una bacteria probiótica en el 

alimento formulado con 25% de proteína para camarones cultivados en un sistema 

hiperintensivo con biofloc es recomendable para sustituir la harina de pescado, 

incrementar la supervivencia y la biomasa con respecto a un alimento comercial. 
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1. INTRODUCION 

 1.1. Acuacultura 
En México, se ha reportado un crecimiento del 15% anual en la acuacultura; durante 

el 2016 se registró la mayor producción con un total de 337 mil toneladas, 

representando un 22% de la actividad pesquera.  Las principales especies cultivadas 

son camarón, tilapia, carpa, ostión y trucha (SAGARPA 2017). 

La mayor cantidad de granjas acuícolas en el país corresponden a   tilapia, seguido 

del trucha y posteriormente camarón; sin embargo, en cuanto a volúmenes de 

producción y derrama económica, el camarón se encuentra como número uno, lo que 

lo convierte en una especie importante.  

 

Figura 1. Principales especies cultivadas en México. 

Hasta el 2013 la producción de camarón a nivel nacional fue de 60,292 toneladas de 

peso vivo, representando casi el 50% de la producción total de dicha especie, siendo 

los principales Estados productores: Sinaloa con un 47%, Sonora con un 20%, 

Tamaulipas y Nayarit con un 7%. Baja California Sur se posiciona en el quinto lugar de 

producción acuícola de camarón (Anuario estadístico de pesca y acuacultura 2013). 

En el 2013 la producción de nuestro Estado fue de 5,920 toneladas, aumentando un 

20% para el 2014, con una producción fue de 7,062 toneladas (CONAPESCA 2014).  

1.1.1. Problemáticas de la acuacultura 

 

A nivel mundial, la acuacultura está creciendo en promedio un 9% anual desde los 70s; 

sin embargo, su expansión se ve restringida por los altos costos de la tierra y a la fuerte 

dependencia del aceite y la harina de pescado; los cuales son los ingredientes 

principales de los alimentos (Hargreaves 2013). 
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La producción de la harina de pescado empezó a descender desde el 2005 y su 

demanda siguió aumentando, hasta alcanzar precios máximos en el 2013, donde su 

incremento fue del 206% del 2005 al 2013; sin embargo, entre el 2013 y 2014 su precio 

descendió un 20% debido a la utilización de alternativas más baratas (SOFIA 2014). 

Los costos de la alimentación representan al menos el 50% del costo total de 

producción, el cual es predominante debido al costo de la proteína que compone las 

dietas (Hargreaves 2013). 

Existen diversos trabajos en los que se busca aprovechar otras fuentes de proteínas, 

como son las pastas vegetales o diferentes harinas; o a su vez, mejorar la calidad de 

dichos ingredientes con procesos que incrementen el valor nutricional de las proteínas. 

1.2 Ensilado 

 

El ensilaje es un proceso de conservación sencillo y económico (Ragnar & Toppe, 

2017; De Arruda, Borghesi, & Oetterer, 2007; Raa & Gildberg, 1982; Tatterson, 1982), 

que se basa en la disminución del pH del producto, para evitar el crecimiento de 

microorganismo que puedan descomponerlo y que se pueda preservar por más 

tiempo. Existen dos tipos de ensilados: 

1. Ensilado químico: Se realiza con ácidos inorgánicos como el sulfúrico, 

clorhídrico, etc., o con ácidos orgánicos como el acético.  

2. Ensilado biológico: Se realiza con bacterias acido lácticas (BAL) 

En la acuacultura, se ha utilizado este proceso para hidrolizar las proteínas y mejorar 

la calidad nutricional de los ingredientes. Sin embargo, la elaboración de ensilados 

químicos, produce desechos corrosivos que pueden afectar el medio ambiente.  

El ensilado biológico consiste en tener una fuente proteica ya sea de origen vegetal o 

animal a la cual se le adiciona una fuente de carbono (melaza, azúcar, yuca, harina de 

avena, harina de maíz, etc.) y un inoculo con bacterias acido-lácticas, las cuales 

consumen los carbohidratos y producen ácido láctico, el cual disminuye el pH dando 

como resultado que el producto se conserve de manera adecuada a temperatura 

ambiente. 
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Dicho proceso, se ha utilizado como una opción de aprovechamiento para los residuos 

de las pesquerías como las vísceras, cabezas y todo lo que no se considere para el 

consumo humano, disminuyendo la contaminación que pudiesen causar y dándoles 

un valor agregado, convirtiéndolos así en subproductos, los cuales tienen suma 

importancia en la industria acuícola debido al valor nutricional y su utilización como 

aditivo en la elaboración de alimentos (Ragnar & Topper, 2017). 

Se han reportado diversos trabajos, en los que se ha demostrado el beneficio de 

adicionarlo como parte de las dietas: González en 2005; elaboró tres ensilados a partir 

de desechos provenientes del procesamiento de sardinas (cabeza, escama, colas y 

vísceras), concluyendo que se ajustan con los requerimientos nutricionales para ser 

utilizado en la formulación de alimento animal. Toledo (2009) sustituyo al 100% la 

harina de pescado por ensilado químico de pescado (Ophistonema oglinum), en la 

elaboración de un alimento para alevines de Clarias gariepinus; no observó diferencias 

significativas en crecimiento y sobrevivencia; sin embargo, al analizar el costo de 

producción se mostró un ahorro del 20 al 30% en los costos de producción del 

alimento. Mejia en 2009; elaboró ensilados biológicos de calamar, para utilizarlo como 

ingrediente en alimento para Litopenaeus vannamei, obteniendo un mejor rendimiento 

con el alimento que sustituyó al 100% la harina de pescado por el ensilado. Reyes-

Becerril, M et al. (2012) elaboraron ensilados de pescado y calamar enriquecidos con 

Lactobacillus sakei, los cuales sustituyeron la harina de pescado al elaborar el alimento 

para juveniles de huachinango (Lutjanus peru), mostrando resultados positivos en el 

crecimiento y en la respuesta del sistema inmunológico ante los patógenos a los que 

fue expuesto, comparados con la dieta control. Goytortúa-Bores (2013) elaboró 

ensilado de calamar-soya relación 2:1, sustituyendo 25 y 50% de la harina de pescado, 

en alimentos para larvas y postlarvas de camarón blanco (Litopenaeus. vannamei); Y 

reporta que obtuvo un ingrediente con alto contenido de proteína (65%) que permite 

sustituir hasta el 50% de la harina de pescado. Reportando una mayor sobrevivencia 

los organismos de CS50% al someterlos a estrés a baja salinidad. 

En las dietas con altos contenidos de proteínas vegetales, los hidrolizados de pescado 

suministran aminoácidos libres, que pueden funcionar como atractantes en los 
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alimentos; además proporcionan aminoácidos esenciales y taurina que no son 

encontrados en dichas proteínas (Espe, Ruohonen, & El-Mowafi, 2012; Ragnar & 

Topper, 2017). 

1.3. Pastas vegetales 
 

Existen numerosos estudios en los que se evalúa la sustitución parcial o total de harina 

de pescado por otros ingredientes proteicos que presenten un porcentaje de 

digestibilidad y valor nutricional alto, para que los organismos puedan aprovecharlo. 

Las pastas vegetales como la soya, cártamo, canola, maíz, etc., han sido estudiadas 

debido a los porcentajes de proteína que contienen y principalmente por los bajos 

costos que presentan comparado con la harina de pescado. 

1.3.1. Pasta de Soya 
 

La pasta o harina de soya es uno de los principales ingredientes de origen vegetal 

utilizados en la elaboración de piensos en acuacultura, gracias al porcentaje de 

proteína que presenta y al perfil de aminoácidos. 

El proceso de obtención se basa en la remoción de la vaina, moler los frijoles y 

desengrasarlos mediante solventes; posteriormente es tostada y molida; obteniéndose 

un producto con alto contenido de carbohidratos, proteínas (48%) y bajo contenido en 

lípidos. La soya posee una alta calidad nutricional, su semilla desgrasada puede llegar 

a contener entre un 40 a 50% de proteína; sin embargo, es carente de metionina, un 

aminoácido esencial, el cual tiene un papel importante en la estructura, síntesis de 

metabolitos, hormonas y sustancias requeridas en los organismos (Façanha et al. 

2016). La digestibilidad de la proteína de la soya en dietas experimentales es de un 

94% (Akiyama, 1991., Garcia et al. 2007). La inclusión de pasta de soya en alimentos 

comerciales va del 10 al 25%, sin llegar a sobrepasar el 40% (Akiyama, 1998., et 

Garcia et al. 2007). Su composición proximal se muestra en las tablas I y II. 
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Valores están expresados como % por peso del producto como alimento: Humedad; Proteína 
Cruda-PC; Extracto Etéreo-EE; Fibra Cruda-FC; Extractos Libres de Nitrógeno-ELN; Cenizas 
y Energía bruta. ms: materia seca. 
Fuente: García et al. 2007 

Tabla I. Análisis proximal de la soya y sus productos. 
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Tabla II. Contenido de aminoácidos (%) en la soya y sus productos. 

 

 

1.3.2. Pasta de coco 

 

La pasta de coco o harina de copra (pulpa seca del coco), es utilizada mayormente en 

la alimentación de rumiantes; es una fuente de proteína barata; extraída a partir de 

someter la pulpa seca de coco a presión mecánica y la torta resultante se trata con 

disolventes para la obtención de la harina (FAO 2003). 

El contenido de fibra es elevado, el contenido en promedio puede ser de 12% hasta 

encontrarse con valores del 25%.  Su aporte proteico es en promedio de un 20%; es 

deficiente en aminoácidos como la lisina, la cual es indispensable para el crecimiento 

normal del camarón (Cowey y Forster, 1971; Fox et al., 1995; Kanazawa y Teshima, 

1981; Millamena et al., 1998; Palma et al., 2009; Richard et al., 2010; Shewbart y otros, 

1972; Teshima, 2002 y Fengjun et al. 2012) y de triptófano. Su digestibilidad está 

limitada por las proteínas que están ligadas a la pared celular. La composición proximal 

se muestra en la tabla III. 

 

 

Fuente: Tacon 1989., García et al. 2007 
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Tabla III. Análisis proximal de la harina de coco. 

 

Humedad 

 

Cenizas 

 

PC 

 

EE 

Energía bruta 

Cal/g 

7.77 ±0.134 7.78 ±0.141 28.61 ±2.89 9.57 ±0.10 4723.5684 ±11.4933 

 

1.4. Proteínas de origen animal 

 

En la industria de la elaboración de alimentos acuícolas, el ingrediente de mayor 

importancia es la harina de pescado, debido a su alto contenido de proteína. Sin 

embargo, en los últimos años, su demanda se ha incrementado de la misma manera 

que su precio. Se han utilizado variedad de harinas de origen animal como harina de 

calamar, harina de langostilla, harina de krill, harina de subproductos acuícolas, etc., 

como alternativas para contrarrestar la demanda de la proteína de pescado.  

1.4.1. Proteína de calamar 
 

El calamar gigante (Dosidicus gigas), es una especie abundante en México, que se 

explota de manera comercial en el Golfo de California. Los residuos de calamar son 

transformados en  subproductos como harinas o ensilados, para ser utilizados como 

ingredientes, debido a las altos porcentajes proteicos del 70 a 80% en base seca; se 

menciona que dicha harina tiene un efecto estimulador en el crecimiento, que ha 

mejorado la tasa de conversión alimenticia  sin incrementar su ingestión diaria (Cruz 

Suárez y Guillaume, 1983., Garcia et al. 2007), incrementos significativos en el peso y 

sus componentes se pueden digerir casi en un 100%. 

La calidad de estas proteínas dependerá del grado de frescura de la materia prima; 

debido a la actividad microbiana, la actividad enzimática, deshidratación u oxidación 

(Pérez, 1985., Garcia et al. 2007) y del proceso de producción. La composición 

proximal y de aminoácidos se muestra en las tablas IV y V. 

PC: Proteína cruda; EE: Extracto etéreo 
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Tabla IV. Composición proximal de harina de calamar (Dosidicus gigas). 

 

 

 

Tabla V. Composición de aminoácidos (g aa/100g de proteína) en harina de calamar gigante 

(Dosidicus gigas). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Calvo et al. 2016 

Fuente: Calvo et al. 2016 
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1.5. Generalidades del camarón blanco 

 

 

Figura 2. Camarón blanco (Litopenaeus vannamei). 

 

El camarón blanco (Litopenaeus vannamei) es un crustáceo perteneciente a la Familia 

Penaeidae y al Genero Litopenaeus.  Su ciclo de vida se divide en dos fases; la 

estuarina y marina (Morales, 1990., Morales y Membreño 2015). Cuando los 

camarones se reproducen, lo hacen en zonas lejanas a la costa y posteriormente, 

después que los huevos maduran y atraviesan sus primeros ciclos larvales, llegan a 

los estuarios como postlarvas, para desarrollarse de una mejor manera debido a la 

disponibilidad de alimento y la protección que le brindan dichas áreas. Una vez pre 

adultos, regresan a mar abierto para su maduración y reproducción (FAO 1988). 

Durante la primera etapa, cuando son nauplios, estos se nutren de las reservas 

embrionarias, posteriormente cuando pasan de zoea se alimentan de fitoplancton y a 

partir de mysis, su alimentación principal consiste de zooplancton. Una vez que son 

postlarvas, su alimentación se vuelve omnívora (FAO 1988). 

1.5.1 Sistema digestivo del camarón 

 

El sistema digestivo de los camarones, se divide en 3 principales partes: intestino 

anterior, intestino medio e intestino posterior. En el intestino anterior, se encuentra la 

boca, el esófago y el estómago; en la boca se encuentran unos apéndices, que ayudan 

a macerar el alimento; el cual pasa por el esófago y posteriormente al estómago, donde 

se continua la molienda del alimento. 
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En el intestino medio o llamado también hepatopáncreas, se producen las enzimas 

digestivas para la degradación química de los alimentos (Guevara, 2003., Morales y 

Membreño, 2015); además de absorber nutrientes; almacenar minerales, 

carbohidratos y lípidos y distribuir reservas en la fase de intermuda (Dall, 1990., 

Ceccaldi, 1998 y Cadena, 2001). El intestino posterior se incluye el recto y el ano. 

1.5.2 Sistemas de cultivo 
 

Los sistemas de cultivo se manejan dependiendo el nivel de intensidad tecnológica; 

puede ser extensivo, semi-intensivo, intensivo e hiperintensivo; dependiendo de la 

densidad de organismos, el sistema de recambios de agua, rendimiento, tamaño de 

área productiva (Arredondo, 1990 y Arredondo-Figueroa, 2002). 

Los sistemas extensivos, son los más sencillos, en los cuales las mayorías de las 

postlarvas se extraían del medio natural. Se siembran por densidades de hasta 16 

organismo/m², donde obtienen un crecimiento promedio semanal de 0.55g; cultivando 

organismos con un peso promedio final de 13g en corridas de 155 días. La tecnología 

e infraestructura utilizada suele ser simple y la alimentación consiste de la 

productividad que se da en el estanque, compensada con una o dos raciones diarias 

(Arredondo-Figueroa, 2002). 

Los sistemas semi-intensivo, se caracteriza por tener dos fases, pre-engorda y 

engorda; durante la primera fase, se siembran las larvas con densidades de 40 hasta 

400 organismos/m², donde permanecen un tiempo de 40 días en promedio, con la 

finalidad de aclimatarse y obtener un peso de 1 a 2 g e promedio; para posteriormente 

realizar un desdoble o una resiembra a una densidad de hasta 40 organismos/m² en 

los estanques donde quedaran finalmente para engorde (Arredondo-Figueroa, 2002).  

En un sistema intensivo, las densidades de siembra pueden variar desde 60 hasta 300 

organismos/m²; los tamaños de los estanques suelen ser más pequeños, su aireación 

debe de ser continua y la alimentación es más frecuente, unas 5 o 6 veces por día. 

Para los sistemas que utilizan biofloc; los alimentos que se utilizan son de menor 

porcentaje de proteína (FAO 2018). 
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Figura 3. Muestra de biofloc vista al microscopio. 

En los sistemas superintensivo o hiperintensivo, se utilizan invernaderos, con 

recambios de agua mínimos o incluso solo para compensar la que se evapora. Las 

densidades de siembra van desde los 300 a 450 organismos/m² (FAO 2018). 

1.6. Sistema Biofloc 
 

Los sistemas de biofloc, fueron desarrollados para cuidar el entorno, en lugares donde 

el agua escasea o las tierras son costosas, además de buscar la práctica de sistemas 

más intensivos, que den una mejor relación de costo-producción. Dicho sistema debe 

su eficiencia a los nutrientes que se puede reciclar y reutilizar continuamente. El biofloc 

ha demostrado numerosos beneficios tales como el crecimiento, la reducción del 

Factor de conversión alimenticia (FCR) y los costos de alimentación; además se ha 

demostrado que más del 29% del alimento consumido por el camarón proviene del 

biofloc (Hargreaves, 2013). 

Su eficiencia se basa en el crecimiento de microorganismos que permiten reducir el 

porcentaje de recambio de agua, debido a que ayudan a controlar la calidad de esta y 

funcionan como fuente de alimento. El biofloc agrega flóculos de algas, bacterias, 

protozoarios y otras partículas orgánicas (Figura 3) y sus contenidos de proteína 

pueden aportar desde el 25 al 50%; sin embargo, los niveles más comunes son del 30 

a 40%. La composición nutricional depende de factores como las condiciones del 

ambiente, la fuente de carbono, salinidad, fitoplancton y la comunidad de bacterias 

(Emerenciano, 2013).  
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2. JUSTIFICACION 
Debido a los altos precios, calidad variable y baja accesibilidad de la harina de 

pescado, se buscaron alternativas para elaborar ingredientes con procesos que 

mejoren su calidad y puedan ser más baratos, para reducir costos de operación y tener 

un rendimiento igual o incluso mayor en los sistemas de producción hiperintensiva con 

biofloc. 
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3. OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

Evaluar alimentos incluidos con ensilados biológicos elaborados combinando 

proteínas animales, vegetales y una bacteria probiótica en un sistema hiperintensivo 

con juveniles de camarón blanco (Litopenaeus vannamei). 

 

Objetivos específicos 

1. Elaborar los ensilados, combinando proteína de organismos marinos y proteína 

vegetal. 

2. Caracterizar los ensilados elaborados de acuerdo a su composición química y 

vida de anaquel. 

3. Elaborar alimentos sustituyendo parcialmente la harina de pescado por los 

ensilados. 

4. Evaluar parámetros zootécnicos de juveniles de camarón cultivados en un 

sistema hiperintensivo con biofloc y alimentados con las dietas con ensilados.  
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4. METODOLOGÍA 

4. 1. Elaboración de ensilados 

Preparación del Inoculo 

El inoculo se preparó con la bacteria TD19 Lactobacillus fermentum; se tomó una 

asada de dicha cepa, la cual se sembró por estría cruzada en placas de MRS, las 

cuales se colocaron en jarra de anaerobiosis y se incubaron por 24 hrs a 30 ⁰C. 

Transcurrido el tiempo, se tomó una colonia y se hizo un frotis para observar en el 

microscopio y corroborar que no estuviera contaminada. Posteriormente se tomó una 

colonia de la placa y se sembró en tubos con 5ml de caldo MRS. Estos se incubaron 

por 12 hrs a 30 ⁰C.  Posteriormente se tomaron 500 µl y se resembraron en matraces 

de 50ml con caldo MRS y se incubaron por 12hrs a 30⁰C. 

Preparación del ensilado 

Se formularon 6 ensilados con diferentes porcentajes de pasta de soya y pasta de 

coco. Las proporciones fueron las siguientes:  

Tabla VI. Relaciones de los ensilados. 

Calamar (g en BH) Pasta de Soya/Pasta de 

Coco (g) 

Proporción (BS) 

500 100 1:1 

500 150 1:1.5 

500 200 1:2 

BH= Base húmeda; BS= Base seca 

El calamar se cortó en trozos pequeños, se enjuagó con agua destilada y se trituró en 

un molino de carne Torrey; se pesaron 500 g para cada ensilado.  Se pesó sorbato de 

potasio (0.25%) como agente conservador, azúcar (2%) como fuente de carbohidratos, 

pasta de soya (Para las 3 proporciones) y pasta de coco (Para las tres proporciones).  

Todos los ingredientes fueron mezclados manualmente, se les agregó el 5% de inóculo 

a cada uno, se volvió a mezclar y se almacenaron en frascos de vidrio previamente 
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esterilizados; estos se colocaron en la incubadora por 3 días a 30⁰C y posteriormente 

se guardaron en refrigeración. 

Liofilización de los ensilados 

Se tomaron 50g de cada ensilado y se guardaron en tubos eppendorf de 50ml; se 

congelaron a -20°C y se liofilizaron en el Laboratorio de Nutrición acuícola, en las 

instalaciones del CIBNOR. Los ensilados deshidratados se usaron para el análisis 

proximal. 

4.2. Caracterización de los ensilados de acuerdo a su composición química y 

vida de anaquel 

Determinación del pH 

Se tomaron muestras en diferentes tiempos: Inicial, a los 3, 7,15 y 30 días de 

elaborados los ensilados para medir el pH. Para su determinación se tomó 1g de 

ensilado y se colocó en tubo eppendorf de 50ml con 10ml de agua destilada. Se agito 

en un vortex y se procedió a tomar lectura con un potenciómetro. 

Análisis químico proximal 

Humedad 

Se determinó por el método gravimétrico. Se pesó 1g de cada ensilado en charolas de 

aluminio (previamente puestas a peso constante) y se colocaron en estufa de secado 

por 4hrs a 100 ⁰C. Cada muestra se analizó por triplicado. El cálculo de humedad se 

realizó con la siguiente formula: 

%Humedad = (Peso final muestra/ Peso inicial muestra) x 100 

Proteínas 

Se determinó por el método de dumas, en el cual se cuantifica la cantidad de Nitrógeno 

que se desprende en la combustión de la muestra.  Se pesó 5 mg de cada ensilado en 

capsulas de estaño, estas se colocaron en el analizador de proteínas/nitrógeno LECO 

FP-528. Cada muestra se analizó por triplicado. 
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Extracto etéreo  

Se determinó por el método Soxhlet. Se pesó 2g de cada ensilado en cartuchos de 

celulosa (Previamente puestos a peso constante), dichos cartuchos se introdujeron en 

vasos de extracción con 40 ml de éter de petróleo y se colocaron en el sistema de 

extracción B-811 Buchi. La extracción fue de 2hrs a partir de que el éter entro en 

ebullición. Transcurrido el tiempo, los cartuchos se enfriaron a temperatura ambiente 

y se secaron en la estufa por 1 hora a 100 ⁰C. Cada muestra se realizó por triplicado. 

El cálculo se realizó con la siguiente formula:  

%Grasa cruda= ( (C+Mi)-(C+Mg) ) / ( (C+Mi+)-(C) ) X 100 

Donde: 

C= Peso del cartucho 

Mg= Muestra final 

Mi= Muestra inicial 

Cenizas 

Se determinó por diferencia de peso (Método A.O.A.C. 2002). Se pesó 2g de cada 

ensilado en capsulas de porcelana (Previamente puestas a peso constante), estas se 

colocaron en el mechero para quemar la muestra, una vez que el humo dejo de salir, 

se introdujeron en la mufla por 3hrs a 550⁰C. Transcurrido el tiempo, se sacaron las 

capsulas y se colocaron en un desecador hasta su enfriamiento a temperatura 

ambiente. Cada muestra se realizó por triplicado. El cálculo de cenizas se realizó con 

la siguiente formula: 

%Cenizas = (Peso muestra incinerada/ Peso muestra seca) x 100 

4.3. Elaboración del alimento 

4.3.1. Formulación del alimento 

La formulación del alimento se realizó mediante el Software Nutrion 5, en el laboratorio 

de Nutrición acuícola en las instalaciones del CIBNOR. Se formuló un alimento que 

contuviera un 25% de proteína. Los ingredientes utilizados se muestran en la tabla VII. 



17 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

4.3.2. Preparación de la materia prima 

Las harinas de trigo y pescado y las pastas de soya y coco, fueron llevadas a las 

instalaciones del CIBNOR, para su pulverización. Esto se realizó en un molino 

PULVEX; primero se pasó por una malla de 800µm, para la obtención de una partícula 

de 500µm; y posteriormente se pasó por una malla de 300µm para una obtención de 

partícula de 200µm. 

4.3.3. Preparación del ensilado 

Los ensilados seleccionados para elaborar los alimentos fueron Calamar-Soya 1:2 y 

Calamar-Coco 1:2; la metodología para su elaboración se describe en el paso 4.2. 

4.3.4. Elaboración de los alimentos experimentales 

1.- Se pesaron los macroingredientes: Harina de trigo, harina de pescado, pasta de 

soya, ensilados y pasta de microalga, los cuales se mezclaron por 10min. En una 

mezcladora industrial Blazer.  

 

ECS=Ensilado Calamar-Soya 

ECOO=Ensilado Calamar-Coco 

 

Tabla VII. Ingredientes utilizados en la elaboración del alimento. 
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2.- Se pesaron los microingredientes: Mezcla de vitaminas, mezcla de minerales, 

fosfato dibásico de sodio, colesterol, cloruro de colina, vitamina C y BHT; estos se 

mezclaron por 3 minutos, y después se incorporaron con los macroingredientes en la 

mezcladora y se mezcló por 10min. 

3.- Se pesó el aceite de pescado y la lecitina de soya, se mezclaron entre ellos para 

formar una emulsión y posteriormente se incorporó a la mezcladora con los demás 

ingredientes, se mezcló por 10min.  

4.- Se pesó el ligante Pegabind y se añadió en un vaso de precipitado con 300ml de 

agua a 80°C (cantidad de agua para elaborar 5kg de alimento) en el caso del alimento 

ECS y 400 ml de agua a 80°C (cantidad de agua para elaborar 5kg de alimento) en el 

caso del alimento ECCO. Se agitó por 1 minuto y se vertió en la mezcla principal, 

donde se revolvió por 3 min. 

5.- La pasta que se obtuvo se pasó por un molino de carne Torrey, la primera vez para 

homogenizar y calentar el molino y la segunda vez para formar el pellet. Una vez 

obtenido el pellet se cortó manualmente. 

6.- El alimento se secó en una estufa a 60°C por 22hrs. 

4.3.5 Análisis de los alimentos Estabilidad  

Para medir la estabilidad de los alimentos, se siguió la metodología de Obaldo et al. 

(2002). Se pesaron 5g de muestra por triplicado; cada muestra se metió dentro de un 

matraz de 250 ml previamente llenado con 200 mL de agua de mar filtrada. Se pusieron 

en agitación constante a 100 rpm en un agitador horizontal Lab-line®, Melrose Park, 

Illinois, USA; por un tiempo de 1 h a 27 °C. Cada muestra se filtró en papel filtro 

Whatman #3 (Previamente secado y pesado) y se pesó de nuevo en la balanza para 

posteriormente colocarse en una estufa con flujo de aire a 80°C por 24 horas. La fórmula 

utilizada para calcular la materia seca retenida fue la siguiente: 

Materia seca retenida (%) = (peso seco del alimento residual/peso seco del alimento 

inicial) x100 
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4.4. Cultivo de juveniles de camarón en un sistema hiperintensivo con biofloc y 

alimentados con las dietas elaboradas. 

Diseño experimental del Bioensayo 

El bioensayo se llevó a cabo en las instalaciones de la Unidad Pichilingue – UABCS, 

en tanques de geomembrana de 12m³ con sistema biofloc, en los cuales se sembró 

una densidad 300 organismos/m². Se acondicionaron tanques para cada tratamiento 

con su replica: Tanque 7 y10 para alimento Soya (S), tanque 8 y 11 para alimento 

comercial (A) y tanque 9 y 12 para alimento Coco (C).  

4.4.1. Acondicionamiento de los tanques 

Se limpiaron los aireadores y se armaron, al mismo tiempo se lavó el fondo y las 

paredes interiores del tanque. Una vez que todo estuviese limpio, se acomodaron los 

aireadores dentro del tanque y se procedió a llenar con agua de mar previamente 

filtrada. El agua fue clorada por 24hrs y después neutralizada con tiosulfato de sodio. 

Se corroboró su neutralización con la prueba Orto. 

4.4.2 Acondicionamiento de las larvas 

Se recibieron 240 000 postlarvas de camarón blanco Litopenaeus vannamei, de las 

cuales 100 000 se sembraron en el tanque 1 y 140 000 en el tanque 5. Estas 

permanecieron por un periodo de 5 semanas para su aclimatación al nuevo sistema. 

4.4.3. Sistema biofloc 

El sistema biofloc utilizado en el experimento, consistió en la adición de melaza, 

probiótico y 3 microalgas autóctonas (Grammatophora sp, Schizochytrium sp y 

navicula). La cantidad de melaza se calculó dependiendo de la biomasa estimada cada 

semana por medio de las biometrías. Las microalgas y el probiótico se adicionaban 

una vez cada 15 días, alternándose y se sembraban en cilindros de 400 Lts en el 

exterior en el área de cultivo de camarones. Utilizándose 3 días después de su 

siembra.  
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4.4.4 Calidad de agua 

La calidad de agua de los tanques se analizó con el Test API Freshwater Master Test 

Kit, el cual mide Amonio, Nitritos, Nitratos y pH, por análisis colorimétrico como se 

muestra en la figura 4. La medición se realizó cada 3 días para los 6 tanques. 

 

Figura 4. Medición de calidad de agua con el Test API. 

4.4.5 Temperatura y Oxigeno 

Para la temperatura (°C) y el oxígeno (mg/l), se tomaron dos mediciones por día: La 

primera medición se realizaba a las 9:00hrs., y la segunda medición a las 14:00hrs; 

por medio de un multiparámetros YSI modelo 550. 

4.4.6. Análisis microbiológico del agua 

Se tomó una muestra de agua en tubos eppendorf de 50ml (previamente lavados y 

esterilizados) de cada tanque y se transportaron en hielo al Laboratorio de Ciencia Y 

Tecnología de Alimentos de la UABCS para su análisis. Se hicieron diluciones 10-1 y 

10-2; se tomaron 100µl y se sembraron por extensión en placa, en medio MRS y TCBS.  

Las placas de MRS se colocaron en anaerobiosis y se incubaron por 48hrs a 30°C. 

Las Placas de TCBS se incubaron por 24hrs a 30°C. Se realizó un muestreo al inicio 

y al final del bioensayo. 

4.4.7. Biometría 

Las Biometrías se realizaron una vez por semana; para realizarlas se tomó una 

muestra de 100 camarones por tanque, los cuales se midieron con ayuda de una hoja 

milimétrica y se pesaron en una balanza Ohaus. Dichas mediciones se realizaron de 

manera individual, como se muestra en la figura 5. 
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4.4.6. Análisis microbiológico del sistema digestivo del camarón 

Se tomó una muestra de camarón de cada tanque y se colocaron en tubos eppendorf 

de 50ml con agua del sistema; se transportaron en hielo hacia el Laboratorio de Ciencia 

y Tecnología de Alimentos de la UABCS. Se extrajo el sistema digestivo del camarón 

y se colocó en tubos eppendorf de 2ml con PBS.  Se sembraron las diluciones 10-2, 

10-3 y 10-4 por extensión en placa, en medio MRS y TCBS. Las placas MRS se 

colocaron en anaerobiosis y se incubaron por 48hrs a 30°C. Las Placas de TCBS se 

incubaron por 24hrs a 30°C. Se realizó un muestreo al inicio y al final del bioensayo. 

4.7.7. Parámetros zootécnicos 

 

Sobrevivencia 
 

El porcentaje de sobrevivencia se determinó de la siguiente forma: 

%Sobrevivencia= (No. De organismos inicial / No. De organismos final) * 100 

Ganancia de peso 

La ganancia de peso se determinó de la siguiente forma: 

% Ganancia Peso (GW) = ( (Peso inicial-Peso final) / Peso inicial ) * 100  

 

 

 

Figura 5. Medición de la talla durante las biometrías. 

 



22 
 

Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 

La tasa específica de crecimiento se determinó de la siguiente forma: 

Tasa especifica de crecimiento (%/día) = ( (Ln peso final – Ln peso inicial) *100 ) / 

Días de experimento 

Factor de conversión alimenticia 

El factor se determinó de la siguiente forma: 

Factor de Conversión Alimenticia (FCR)= Alimento otorgado (g) / Biomasa (g) 
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5. RESULTADOS 
 

5.1. Elaboración de ensilados 
 

Ensilado Calamar-Soya (CS) 

 

Figura 6.  a) Ensilado calamar-soya 1:1;  b) Ensilado calamar-soya 1:2;  c) Ensilado calamar-

soya 1:2. 

Las tres relaciones de ensilados se desarrollaron y conservaron favorablemente, el 

olor fue ácido-dulce, la coloración fue café claro y su textura fue más seca para la 

relación 1:2 y más húmeda en la relación 1:1; sin embargo, al transcurrir los días, la 

pasta se suavizaba. 

Ensilado Calamar-Coco (CCO) 

 

Figura 7.  a) Ensilado calamar-coco 1:1;  b) Ensilado calamar-coco 1:1.5;  c) Ensilado 

calamar-coco 1:2. 

a) b) 

a) b) c) 

c) 

c) 
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Las tres relaciones de ensilados se desarrollaron y conservaron favorablemente, el 

olor fue ácido-dulce con la ligera esencia característica del coco; la coloración fue café 

oscuro y su textura fue más seca para la relación 1:2 y más húmeda en la relación 1:1; 

sin embargo, al transcurrir los días, la pasta se suavizaba al igual que el ensilado de 

calamar-soya. El pH de los ensilados a los 3 días estuvo en el rango de 5.2 – 4.8. 

5.2. Análisis químico proximal 

 

Tabla VIII. Análisis químico proximal de los ensilados. 

Ensilado Humedad (%) 

Proteína  

Cruda (%) 

Extracto  

Etéreo (%) Cenizas (%) 

CS 1-1 7.0 ±  0.0 67.96 ± 0.12 11.71 ± 0.76 6.26 ± 0.52 

CCO 1-1 7.01 ± 0.58 53.6 ± 0.19 10.72 ± 0.56 9.19 ± 1.05 

CS 1-1.5 5.4 ± 0.28 65.17 ± 0.03 11.51 ± 0.07 7.53 ± 0.55 

CCO 1-1.5 5.19 ± 0.86 49.31 ± 0.05 14.86 ± 0.41 8.55 ± 0.68 

CS 1-2 4.6 ± 0.0 62.9 ± 0.09 12.95 ± 0.56 7.47 ± 0.04 

CCO 1-2 4.31 ± 0.12 44.04 ± 1 11.09 ± 0.15 7.33 ± 1.92 

 

 

Como se observa en la tabla VIII; los ensilados con mayor contenido de pasta arrojan 

un menor porcentaje de proteína, a diferencia de los ensilados con menor contenido 

de pasta; sin embargo, por los niveles obtenidos, son considerados como un 

ingrediente proteico para la preparación de alimento. En cuestión del porcentaje de 

humedad, tenemos un producto más seco, cuando le añadimos mayor contenido de 

pasta. 

 

 

 

 

Resultado= Promedio ± Desviación estándar 
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5.3. Determinación del pH 

Ensilado calamar-soya (CS) 

 

Figura 8. Medición del pH del ensilado CS en diferentes periodos de tiempo. 

Como se observa en la figura 8, la medición más baja se obtuvo en la relación1-2; la 

diferencia es de 0.1 con respecto a las relaciones 1-1 y 1-1.5; sin embargo, los tres 

productos se conservaron adecuadamente. 

Ensilado calamar-coco (CCO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9. Medición del pH del ensilado CCO en diferentes periodos de tiempo. 
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Como se observa en la figura 9, la medición más baja se obtuvo en la relación1-2; las 

relaciones 1-1 y 1-1.5 aunque no disminuyeron en menos de 5 su pH, lograron 

conservarse adecuadamente. 

5.4. Elaboración del alimento 
 

Los alimentos se nombrarán soya (alimento con inclusión de ensilado CS), coco 

(alimento con inclusión de ensilado CCO) y comercial (alimento control marca Azteca). 

 

 

 

 

 

 

 

5.5. Análisis químico proximal del alimento 

 

Tabla IX. Análisis químico proximal de los alimentos experimentales y el comercial. 

Alimento Humedad  
Proteína 

Cenizas  
Extracto  Fibra  Energía 

cruda etéreo cruda (Cal/g) 

Comercial 
6.89 ± 
0.03 

27.73 ± 
2.23 

8.97 ± 
0.13 ---- ---- ---- 

Soya 
6.22 ± 
0.16 

23.24 ± 
1.95 

5.92 ± 
0.05 

9.65±0.82 1.33±0.32 4567.86±22.38 

Coco 
5.53 ± 
0.14 

21.23 ± 
0.77 

7.39 ± 
0.02 

8.75±0.49 1.20±0.94 4490.86±22.56 

*Resultados expresados en porcentaje a excepción de la energía                                            ± 

Desviación estándar                                              

Los valores de humedad, extracto etéreo, fibra cruda y energía se observan en la Tabla 

IX, son muy similares entre los nuevos alimentos; el porcentaje de proteína en los 

a) b) 

Figura 10.  a) Alimento con inclusión de CS.  b) Alimento con inclusión de CCO. 
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alimentos experimentales, es inferior al 25% de proteína que se había formulado; de 

manera contraria sucede para el alimento comercial, con valor superior al 25%.   

5.6. Estabilidad 

 

Figura 11. Porcentaje de estabilidad de los alimentos experimentales. 

No hubo diferencias entre la estabilidad de los alimentos experimentales y el control. 

El porcentaje más alto lo arrojo el alimento con inclusión de ensilado calamar-soya con 

un 96.9% y el porcentaje más bajo lo arrojo el alimento con inclusión de ensilado 

calamar-coco, como se observa en la figura 11. 
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5.7. Parámetros fisicoquímicos 

5.7.1. Temperatura 

 
 

 

 

 

 

  

   

 

Figura 12. Temperaturas registradas durante el experimento; T1: Temperatura 9:00 h; T2: 

Temperatura 14 h. 

La mayor parte del experimento se realizó con temperaturas bajas, a partir de la 

semana 6 se puede considerar que la temperatura era la óptima para el cultivo. En la 

figura 12, podemos observar que las series están concentradas en dos grupos, Las T1 

son las temperaturas tomadas por la mañana, por lo que tienden a ser más bajas, a 

medida que el tiempo transcurren las T2 se tornan más altas, pues fueron tomadas a 

las 14:00. El incremento máximo de temperaturas entre T1 y T2 fue de 2°C. 
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Figura 13. Amonio registrado durante el experimento. 

5.7.2. Oxígeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El oxígeno se comporta de manera contraria que la temperatura (Figura 12). Durante 

las primeras semanas se obtuvieron mediciones altas, los organismos eran pequeños 

y las aguas frías; conforme la temperatura y el crecimiento de los camarones aumentó, 

las concentraciones de oxigeno disminuyeron, sin llegar a afectar o estresar a los 

camarones.  

5.7.3. Amonio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Oxígeno registrado durante el experimento; T1: Temperatura 9:00 h, T2: 

Temperatura 14:00 h. 
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Los niveles de amonio registrados durante el experimento, no sobrepasaron las 8ppm 

(valor más alto del Test API); el más alto arrojo 2.5ppm en los tanques de alimento con 

Ensilado calamar-soya y no representó peligro alguno para los organismos (Figura 13). 

5.7.4. pH

 

Figura 14. pH registrado durante el experimento. 

El pH se mantuvo estable en todos los tanques, los valores más bajos fueron de 7.4 

para los tres tratamientos; el pH más alto fue de 8.3 y se registró en el tanque con 

alimento calamar-coco. 
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Figura 16. Análisis microbiológico de bacterias ácido lácticas y Vibrio del hepatopáncreas 

de camarón. 

5.8. Análisis microbiológicos   

5.8.1. Análisis microbiológico del biofloc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Análisis microbiológico de bacterias de biofloc.  

Las unidades formadoras de colonias (UFC) de BAL (Bacterias ácido lácticas) y 

Vibrio, incrementaron durante la realización del experimento 

5.8.2. Análisis microbiológico del camarón 
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Las UFC de BAL incrementaron al finalizar el experimento; sin embargo, las UFC de 

Vibrio para el tratamiento soya se mantuvieron dentro de los mismos valores; sin 

embargo, para el tratamiento de coco disminuyeron (Figura 16). 

5.9. Parámetros zootécnicos 

 

Tabla X. Resultados obtenidos en los parámetros zootécnicos con los diferentes tipos de 

alimentos. 

Alimento 
Sobrevivencia 

(%) 

**Peso 
 Inicial 

(g) 

**Peso 
 Final 

(g) 
Ganancia 

De peso (GW) 

Factor de 
conversión 
alimenticia 

(FCA) 

Tasa 
específica 
crecimiento 
(TCE) 

Control 63±9.55a 
2.005 ± 
0.19 a 

7.284 ± 
1.69 a 230.19 ± 44.5 a 1.95±0.34 b 2.66 ± 0.25 a 

Soya 81±12.65a 
1.925 ± 
0.26 a 

6.388 ± 
1.33 b 261.14 ± 24.5 a 1.50±0.21 a 2.48 ± 0.15a 

Coco 66±5.26a 
1.879 ± 
0.43 a 

7.661 ± 
1.52 a 309.25 ± 51.8 a 1.71±0.20 ab 2.93 ± 0.17a 

 

 

Como se puede observar en la Tabla X, la mayor sobrevivencia se obtuvo con el 

alimento de soya (81%) sin embargo estadísticamente no existen diferencias entre los 

tres alimentos (p>0.1). La ganancia de peso (GW) más alta se observó en el alimento 

de coco, con un 309%, la más baja fue observada en el alimento control con un 230.19, 

sin embargo, no se observan diferencias estadísticas (p>0.1). En el FCA, el alimento 

que obtuvo el valor más bajo fue para el de soya con un 1.50, el valor más alto se vio 

reflejado en el alimento control con un valor de 1.95; sin embargo, estadísticamente 

no hay diferencias significativas (p>0.1) entre los tratamientos de coco y control; no 

obstante, si existe diferencia significativa entre el tratamiento coco y control comparado 

con soya.  Para la tasa específica de crecimiento el valor más alto fue de 2.93 y se 

obtuvo con el alimento de coco y el más bajo con el alimento de soya con un valor de 

2.48; estadísticamente no existen diferencias significativas (p > 0.1). Al finalizar el 

bioensayo, podemos observar que existen diferencias significativas en (p<0.05) en el 

peso final entre las dietas calamar-coco y comercial con respecto a la dieta de calamar-

Los valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p>0.1) 

** Los valores con letras iguales, no presentan diferencias significativas (p>0.5) 
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soya. La dieta calamar-coco fue la que obtuvo organismos más pesados al finalizar el 

experimento. 

5.10. Crecimiento semanal 

 

Figura 17. Curva de crecimiento obtenida con los diferentes tratamientos. 

En la curva de crecimiento (Figura 17) podemos observar que al inicio del ensayo no 

hay diferencias significativas (p>0.05) entre el peso de los organismos experimentales. 
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6. DISCUSIÓN 

6.1. Alimentos experimentales 

 

Un ensilado biológico, normalmente utiliza un 15% de carbohidratos (melaza o azúcar) 

para que las bacterias acido lácticas (BAL) consuman los carbohidratos y produzcan 

suficiente ácido láctico que ayude a preservar el producto de manera adecuada. El 

olor, color y textura, son características físicas importantes, con las cuales podemos 

observar en primera instancia si el proceso de ensilaje se ha desarrollado de manera 

adecuada; Ojeda et al. (1991); Tobia C et al. (2003), mencionan que el olor de un 

ensilado debe de ser agradable (láctico), su textura bien definida y color verdoso (para 

el caso de forrajes). En este trabajo el olor que presentó el ensilado de calamar-soya 

fue dulce-ácido y para el ensilado de calamar-coco fue dulce-acido con el aroma 

característico de coco, coincidiendo con los autores; sin embargo la textura y el color 

difieren ya que los ensilados elaborados tomaron la coloración de las pastas, café claro 

para el ensilado de soya y café oscuro para el ensilado de coco. La textura de las 

pastas fue seca y suave, debido a que solo contenía la humedad del calamar y el 

inoculo. Ximenes-Carneiro (1991), Lessi et al. (1992), Padilla (1995) y Padilla, P. 

(1996), mencionan que un ensilado debe alcanzar un pH entre 4.7 y 4, a partir del 

tercer día de elaborado. Mejía A. (2009), utilizó 10% de azúcar para elaborar ensilado 

calamar y obtuvo pH de 4.3-4.4, utilizando diferentes bacterias probióticas; en el 

presente trabajo se logró reducir el porcentaje de carbohidratos hasta un 2%, ya que 

la adición de las pastas de soya y coco, además de proporcionar proteínas también 

proporcionan carbohidratos, los cuales fueron utilizados por las BAL para la producción 

del ácido; por lo tanto, a mayor contenido de pastas vegetales, la disminución del pH 

fue un poco mayor.  

Para que un ingrediente sea considerado como fuente de proteína en la elaboración 

de un alimento acuícola, debe de contener por lo menos el 20% de proteína en base 

seca (García-Galano et al. 2007); por lo tanto, es importante la realización de un 

análisis químico proximal para ver su composición. Las tres relaciones de los ensilados 

de calamar-soya y calamar-coco, contaron con niveles arriba del 20% de proteína en 

base seca; en los resultados se pudo observar que a mayor contenido de pasta vegetal 
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(soya o coco), el porcentaje de proteína disminuyó, debido a que la soya (40-50% de 

proteína) y el coco (28% de proteína), por si solos contienen menos porcentaje que el 

calamar fresco, el cual contiene de un 17 a 20% en base húmeda (Sikorski et al. 1990; 

García-Galano et al. 2007) y en harina (base seca) puede contener hasta un 80% 

(Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000;  García-Galano et al. 2007). Mejía A. (2009), 

obtuvo un 51% de proteína en el ensilado de calamar; Márquez-Calderón (2011) 

obtuvo 65.7% de proteína y Goytortúa-Bores (2013) en su ensilado de calamar-soya 

(relación 2:1 en peso) obtuvo porcentajes de 64.7% de proteína. El valor más alto de 

proteína que se obtuvo en este trabajo fue de 67.9% en el ensilado de calamar-soya 

relación (1:1 peso seco), coincidiendo con los autores. Para el ensilado de calamar-

coco, no se ha encontrado bibliografía en cual se hubiese realizado algo similar, sin 

embargo, cabe destacar que el nivel más bajo de proteína estos ensilados fue la 

relación 1:2 con un 44% de proteína, el cual se considera como aceptable. 

En la elaboración de alimentos para camarón, es importante controlar la calidad 

durante el proceso, para asegurarse obtener un buen consumo, bajar la tasa de 

conversión alimenticia e incrementar los rendimientos de producción (Cruz-Suarez et 

al. 2006).  El tamaño de partícula de los ingredientes es uno de los primeros aspectos 

que se tiene que revisar, esto es una característica importante porque influye en la 

homogeneidad de la mezcla, la capacidad de poder compactarse y aglutinarse en la 

elaboración del pellet y en la estabilidad del alimento. Los principales ingredientes 

pulverizados en este trabajo fueron: la harina de pescado, pasta de soya, pasta de 

coco, y el trigo, en los cuales se obtuvo un tamaño de partícula de 200µm a excepción 

de la pasta de coco, la cual no pudo molerse por segunda vez con la  malla de 300µm, 

debido a que este tipo de pasta tiene un alto contenido de fibra cruda 4.1% (FAO 1992; 

Nocedal M. 2000) y extracto etéreo de 9.57%, lo que suponemos impedía el paso a 

través de la malla, tapando cada poro de esta. En el alimento con inclusión de ensilado 

de calamar-coco, se podían observar partículas de un tamaño más sobresaliente; 

estas partículas pertenecían a la pasta de coco, concordando con Cruz-Suarez (1999); 

Cruz-Suarez et al. 2006 que esto es resultado de problemas en la molienda, 

corroborando lo que se mencionó anteriormente, a diferencia del alimento con 

inclusión de ensilado calamar-soya, en el cual su color era homogéneo. 
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Por otro lado, el alimento debe de carecer de fracturas, porque estas interfieren en la 

estabilidad que tendrá en el agua, ya que pueden penetrar más fácilmente en el pellet 

(Cruz-Suarez 1999; Cruz-Suarez et al. 2006). Los pellets elaborados con los ensilados 

no presentaron fracturas preocupantes y su superficie se observaba lisa.  

La hidroestabilidad o estabilidad de un alimento es la capacidad de mantener su forma, 

textura y nutrientes en el agua, para que el consumo sea total (Guevara 2003).  Los 

ingredientes, el procesamiento y los aglutinantes, interfieren en esta característica. 

Devresse (2000), menciona que se debe utilizar un ligante comercial, ya que los 

ligantes naturales por si solos, tienen deficiencias en el proceso durante el proceso de 

pelletización por la baja humedad o el tiempo del proceso. La adición de los ensilados 

como nuevos ingredientes, no afecto la estabilidad de los alimentos, ya que no hubo 

diferencias significativas entre el porcentaje de lixiviación de las dietas experimentales 

y la dieta comercial. La utilización del trigo, proporciona almidón, el cual funciona como 

un aglutinante natural con ayuda de agua y calor; además de adicionar un 5% de 

ligante para dar un mayor rendimiento. 

El sistema biofloc, además de ayudar a mantener la calidad del agua dentro de los 

estanques, también sirve como fuente de alimento, lo que proporciona un porcentaje 

de proteínas extra para los camarones, esto es importante en cuestión de costos, 

porque puede utilizarse un alimento con un porcentaje de proteína menor que ayude 

a reducir costos. Las dietas experimentales se formularon con un 25% de proteína, 

para que tuviese el mismo nivel que el del alimento comercial y tomandp en cuenta el 

aporte del biofloc. La adición de los ensilados en la formulación fue de un 20%, la 

harina de pescado se redujo a un 4.7% para el alimento con inclusión de ensilado 

calamar-soya y de un 7% para el alimento con inclusión de ensilado calamar-coco; con 

base en los análisis proximales de los ensilados.  

Es necesario realizar análisis químico proximal a los nuevos alimentos experimentales; 

para corroborar que la elaboración de estos se realizó de manera adecuada, desde el 

pesaje de los ingredientes, el mezclado hasta el secado; dichos valores deben de 

coincidir con la formulación. Los análisis proximales de los alimentos experimentales, 

nos arrojaron valores de proteína menores a los formulados; 23.24 y 21.23% para el 
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alimento de soya y coco respectivamente y en el caso del alimento comercial fue 

superior a lo marcado, arrojando 27.73% de proteína. Dichos valores pueden deberse 

a alguna deficiencia en la elaboración, además que pudiesen afectar en los valores 

zootécnicos finales. Fox et al., mencionan que los valores de contenidos totales de 

energía en alimentos comerciales, rondan entre los 3.1 y 4.1 kcal/g de alimento; en el 

presente trabajo, los alimentos experimentales obtuvieron valores promedio de 4.5 

kcal/g, coincidiendo con dichos autores. 

6.2. Bioensayo 
 

La temperatura óptima para el cultivo de L. vannamei es de 28°C, no debiendo ser 

nunca inferior a 24°C ni superior a 32°C (Fenucci 1988; Cook y Murphy 1969; 

Chamberlain y Lawrence 1981a; Mc Vey y Fox 1983). Durante este experimento, la 

temperatura del agua comenzó con un  promedio de temperaturas de 27°C por las 

mañanas y 28°C por las tardes, ya que los tanques estaban tapados con hules para 

conservar la temperatura del agua, sin embargo se presentaron unos días con 

temperaturas muy altas y el agua presentó temperaturas elevadas, se sobrecalentó, 

por lo que se decidió quitar los hules, a partir de esto la temperatura comenzó a bajar 

de nuevo, durante las mañanas de la segunda semana se registraron temperaturas de 

22°C por las mañanas y 24°C por las tardes. Estas bajas temperaturas implican que 

el organismo disminuya su metabolismo, consuma poco alimento lo cual se refleja 

como un crecimiento muy lento. A partir de la sexta semana, se pudo considerar que 

las temperaturas comenzaron a ser las óptimas, registrándose 27.5°C por las mañanas 

y 28.5°C por las tardes; sin embargo, esto ocurrió una semana antes de finalizar el 

experimento. En el caso del oxígeno, las concentraciones consideradas normales van 

de 4 a 10 mg/L (Fenucci 1988). En los cultivos intensivos, es necesario mantener 

aireación las 24 horas, para cumplir con la demanda de oxígeno de la biomasa, una 

baja de oxigeno produce estrés en los organismos lo cual los puede llevar a la muerte. 

El comportamiento del oxígeno depende de la temperatura, pero de manera inversa, 

es decir, cuando la temperatura sube el oxígeno disuelto baja y viceversa; esto se 

observa con los valores registrados durante la mañana, comparadas con los 

registrados en la tarde. En este ensayo, se utilizaron aireadores con mangueras de 
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microburbuja, los cuales hacen que haya una mayor tasa de intercambio de oxígeno. 

Los valores de oxígeno disuelto promedio en las mañanas fueron de 8mg/L durante la 

primera semana y por la tarde fue de 7.5mg/L; a medida que las temperaturas fueron 

aumentando conforme a los días, la concentración de oxigeno fue de 7mg/L durante 

las mañanas y de 6.54mg/L durante las tardes. Se puede observar que la diferencia 

de concentración de oxígeno entre las diferentes tomas es de 0.5mg/L. Dichos valores 

no representaron ningún peligro para los organismos, pues se encuentran dentro del 

rango recomendado, además de que nunca se observó una baja notoria en las 

concentraciones. 

El pH interviene en el metabolismo de los camarones, ya que puede afectar su 

reproducción, el proceso de crecimiento o provocar su muerte (Boyd 2001; Hernández 

2016); por lo tanto, es importante medirlo; el pH durante el experimento fue entre 7.4 

y 8.3; los cuales se encuentran dentro del rango óptimo.  

La presencia de nitrógeno en un tanque puede provenir del amonio que se encuentra 

en las heces del camarón y de la lixiviación del alimento; su acumulación en exceso 

afecta la calidad del agua ya que se producen compuestos como el amonio, nitritos y 

nitratos que pueden volverse tóxicos y afectar a los organismos. El amonio no ionizado 

(NH3), es el más toxico por difundirse rápidamente a través de la membrana celular 

(Fromm y Guillete, 1968; Claude), Claude menciona que la concentración aceptable 

en el agua de los estanques es de <0.1mg/L. Por otro lado también se menciona que 

los niveles de amonio para postlarvas y juveniles de camarón blanco no deben 

sobrepasar los 1.2 y 6.5 mg/L respectivamente (Frias-Espericueta et al. 1999,2000; 

Frías y Páez,). En el bioensayo los niveles de amonio obtenidos no indicaron un 

problema en los tanques. 

El análisis microbiológico en los cultivos acuícolas es importante para la detección 

temprana de microorganismos patógenos causantes de enfermedades. En este cultivo 

se realizaron dos muestreos del biofloc y de los organismos para Vibrio (con agar 

TCBS) y para BAL (con agar MRS) al inicio y al final del experimento. Para el caso de 

Vibrio en juveniles, pre-adultos y adultos; se menciona que para considerar que un 

organismos está infectado debe de presentar un valor de 105 UFC/g en 
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hepatopancreas con agar TCBS (Cuellar-Angel; 2013);, los organismos que se 

alimentaron con la dieta de soya presentaron valores de   3.7 Log 10 UFC/g al inicio y 

3.8 Log 10 UFC/g al final. Los organismos que se alimentaron con la dieta de coco, 

presentaron valores de 4.3 Log 10 UFC/g al inicio del experimento y 3.9 Log 10 UFC/gg 

al final del experimento. Para el caso de los organismos alimentados con la dieta 

control, los valores obtenidos al inicio del experimento fueron de 3.6 Log 10 UFC/g; sin 

embargo, al momento de finalizar el experimento, los valores se incrementaron a4.8 

Log 10 UFC/g. Esta baja cantidad de Vibrio pudo deberse a la utilización de probióticos 

en la fermentación de ensilados utilizados en la elaboración de los alimentos 

experimentales, los cuales son utilizados en la acuacultura para combatir 

microorganismos patógenos (Gatesoupe; 2000). También pudo deberse al probiótico 

adicionado al biofloc. Los valores de Vibrio obtenidos en biofloc no presentaron 

diferencias significativas entre las concentraciones obtenidas al inicio y al final del 

experimento de los diferentes tratamientos. La concentración de BAL no presentó 

diferencias significativas al inicio de los tratamientos, el alimento de coco presentó 

valores de cero; sin embargo, al finalizar el experimento, no se mostró diferencias entre 

los tres tratamientos, debido a la adición de probiótico que se realizaba cada 15 días. 

En la sobrevivencia, el tratamiento con mayor porcentaje fue el de soya, con arriba del 

80% en promedio, a diferencia del comercial y el de coco con niveles de 60%. En 

diversos estudios donde se ha sustituido la harina de pescado por nuevos ingredientes, 

no se han obtenido diferencias significativas en la sobrevivencia Goytortúa-Bores et 

al., (2006) utilizaron harina de langostilla para remplazar la harina de pescado en 

diferentes proporciones y no obtuvieron diferencias significativas en la sobrevivencia 

de Litopenaeus vannamei; al igual que Amaya et al. (2007), donde sustituyeron 

diferentes niveles de harina de soya por harina de pescado para Litopenaeus 

vannamei o Bulbul et al. (2016), que utilizaron una combinación de pastas de canola-

soya para sustituir la harina de pescado en diferentes proporciones para 

Marsupenaeus japonicus.  Ding et al. (2015), elaboraron ensilados de pasta de soya 

con una mezcla de enzimas y microorganismos para incluirlos como ingrediente en la 

alimentación de Macrobrachium nipponense, entre sus resultados obtuvieron una 

mayor sobrevivencia cuando los organismos fueron expuestos a Aeromonas 
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hydrophila, con el remplazo total de la harina de pescado por el hidrolizado. Goytortúa-

Bores (2013), elaboró ensilados de calamar con soya y los utilizó para sustituir harina 

de pescado en alimentos experimentales para postlarvas de camarón blanco, las 

cuales sometió a estrés con baja salinidad y obtuvo mayor sobrevivencia con el 

alimento que contenía 50%ECS (Sustituyo el 50% de la harina de pescado por el 

ensilado). Por lo tanto, podemos atribuir que el uso de los ensilados biológicos en el 

alimento de soya, contribuyó a tener un mejor rendimiento en la sobrevivencia. Por 

otro lado, el porcentaje de digestibilidad de la pasta de coco pudiera ser bajo (De Blas 

et al 2010) lo que pudiera impedir la capacidad de aprovechar el alimento y convertirlo 

en sustancias útiles para su nutrición. No basta solo tener altos contenidos de proteína 

en los alimentos, si no también que dicha proteína pueda ser digerible y asimilada para 

poder absorberse (FAO 1994). Otro factor que pudiese haber afectado la 

sobrevivencia, es la escala de la realización del bioensayo; en algunos trabajos de 

nutrición, se realizan bioensayos en pequeñas tinas y con menor número de 

organismos, para poder manejar un mayor control de las variables que puedan afectar, 

además de contar con mayor número de réplicas; mostrando sobrevivencias de más 

del 90% hasta el 100%; Civera et al. (2010), Goytortúa-Bores et al. (2006) y Bulbul et 

al. (2016) utilizaron acuarios con capacidad no mayor a 60L para juveniles de camarón 

blanco (primero 2 autores) y camarón kuruma (Marsupenaeus japonicus) (ultimo autor), 

obteniendo sobrevivencias mayores al 90%.  Por otro lado, cuando se realizan pruebas 

en sistemas que trabajan a nivel comercial y en sistemas que se encuentran a cielo 

abierto, es más difícil controlar ciertos factores, en especial los climáticos.    

 

La tasa de crecimiento especifico (TCE), es una medida del aumento de peso corporal 

de los organismos por día; Shao et al. (2017), presentó valores de tasas de crecimiento 

especifico de 1.72 con alimentos que contenía harina de pescado y 1.74 para 

alimentos con harina de biofloc; Moreno-Arias et al., obtuvieron tasas de 2.2 a 2.6, 

evaluando diferentes niveles de harina de pescado y pastas vegetales. Mejia (2009), 

obtuvo valores de 3.8, 4.461 y 5.86, utilizando alimento control y dos con inclusiones 

de ensilado. En este trabajo, los valores obtenidos fueron de 2.66, 2.48 y 2.93; para 
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los alimentos control, soya y coco, respectivamente. Durante el trabajo, el alimento de 

coco mostro un mayor crecimiento comparado con los alimentos de soya y control, sin 

embargo, al final del experimento el alimento de coco no tubo diferencias significativas 

comparado con el control, pero estos si las tuvieron comparado con el de soya.  

El factor de conversión alimenticia (FCA), es decir la cantidad de alimento otorgado 

sobre la cantidad de biomasa ganada; nos indica la eficiencia del alimento y el 

crecimiento del camarón; ya que, si el FCA es alto, es un indicativo de crecimiento 

lento o una mortalidad repentina (Talavera V., Sanchez D. y Zapata L. 1997); si el FCA 

es bajo, indica una buena absorción del alimento y un ahorro en el costo de este.  

Álvarez (2007) reporta valores de FCA que van desde 2.8 hasta 7.9, cuando sustituyó 

pasta de soya en diferentes proporciones por la harina de pescado; obteniendo el valor 

más alto al no utilizar harina de pescado; Amaya et al.  (2007) reportan valores de FCA 

desde 1.14 a 1.24, sustituyendo valores más pequeños de harina de pescado por 

harina soya; Civera et al. (2010) reportan valores desde 1.49 a 1.72, sustituyendo la 

pasta de soya por pasta de cártamo. Shao et al. (2017) reportan valores de 0.46 a 0.67 

sustituyendo una proporción de harina de pescado por harina de biofloc. Zhou et al. 

(2016) obtuvieron valores de 1.43 a 1.60, utilizando hidrolizados de calamar y vieira 

por harina de pescado, para dietas de camarón blanco. En este proyecto no se 

obtuvieron diferencias significativas entre el FCA; los valores se encuentran entre 1.5 

a 1.9; siendo el menor para el alimento de soya, dicho valor más bajo se justifica por 

la alta sobrevivencia de organismos, aunque el incremento de peso haya sido menor 

para dicho alimento, este presento baja tasa de mortalidad y por lo tanto una mayor 

biomasa final. Para el caso del alimento de coco, el valor fue de 1.7, su valor hubiera 

sido menor si no se hubiese presentado una mortalidad alta, sin embargo, el valor es 

aceptable, ya que con el alimento comercial se obtuvo el FCA más bajo, además  la 

FAO menciona que los valores normales para cultivos intensivos van de 1.4 a 1.8; 

coincidiendo con los obtenidos.   

La pasta de coco, es un ingrediente interesante, ya que, aunque la tasa de mortalidad 

fue más alta que la esperada; desde el inicio del experimento, los organismos que 

mostraron mayor ganancia de peso fueron los alimentados con el de inclusión calamar-
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coco, Se colocaron alrededor de 20 organismos en acuarios y se les suministraron sus 

respectivos alimentos (coco y soya), para corroborar que los estuvieran consumiendo. 

Lo que se pudo observar, es que los organismos que eran alimentados con el 

tratamiento de coco, detectaban con mayor rapidez el pellet comparado con el de soya; 

por lo que podemos suponer que la harina de coco pudiera tener cierto atractante para 

los camarones; además de ser una pasta muy económica, que podría resolver uno de 

los principales costos de operación de las granjas. 
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6. CONCLUSIONES 
 

La adición de pastas vegetales en los ensilados, ayuda a disminuir la cantidad de 

azúcar utilizada, demostrando que las BAL pueden aprovechar los carbohidratos 

disponibles, desarrollándose el proceso de ensilaje de manera normal y obteniendo un 

producto con menor humedad; lo cual aumento su rendimiento al utilizarlo como 

ingrediente. 

En el análisis proximal de cada uno de los ensilados, se obtuvieron porcentajes altos 

de proteínas, de tal grado que se puedan considerar como ingredientes proteicos. Por 

lo tanto, se consideraron como mejores ensilados el de calamar-coco relación 1:2 y el 

de calamar-soya relación 1:2, y fueron dichos ensilados los que se utilizaron en la 

elaboración de los nuevos alimentos experimentales. 

Los ensilados no afectaron en el control de calidad de la elaboración de los pellets, la 

estabilidad de los dos alimentos experimentales se comportó de la misma forma en los 

dos alimentos con inclusiones de ensilado y el control; por lo tanto, dichos ingredientes 

no afectaron en la calidad del agua. 

Basándonos en los resultados obtenidos, podemos referirnos como mejor alimento, al 

que contiene inclusión de calamar-soya; dicho alimento obtuvo la mayor sobrevivencia 

y aunque el peso final promedio de los organismos fuera el menor; resulto tener la 

mayor biomasa del ensayo. Sin embargo, debemos resaltar que el alimento con 

inclusión de calamar-coco, arrojo el mayor peso promedio de los organismos durante 

la realización del experimento. Dichos resultados son una gran aportación al área, 

debido a que la pasta de coco es un ingrediente muy poco estudiado en estos 

organismos. 

Los nuevos alimentos disminuyen sus costos al utilizar proteínas de origen vegetal, ya 

que son más baratas que las de origen animal, incluso la pasta de coco es más barata 

que la pasta de soya; lo cual hace reducir aún más el costo del alimento, sin dejar de 

aportar altos contenidos proteicos. 
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7. RECOMENDACIONES  
 

I. Se recomienda seguir trabajando con la pasta de coco, es una pasta con buen 

contenido proteico y sobre todo de muy bajo costo; la cual no ha sido utilizada 

en acuacultura de camarones.  

II. Se recomienda desarrollar algún método para medir la densidad poblacional de 

los tanques; para tener un mayor control y evitar afectaciones que se puedan 

reflejar en los resultados finales. 
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