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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de la quitina cruda sobre la
estabilidad del alimento preparado y la digestibilidad aparente de materia seca, proteina y
quitina en adultos de Cryphiops (Cryphiops) caementarius. Se emplearon 36 camarones
machos colectados del rio Pativilca (Lima- Pert). La harina de quitina se elabor6 a partir de
exoesqueletos de camardn (cabezas y quelas). La dieta basal (sin quitina) y la dieta
experimental suplementada con 20% de quitina cruda, y en ambos casos se emple6 1% de
oxido cromico como marcador para los andlisis de digestibilidad. Las dietas fueron
peletizadas con prensa manual. El cultivo se realizd6 en recipientes individualizados
instalados en seis acuarios a la densidad de seis organismos por acuario. Las heces de los
camarones fueron colectadas dos veces al dia durante 45 dias. La estabilidad del alimento se
determino con el método de agitacion horizontal y el método de agua estatica. La dieta con
20% de quitina cruda presentd mayor porcentaje de proteina (34,60%) en comparacion de la
dieta basal (29,20%). La suplementacion de la dieta con quitina cruda no altera (p > 0,05) la
estabilidad de la dieta. El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) fue superior (p <
0,05) en la dieta con quitina cruda, tanto para materia seca (75,43%) y proteina (98,26%),
con excepcion del CDA de quitina (77,77%) que fue menor, en comparacion de la dieta
basal. Estos resultados demuestran que la digestibilidad de la dieta para C. (C.) caementarius
puede ser mejorada con la incorporacion de quitina cruda.

Palabras clave: dieta peletizada, camaron de agua dulce, exoesqueletos, desechos de
camaron



ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of crude chitin on the stability of
the prepared feed and the apparent digestibility of dry matter, protein and chitin in adult
Cryphiops (Cryphiops) caementarius. Thirty-six male shrimp collected from the Pativilca
River (Lima, Peru) were used. Chitin meal was prepared from shrimp exoskeletons (heads
and chelae). The basal diet (without chitin) and the experimental diet supplemented with
20% crude chitin, and in both cases 1% chromic oxide was used as a marker for digestibility
analyses. The diets were pelleted with a manual press. The culture was carried out in
individualized containers set up in six aquaria at a density of six organisms per aquarium.
Shrimp feces were collected twice daily for 45 days. Feed stability was determined by the
horizontal shaking method and the static water method. The diet with 20% crude chitin had
a higher protein percentage (34.60%) compared to the basal diet (29.20%). Supplementation
of the diet with crude chitin did not alter (p > 0.05) the stability of the diet. The apparent
digestibility coefficient (ADC) was higher (p < 0.05) in the diet with crude chitin, both for
dry matter (75.43%) and protein (98.26%), with the exception of the ADC of chitin (77.77%)
which was lower, compared to the basal diet. These results demonstrate that diet digestibility

for C. (C.) caementarius can be improved with the incorporation of crude chitin.

Keywords: pelleted diet, freshwater prawn, exoskeletons, prawn waste



I. INTRODUCCION

Los residuos de crustaceos (cabezas, colas, exoesqueletos completos de crustaceos),
son un problema para el medio ambiente, pero a su vez representan una alternativa
economica para su uso en dietas (Rodriguez et al., 2020), debido a que poseen macro y
micronutrientes esenciales, asi como minerales, como carbonato de calcio y fosforo, entre
otros (Nufiez-Gomez et al., 2020; Fricke et al., 2022). En el 2022, se extrajeron del mar
peruano 47511 t de crustaceos orientados al consumo interno (PRODUCE, 2023), de los
cuales el 75% del peso total corresponde a desechos (Salas et al., 2017) que comprende
cabezas, colas y exoesqueletos, que se emplean como ingrediente en dietas (Nirmal et al.,

2020).

La quitina es el biopolimero de -1,4-N-acetil glucosamina, el segundo més abundante
en el ecosistema después de la celulosa y esta presente en los exoesqueletos de camarones,
cangrejos y langostas (Nirmal et al., 2020). La quitina posee propiedades antimicrobianas y
bioldgicas (adsorcidon, biodegradabilidad y antioxidante) y tiene aplicaciones en las

industrias agricola y alimentaria (Yadav et al., 2019).

La quitina cruda se obtiene mediante pulverizacion de los exoesqueletos de camaron,
la cual posee alto contenido proteico (29,50%), calcio (73,50%), pero bajo contenido de
grasa (0,79%), entre otros (Barros et al., 2015). Los componentes nutricionales de la quitina
cruda podrian alterar las propiedades fisicas de la dieta, pues se conoce que los pellets menos
estables lixivian los nutrientes rapidamente, contaminan el agua y provocan bajo crecimiento

y supervivencia de los animales en cultivo (Martinez-Delgado, 2020).

La digestibilidad de una dieta tiene que ser alta y de esta manera lograr una baja tasa
de conversion alimenticia (Fricke et al., 2022). Se considera que, a mayor digestibilidad,

mayor serd el valor nutricional de la dieta (Rojo-Arreola et al., 2019).

Los crustaceos, son organismos omnivoros que comen todo tipo de alimento como
algas, vegetales en descomposicion y pequenos insectos (Sarman et al, 2018) y al realizar el
proceso de muda, consumen su propio exoesqueleto y de ese modo ingieren quitina para

reponer la que se pierde durante la ecdisis (Allman et al., 2017; Hinchcliffe et al., 2020).

El camarén, Cryphiops (Cryphiops) caementarius Molinal782, es omnivoro y se
alimenta de insectos acudticos y de restos de crustaceos (Viacava et al., 1976), por lo que

ingieren quitina. Asi mismo, esta especie tiene importancia economica y comercial (Pinazo



etal., 2021) y se distribuye en los rios de la costa del Perti y Chile (Moscoso, 2012). En Peru,
la extraccion al 2019 fue de 1124 t (PRODUCE, 2020), siendo los rios de Arequipa donde
hay alta densidad poblacional (Wasiw & Yépez, 2015). De esta produccion y segin Salas et
al. (2017), se calcula que la generacion de desechos de esta especie de camaron seria de 843

t/afio.

El uso de quitina cruda suplementada en las dietas para C. (C.) caementarius, no ha
sido estudiada, pero es probable que las dietas posean una alta digestibilidad, debido a los
componentes nutricionales de la quitina cruda. Sin embargo, en otras especies de crustaceos
se han realizado investigaciones sobre digestibilidad de dietas con harina de camarones,
harina de cabezas de camaron, de gambas y cangrejos y también de harina de insectos (Shin

et al, 2021 y Fricke et al, 2022).

Por lo tanto, la elaboracion de una dieta para camaron debe estar dirigido a obtener un
alimento con buena estabilidad en el agua. En concordancia, la ingesta de alimentos y el
crecimiento dependen de la estabilidad del agua, la palatabilidad y la composicion de
nutrientes de la dieta (Tacon, 2013). Puesto que, no existen estudios sobre lixiviacion de
nutrientes de las heces de camaron ni digestibilidad de dietas con quitina cruda, se disefio el

presente estudio.
Problema de investigacion

(Cudl es el efecto de la quitina cruda sobre la estabilidad del alimento preparado y la
digestibilidad aparente de materia seca, proteina y quitina en adultos de C. (C.)

caementarius?
Hipétesis de investigacion

La dieta suplementada con quitina cruda disminuye la estabilidad del alimento preparado,
pero ocasiona mayor digestibilidad aparente de materia seca, proteina y quitina en adultos

de C. (C.) caementarius.
Objetivo general

e Determinar el efecto de la quitina cruda sobre la estabilidad del alimento preparado y
digestibilidad aparente de materia seca, proteina y quitina en adultos de C. (C.)

caementarius



Objetivos especificos

e Determinar la estabilidad del alimento preparado con quitina cruda en adultos de C.
(C.) caementarius.

e Cuantificar la digestibilidad aparente de materia seca de la dieta suplementada con
quitina cruda en adultos de C. (C.) caementarius.

e (Cuantificar la digestibilidad aparente de proteina de la dieta suplementada con quitina
cruda en adultos de C. (C.) caementarius.

e Cuantificar la digestibilidad aparente de quitina de la dieta suplementada con quitina

cruda en adultos de C. (C.) caementarius.



II. MARCO TEORICO

Los desechos de crustaceos representan aproximadamente el 75% del peso total, de los
cuales la quitina comprende de 20 a 50% del peso total seco (Salas et al., 2017). Los desechos
del procesamiento de camarones (cabezas, colas, exoesqueletos completos de crustaceos)
son abundantes, de bajo costo, y se emplean como ingrediente potencial y sostenible en la
produccion de dietas, porque son econdmicamente rentables, viables y reducen el impacto

ecologico (Cadeza-Espinosa et al., 2017).

El sector industrial del procesamiento de crustaceos y los restaurantes, generan gran
cantidad de desechos solidos (restos de crustdceos de camarones o jaibas), los cuales
contribuyen a serios problemas de contaminacion ambiental, no obstante, estos desechos
serviran como materia prima para obtencion de quitina del propio caparazén o exoesqueleto
de estos, que permitiran disminuir riesgos de contaminacion (Barros et al., 2015; Zargar et

al., 2015; Salas, et al., 2017).

Los desechos de crustaceos poseen proteinas, carotenoides, quitina, lipidos, entre otros
nutrientes (Nirmal et al., 2020; Fricke et al., 2022), cuyas cantidades varian segun la especie,
la parte del exoesqueleto, el estado nutricional y el ciclo reproductivo del animal (Salas et
al., 2017). Los desechos (cabeza, colas y caparazén) de Farfantepenaus paulensis poseen
49% de proteinas en peso seco (Sanchez-Camargo et al., 2011). Mientras que, L. vannamei
posee 34,8% de proteina (Villarreal-Carvazo et al., 2017) y la harina de exoesqueleto de

camaron Penaeus sp. contiene 49,72% de proteinas (Mendoza et al., 2022).

Por otro lado, la estabilidad de los pellets es un parametro de calidad importante en la
elaboracion de dietas para acuicultura, ademas depende de las propiedades fisicas del pellet,
condiciones ambientales, frecuencia de alimentacion y tamafio de los organismos que se

alimentan (Meyers & Zein-Eldin, 1972; Mirabent et al., 2019).

La alta estabilidad de los pellets en agua es necesario para animales de alimentacion
lenta, puesto que, los pellets deben mantener la integridad fisica con minima descomposicion
y lixiviacion de nutrientes, al sumergirse en el agua durante horas con la minima pérdida de

nutrientes, hasta ser consumidos (Hoyos et al., 2017; Martinez-Delgado, 2020).



El rendimiento nutricional de un alimento para camarones depende del contenido en
nutrientes, de las propiedades fisicas y de la estabilidad en el agua (Tacon, 2013). Ademas,
la digestibilidad de una dieta depende de los ingredientes, para obtener bajas tasa de
conversion alimenticia y mayor produccion (Fricke et al., 2022). El coeficiente de
digestibilidad aparente (CDA), es un método para determinar la cantidad nutrientes 6ptimos

y biodisponibles para el animal (Rojo-Arreola et al., 2019; Fricke et al., 2022).

La quitina es un componente de los residuos de crusticeos, que se emplea como
alimento para crustaceos debido a su alto contenido proteico (> 29%) y alta digestion (Barros
et al., 2015; Allman et al., 2017). La cantidad de quitina en los exoesqueletos y caparazones
varia entre 14% a 75%, segun las especies de crustaceos (Zou et al., 2021). Los crustaceos
consumen su propio exoesqueleto después de la ecdisis para recuperar la quitina que se
pierde durante el proceso de muda (Rahinmjejad et al, 2019). Este comportamiento
alimenticio es indicador de que poseen enzimas que digieren a la quitina. Una posible via de
degradacion de la quitina involucra a la quitina desacetilada (quitosano), que se degradan en
glucosamina por la glucosaminidasa, cuyos genes de las enzimas pertenecen a familias
multigénicas (Zhang et al., 2021). De esta manera proporcionan materias primas para la
sintesis del exoesqueleto del camardn (Rahinmjejad et al, 2019). La quitina es hidrosoluble,
pero a su vez es aglutinante de la dieta, lo cual permite al pellet ser mas estable y por ello

tiene aceptacion por parte del organismo (Paolucci et al. 2012).

El CDA es un indicador para estimar el grado de digestibilidad del alimento consumido
por el camaron (Siccardi et al., 2006). Yang et al. (2009), consideran que la digestibilidad
aumenta con mayor contenido de fibra y ceniza en el alimento. Nunes et al. (2016) reportaron
que las dietas con harina de cabezas de camardn presentan un CDA de materia seca de
77,78%, mientras que con harina de insectos es de 77% al 81% (Shin & Lee, 2021) en L.
vannamei. Por su parte, Shin et al. (2021) mencionan que L. vannamei alimentados con
harina de insectos obtienen digestibilidad de 83% a 89%, y con harina de cabeza de camardon
el CDA fue de 55,92% (Nunes et al., 2016). Sin embargo, en Crangon crangon alimentado
con harina de camardn el CDA de proteina fue de 86% (Fricke et al., 2022).



III. MATERIALES Y METODOS
Obtencion de quitina cruda

Los exoesqueletos de camarones (cefalotorax y quelipodos) se colectaron (5 kg) de los
desechos que se generaron en los restaurantes turisticos del Centro Poblado Puente Bolivar
(Pativilca - Pert). Los exoesqueletos, se lavaron varias veces con abundante agua para
eliminar restos orgéanicos y se transportaron en balde (20 L). En laboratorio fue secado a la
luz del sol durante tres dias, se molid y se tamizd (250 pum), y la harina de quitina fue
almacenada en bolsas herméticas de plastico. La composicién proximal de la harina de

quitina cruda se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion proximal de la harina de quitina cruda.

Composicion %
Humedad 9,20 + 0,80
Proteina cruda 33,70 £ 0,20
Grasa cruda 8,20 + 0,50
Fibra cruda 2,60 +0,10
Ceniza 9,90 £ 0,10
Quitina 5,85 £0,64
Carbohidratos 45,60 £ 0,20
Carbohidratos/grasas 10,00 + 0,50
Energia bruta (kcal/g) 4,60 + 0,50

Los datos se expresan como mediatdesviacion estandar. Los valores de
energia bruta se calcularon de acuerdo con los factores de conversion
sugeridos por Anh et al. (2009), de 5,56 para proteina, 9,54 para lipidos y
4,20 para carbohidratos.

Dieta basal

La dieta basal fue formulada por Reyes-Avalos (2016) con modificacion en el nivel de
sal comun (Ramirez et al, 2018) y zeolita (Senmanche & Reyes, 2020). Las harinas, los
aceites, el polvillo de arroz, la melaza y la sal comun, fueron adquiridos del mercado La
perla (Chimbote, Pert) y los demas insumos del comercio nacional. Los granos enteros (soya
y maiz) y el aji paprika fueron triturados varias veces y luego tamizados. La harina de

pescado, polvillo de arroz, harina de paprika, zeolita y 6xido cromico también fueron



tamizados. La harina de soya fue tostard. Todos los insumos fueron pesados de acuerdo con
la formulacién (Tabla 2). Las harinas fueron mezcladas con acido sorbico, complejo B y
oxido crémico. Por otro lado, en un matraz Erlenmeyer el aceite de pescado, el aceite de
soya, el aceite de maiz, la lecitina de soya y el BHT, fueron disueltos a bafio maria (70 °C).
Ademas, la sal y melaza fueron diluidos en un vaso precipitado donde se afiadio agua (40
°C). Los aceites, sal y melaza se mezclaron de manera homogénea con las harinas hasta
conseguir una textura adecuada para peletizar. Se utiliz6 1% de 6xido crémico (Cr203) como
marcador inerte (Terrazas et al., 2010). Luego, con una peletizadora manual se procedi6 a
obtener los pellets (3 mm de didmetro), los cuales fueron secados en estufa (60 °C por 24 h),
cortados (3 mm de longitud), envasados en bolsas herméticas y almacenados a temperatura

ambiente hasta su uso.

Tabla 2. Composicion de la dieta basal.

Insumos %
Harina de pescado 30,00
Harina de soya 21,00
Harina de maiz 15,45
Harina de paprika 0,25
Aceite de pescado 2,00
Aceite de soya 0,50
Aceite de maiz 0,50
Lecitina de soya! 1,00
Polvillo de arroz 20,00
Melaza 2,70
Zeolita 3,00
Oxido crémico 1,00
Sal comin 2,00
Complexvit? 0,30
BHT? 0,10
Acido sérbico 0,20

1. Purified soy lecithin (1200 mg soft capsules with phosphatides > 250
mg).

2. Each 100 g contains: Vitamin B1 (Thiamine) 500 mg, Vitamin B2
(Riboflavin) 1200 mg, Vitamin B6 (Pyridoxine) 900 mg, Vitamin B12
(Cyanocobalamin) 1000 pg, Biotin 2 mg, Nicotinamide 2000 mg,
Calcium pantothenate 1000 mg, Sodium chloride 20000 mg, Potassium
chloride 8000 mg, Magnesium sulfate 1200 mg.

3. Butylated Hydroxytoluene



Dieta experimental

La dieta experimental fue elaborada a partir de la dieta basal (control), cuya
suplementacion se realizo segin lo empleado por De los Santos-Romero et al (2017). Los
pellets de la dieta basal fueron triturados en mortero, suplementados con 20% de quitina
cruda (Tabla 3) y mezclada durante 30 min. Luego, se utilizo una peletizadora manual para
obtener filamentos (3 mm de didmetro), los cuales fueron secados a temperatura ambiente,
cortados (3 mm de longitud), envasados en bolsas herméticas y almacenados a temperatura
ambiente hasta su uso. La composicion proximal de la dieta basal y la dieta con quitina cruda

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion proximal de la dieta basal y dieta con quitina cruda.

Dieta basal (control) Dieta con quitina cruda

Suplementacion de dietas (g)

Harina de dieta basal 1000,00 800,00
Harina de quitina cruda 0,00 200,00
Composicion proximal (%)

Humedad 10,58 + 2,322 8,92 £ 0,62*
Proteina cruda 29,55+ 0,34 3425+ 0,15°
Grasa cruda 5,37 +0,34* 8,09 £ 0,24°
Fibra cruda 1,79 £ 0,122 2,31+0,10°
Ceniza 8,38 £ 0,112 8,66 £0,122
Carbohidratos 54,98 + 0,32¢ 45,94 £ 0,20¢
Quitina 7,40 £ 0,14° 10,50 + 0,28°
Carbohidratos/grasas 10,05 + 0,90° 5,67 +0,25°
Energia Bruta (kcal/g) * 4,46 + 0,032 4,61 +£0,05°

Los datos se expresan como la desviacion estandar media. Los datos con diferentes letras en superindice en la misma

fila indican una diferencia significativa (p<0,05). *Los valores de energia bruta se calcularon de acuerdo con los

factores de conversion sugeridos por Anh et al. (2009) de 5,56 para proteinas; 9,54 para lipidos y 4,20 para

carbohidratos

Estabilidad del alimento preparado

Método de agitacion horizontal: En un matraz de Erlenmeyer forrado con papel
aluminio en la parte superior, se colocaron los pellets (2 g) y se afiadié 100 mL de agua

destilada. El matraz se colocd en un agitador magnético (100 rpm) durante 1 h. Luego, se
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filtr6 con papel filtro y el sélido recuperado fue pesado y secado en estufa a 105 °C por 24
h. Este proceso se realizd por duplicado. Los resultados fueron expresados en porcentaje

(Obaldo et al., 2002).

Método de agua estdtica: En este método no se agitod la muestra. Los pellets (2 g) se
dispusieron en un matraz, luego se anadid agua y se dejo reposar por 10 h. Después se filtro,
se pesd y se seco en estufa (105 °C por 24 h). Los resultados fueron expresados en porcentaje

(Obaldo et al., 2002).
Procedencia y aclimatacion de camarones

Los camarones (n = 100) fueron colectados del rio Pativilca, cerca al centro poblado
Huayto (10°39"50" S, 77°39'22" O) (Lima, Peru), estos fueron capturados por pescadores de
la zona y se transportaron de manera individual (cada camarén fue introducido en un vaso
de plastico de 200 mL agujereados), se acondicionaron en recipientes de plastico (80 L), con
agua del mismo rio y aireacion. La densidad de transporte fue de 50 camarones/recipiente.
La especie C. (C.) caementarius fue reconocida segun Méndez (1981) y se considero la
subespecie segin DecaNet eds. (2023). El sexo del camarén macho se verificé por la
presencia de un gondporo en cada coxopodito del quinto par de periopodos, ademas se tuvo
en cuenta el tamafio de las quelas y la amplitud del abdomen (Reyes-Avalos et al., 2016).
Los camarones fueron aclimatados en acuarios (20 camarones/acuario) durante siete dias y
se proporciono la dieta basal. Los recambios de agua fueron del 30% y se extrajo el alimento

no consumido y los desechos solidos, mediante un sifon.
El sistema de mantenimiento y siembra de camarones

El sistema de mantenimiento de camarones, se realizo en recipientes individualizados
(cada camardn en su respectivo recipiente), utilizados previamente (Reyes-Avalos, 2016), el
cual consistio en seis acuarios de vidrio (60 x 31 x 35 cm y 50 L). Cada acuario tuvo un
sistema de recirculacion de agua del tipo air-water-lift (1,5 L/min), con filtro bioldgico
percolador (1 L), ademas de difusores para circulacion y aireacion del agua. Dentro de cada
acuario, se introdujo seis recipientes de plastico (19 cm @; 8 cm de altura y de 284 cm?), los
cuales fueron acondicionados en dos grupos de tres niveles (seis camarones por acuario). Se
sembrd un camardn por recipiente, es decir, se emplearon 36 camarones de 4,50 a 7,20 cm

de longitud total y de 8,30 a 10,50 g de peso total humedo total, todos tuvieron apéndices
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cefalotoracicos completos y no mostraban indicios de laceraciones en el cuerpo ni en los

quelipodos.
Alimentacion

Los camarones se adaptaron a consumir cada dieta durante una semana, con nivel de
alimentacion diaria del 6% del peso corporal administrada dos veces por dia, a las 08:00 h y

18:00 h (40 y 60%, respectivamente).

Coleccion de heces de camaron

El sistema y la metodologia para la coleccion de heces fue el empleado por Baltodano
et al. (2022), que en resumen fue el siguiente: Los camarones fueron colocados en una caja
plastica cribada, dentro de una bandeja plastica (50 x 30 x 6.5 cm), los cuales fueron
introducidos en acuarios. Las heces se extrajeron con sifon (5 mm @), luego fueron filtrados
con malla Nytal (100 um), secadas en estufa (60 °C por 24 h), pesadas en balanza analitica
digital AG221LX (= 0,001 g), almacenadas en recipientes de vidrio forrados con papel
aluminio y conservadas a -4 °C hasta su analisis. La recoleccion de heces del camaron fue
durante 45 dias y el intervalo entre ciclos fue de 9 h (09:00 a 18:00 h) y 13 h (19:00 a 08:00
h).

Zona de recoleccion de heces

Figura 1. A) Sistema de mantenimiento individual de camarones. B) Sistema de
coleccion de heces del camaron M. caementarius.

Analisis quimico

El andlisis quimico proximal de las dietas con y sin quitina cruda se realizé en el
Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (LASACI) de la Universidad
Nacional de Trujillo, Peru. Las caracteristicas organolépticas de aroma y color de las dietas

se determinaron segun G-Carril y Reyes-Avalos (2020). La proteina cruda de las heces de
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camar6n se determind por el método Kjendhal nitrogeno y, para el contenido del 6xido
crémico (Cr203) en heces se empled espectrofotometro Jenway 6105 UV Vis® a 350 nm.
Estos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion
(LASACI) de la Universidad Nacional de Trujillo, Pera. El contenido de quitina pura en las

heces del camardn y en las dietas se determino por el método de No et al. (1989).
Digestibilidad aparente

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) para materia seca, proteinas y quitina,

se calcul6 mediante las formulas de Tsai et al. (2019):
CDA de materia seca (%) = 100 —[100 x (% CrD / CrH)]
CDA de nutrientes (%) = 100 — [100 x (% CrD / % CrH) x (% ND / % NH)]

Donde, CrD es el Cr203 en dieta, CrH es el Cr203 en heces, ND es el nutriente en dieta,

NH es el nutriente en heces.
Calidad del agua

La temperatura en los acuarios fue registrada diariamente a las 8:00 y 16:00 h usando
termometro digital (£ 0,01 °C), oxigeno disuelto con oximetro digital ISY (+ 0,01 mg/L); y
pH con pH-metro OAKTON (£ 0,01 unidades). Los niveles de amonio (NH3), y nitritos
(NO) fueron medidos semanalmente mediante kits de analisis Nutrafin (+ 0,01 mg/L) para

acuarios de agua dulce. La dureza total del agua fue determinada con el método titulométrico

segiin A.O.A.C. (1990).
Analisis estadistico

La distribucion normal se analizé mediante la prueba se Shapiro-Wilk y todos los datos
cumplieron con dicha distribucion. Las diferencias entre medias de hidroestabilidad de
pellets, de la produccion de heces y los CDA de las dietas, asi como de los parametros de
calidad de agua, se determinaron mediante t de Student (p<0,05). El procesamiento

estadistico de los datos se realiz6 con el programa estadistico SPSS version 25 para Window
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IV. RESULTADOS
Estabilidad del alimento

La estabilidad con el método de agua estatica fue mayor en la dieta con quitina cruda
durante 1 h y 3 h, en comparacién con la dieta basal, con diferencia estadistica significativa
(p<0,05) en ambos tiempos. Similarmente, con el método de agua horizontal, la dieta con
quitina cruda presentd mayor estabilidad en comparacion de la dieta con basal durante 1 h'y

3 h de permanencia en el agua, con diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 4. Estabilidad del alimento por los métodos de agitacion horizontal y en agua estatica de las
dieta basal y dieta con quitina cruda.

Método de agua estatica Meétodo de agitacidon horizontal
Duracién Dieta basal Dieta con Dieta basal Dieta con
(control) quitina cruda (control) quitina cruda
l1h 70,03 £0,16* 72,03 +0,33° 71,93 £ 0,38* 73,28 +0,58°
3h 71,00 £ 0,25* 73,58 +£0,18° 67,74 + 1,50 71,10 + 0,85°

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia estadistica significativa (p<0,05) con t de Student.

Comportamiento alimentario

Los camarones sujetaron uno o dos granulos con los maxilipedos y lo acercaron hacia
la cavidad bucal, donde fueron triturados lentamente, de ese modo se produjo
desprendimiento de las particulas de alimento, pero no fue cuantificado para evitar estrés de
los organismos. Algunos camarones se desplazan, pero con los granulos de alimento

sujetados con los apéndices bucales.
Produccion de heces del camarén

Las heces (2 a 4 cm), permanecieron en el agua, entre 9 a 13 h (recolectadas del fondo
del acuario), donde no se visualizd desintegracion, ni contaminacion de dichas heces. Las
heces secas que se lograron recolectar durante el experimento fueron de 18 mg/dia con la
dieta basal y de 25 mg/dia con la dieta con quitina cruda, las cuales fueron similares (p>0,05)
entre tratamientos. La coleccion de heces dur6 45 dias y se obtuvo muestras deshidratadas

en cantidades > 1,5 g, para los analisis respectivos.
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Composicion quimica de las heces de camarones

La composicion quimica de las heces de camaron alimentados con la dieta basal y con

la dieta con quitina cruda, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimico proximal de heces de C. (C.) caementarius alimentados con la dieta
basal y con la dieta con quitina cruda.

., Dieta basal Dieta con
Composicion (control) quitina cruda
Proteinas (%) 2,68 +0,50 2,43+ 0,50
Quitina (%) 2,10+ 0,00 9,50 + 0,00
Oxido Cromico (%) 3,72+0,10 4,07+0,10

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia estadistica significativa (p<0,05) con t de Student.

Digestibilidad aparente

Determinamos que el CDA de la materia seca y proteina cruda fue superior en la dieta
con quitina cruda, en comparacion de la dieta basal (Tabla 6). Por otro lado, el CDA de la
quitina de la dieta con quitina cruda fue menor que la dieta basal (p<0,05) en comparacion

a la dieta con quitina cruda.

Tabla 6. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) para materia seca, proteina cruda y quitina de
dieta basal y dieta con quitina cruda en C. (C.) caementarius.

Dieta basal Dieta con
(V)
CDA (%) (control) quitina cruda
Materia seca 73,12 + 0,022 75,43 + 0,02°
Proteina cruda 97,56 + 0,022 98,26 + 0,02°
Quitina 92,37+ 0,022 77,77 + 0,02°

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia estadistica significativa (p<0,05) con t de Student

Calidad del agua

La calidad de agua de mantenimiento de los camarones en el sistema de cultivo fue
similar (p>0,05) entre tratamientos dietarios. No hubo amonio, la concentracion de nitritos
fue de 0,01 + 0,00 mg/L y los nitratos de 0,05 + 0,00 mg/L. La temperatura promedio fue de
20.21 £ 0.50 °C, el pH fue de 7,77 £ 0,10 y la dureza total fue 467,50 = 1,00 mg/L.
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V.  DISCUSION

En la investigacion la harina de quitina cruda obtenida de los exoesqueletos de
camarones (cefalotdrax y quelipodos) es fuente de nutrientes por contener proteina cruda
(33,70%), grasa (8,20%), fibra cruda (2,60%), cenizas (9,90%), quitina pura (5,85%) y alto
contenido de carbohidratos (45,60%). Sin embargo, estos resultados difieren a lo reportado
en residuos de otros crusticeos, como en F. paulensis cuyo contenido de proteina fue de
49%, lipidos de 4,90% y fibra de 18% (Sanchez-Camargo et al., 2011). Esto evidencia que
la composicion proximal de los exoesqueletos varia seglin la especie de crustaceos, como ya

se ha reportado en otros estudios (Barros et al., 2015; Pires et al., 2017).

La suplementacion de la dieta basal con harina de quitina cruda increment6 el
contenido de proteina, grasa, ceniza y quitina pura de la dieta experimental, lo que
comprueba su aporte de nutrientes. Sin embargo, la dieta basal que no fue suplementada con
quitina tuvo bajo contenido de quitina pura (7,40%), el cual proviene probablemente de la
harina de pescado en cuyo procesamiento las escamas de pescado aportan con quitina

(10,38%) (Aboudamia et al., 2020).

Las dietas para organismos acuaticos requieren de insumos confieran estabilidad en el
agua de los pellets (Gaviria et al., 2020), para permitir la integridad fisica del pellet, con
minima desintegracion y lixiviacion de nutrientes mientras estd sumergido, hasta que es
consumido por el animal (Mirabent et al., 2019; Nunes et al., 2019). En este sentido, la dieta
suplementada con quitina cruda mejor¢ la estabilidad fisica de los granulos, evaluada tanto
con el método de agua estatica y agitacion horizontal. Esto se debe, a que la quitina cruda
tiene particulas mas grandes que proporcionan una mayor area de contacto con el agua (Hou
et al., 2021), lo que mejora la resistencia mecanica del pellet debido a la quitina por ser
polimero de naturaleza semirrigido, confiere a los pellets propiedades espesantes (Rinaudo,
2006), Ademas, es probable que el alto contenido de carbohidratos de la quitina cruda haya
favorecido una mayor estabilidad de los pellets en el agua, como ha sido sugerido
previamente con los carbohidratos de dietas pero con ensilado de maiz (Gallardo-Carril &
Reyes-Avalos, 2020; Baltodano et al., 2022). En cambio, la estabilidad de la dieta basal
disminuy6 con el método de agitacion horizontal, lo que se atribuye a que la agitacion del

agua acelera la desintegracion del pellet.

El camarén C. (C.) caementarius es un consumidor lento y no consume la totalidad

del alimento suministrado (Baltodano et al., 2022). Sin embargo, este comportamiento
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produce dispersion de particulas de alimento y mdas ain cuando camina o nada con el
alimento sujetado con las mandibulas por ello, los pellets deben tener una buena estabilidad
para que no afecte el consumo del alimento y por consiguiente el crecimiento de los animales
(Mufioz., 2004). Similar habito alimenticio es reportado en M. rosenbergii (Kawamura et

al., 2018).

El CDA de materia seca representa una buena estimacion del grado en que el
ingrediente es digerido y asimilado por el camaron (Siccardi et al., 2006). Yang et al. (2009),
consideraron que la disminucién de digestibilidad de la materia seca disminuye con el
aumento del contenido de fibra y cenizas. En el estudio, la dieta con quitina cruda mostré
mayor digestibilidad de materia seca (75,43%) en relacion con la dieta basal (73,12%). En
L. vannamei alimentado con la harina de cabezas de camardn, se obtuvo similar CDA de
materia seca (77,78%), aunque con harina de subproductos de camaron se obtuvo 54,83%
(Yang et al., 2009), probablemente atribuido a la calidad de los ingredientes y al método de
elaboracion (Nunes et al., 2016). En cambio, la harina de insectos ocasiona un CDA de

materia seca que varia de 77% al 81% (Shin & Lee, 2021).

El CDA de proteina en L. vannamei alimentados con harina de cabeza de camaron el
CDA fue de 55,92% (Nunes et al., 2016). En cambio, con la harina de insectos fue de 83%
hasta 89% (Shin et al., 2021). El CDA en Crangon crangon fue de 86% alimentado con
harina de camarén (Fricke et al., 2022). En la investigacion, el alto CDA de proteinas
(98,26%) en C. (C.) caementarius, obtenida con la dieta con quitina cruda que fue similar
que la dieta basal (97,56%), sugiere que ambas dietas tuvieron proteinas altamente digeribles
y asimilares, aunque también es probable que la quitina de las dietas hayan estimulado la
produccion de enzimas digestivas como sucede en M. tenellum y P. vannamei donde la
quitina estimula una mayor actividad de proteasas y tripsina (De Los Santos-Romero et al.,

2017; Tseng et al., 2021).

Los altos CDA de materia seca y de proteina obtenidos en la investigacion demuestran
que el tiempo de permanencia de las heces de camardn en el agua, no afectaron a los
nutrientes, siempre que se emplee el mismo sistema de coleccion de heces donde no hay
contaminacion ni movimiento de agua. Estos resultados probablemente sean debido a que la
membrana peritrofica que encierra a las heces durante el paso por el intestino del camaron,
cuya porosidad depende de las quitinasas de los camarones (Wang et al., 2012). Ademas,

esto explicaria también la permanencia de las hebras de heces intactas durante 9 a 13 h,
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similar al tiempo reportado previamente (Baltodano et al., 2022). El contenido de materia
seca, proteina, asi como de aminoacidos en las heces de L. vannamei no se modifican por el
efecto de la lixiviacion de nutrientes en las heces antes de 3 h (Villarreal-Cavazos et al.,

2017).

El CDA de la quitina fue menor (77,77%), que la dieta basal (92,37%), lo que sugiere
que el exceso de quitina cruda interfirid con la asimilacion de los nutrientes, toda vez que
hubo mayor produccion de heces de los camarones que se alimentaron con quitina cruda (25
mg de heces/dia) en relacion con la dieta basal (18 mg de heces/dia). Se conoce que M.
tenellum y M. rosenbergii, no pueden descomponer eficientemente la quitina, porque estos
no tienen la capacidad de asimilar o metabolizar grandes cantidades de glucosamina, al
carecer de enzimas especificas en su sistema digestivo (Kumar et al., 2006; De los Santos-
Romero et al, 2017). En M. tenellum alimentado con dietas con 20% de quitina cruda, se

observa alta actividad de quitinasa (De Los Santos-Romero et al., 2017).

Sin embargo, el CDA de quitina (77,77%) de C. (C.) caementarius alimentado con
harina de quitina cruda, es mayor que el CDA de quitina reportado para otras especies de
crustaceos. Por ejemplo, L. vannamei alimentado con harina de diversos insectos posee un
CDA de quitina entre 28% a 36% debido a la capacidad limitada para sintetizar quitinasa in
vivo, lo que produce una digestion parcial de la quitina de los insectos de la dieta (Shin &
Lee, 2021) y también cuando es alimentado con quitina pura el CDA fue de 36,2% (Clark et
al., 1993). Estas investigaciones demuestran que C. (C.) caementarius digiere la quitina del
alimento mucho mejor que otros crustdceos decapodos, toda vez que su dieta natural esta
conformada por insectos acuaticos y restos de crustaceos, entre otros (Viacava et al., 1978)
y también ingiere su propio exoesqueleto después de la ecdisis, como lo reportado en L.

vannamei (Rocha et al., 2012), M. tenellum (De Los Santos Romero et al., 2017), entre otros.
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VI. CONCLUSIONES

La estabilidad de la dieta con 20% de quitina cruda con método de agua estatica fue de

72,03% y 73,58% alas 1 y 3 h, respectivamente.

La estabilidad de la dieta con 20% de quitina cruda con el método de agua estatica fue de

73,28% y 71,10% a las 1 y 3 h, respectivamente.

El CDA de la materia seca de la dieta con 20% de quitina cruda en C. (C.) caementarius fue

de 75,43%.

El CDA de proteinas de la dieta con 20% de quitina cruda en C. (C.) caementarius fue de
98.,26%.

El CDA de la quitina pura de la dieta con 20% de quitina cruda en C. (C.) caementarius fue
de 77,77%.

La harina de quitina cruda ocasiona mayor estabilidad de los pellets durante 1 y 3 h de
permanecer en el agua y con los métodos de agua estatica y agitacion horizontal. Los adultos
de C. (C) caementarius alimentados con dieta de 20% de quitina cruda, tuvieron alto CDA
de materia seca y proteinas, en cambio fue bajo el CDA de quitina en relacion con la dieta

basal.
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VII. RECOMENDACIONES

Es recomendable evaluar el comportamiento alimenticio de los diferentes estados
ontogenéticos de C. (C.) caementarius y determinar las pérdidas del alimento que se

producen durante la alimentacion.

Es conveniente analizar las enzimas digestivas de C. (C.) caementarius que permita entender

la digestibilidad de los diferentes nutrientes de las dietas para el crecimiento.

Evaluar la digestibilidad de otras fuentes de quitina cruda provenientes de subproductos de

organismos acudticos, en postlarvas y adultos C. (C.) caementarius.
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ANEXOS

Anexo 1. Elaboracion de quitina cruda.

Lavado de exoesqueletos

Secado a la luz del sol
de C. (C.) caementarius. R0 4% W& aa

Recoleccion de
exoesqueletos de C. (C.)

caementarius.

Molienda de exoesqueletos C.

Harina de quitina cruda Tamizado de exoesqueletos de C. .
(C.) caementarius.

(C.) caementarius.

Anexo 2. Procedimiento para evaluar la estabilidad del alimento preparado.

Alimento y agua destilada en
Matraz Erlenmeyer.

Pesado del alimento.
Agitacion (100 rpm por minuto)

Secado 105°C por 24h Solido recuperado en Placas Petri.

Filtrado de muestras.
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Anexo 3. Recoleccion y procesamiento de heces de C. (C.) caementarius.

. ., Traslado de camarones a los acuarios ., (
Sistema de coleccion de heces. " Coleccion de heces Heces himedas en Placas
para ser alimentados. Petri

Muestras almacenadas. Pesado de heces deshidratadas. Secado por 60°C por
24h.

30



Anexo 4. Resultados del analisis de digestibilidad de 6xido crémico y proteinas en heces

de C (C.). caementarius.
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