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ABSTRACT

Recently, many researchers have carried out studies related to the nutrition of
aquaculture species, in order to partially or totally replace the source of protein
that is commonly used in nutritional formulations, a wide range of raw materials,
both of vegetable and animal origin, have been evaluated, many of which present
considerable potential for the supply of essential nutrients in aquaculture species,
despite this, the use of any raw material represents different risks that must be
mitigated in order to obtain safe, economically viable and sustainable food, for to
maintain the sector. This document presents alternate sources as a partial subs-
titute for fishmeal, for nutritional formulations in farmed shrimp feed Penaeus
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vannamei.

Key words: substitution, alternative sources, essential nutrients, raw materials.

INTRODUCCION

Laacuicultura sehaconvertido en los ultimos afios
enunode los sectores de produccion de alimentos
con mayor crecimiento a nivel mundial; esto debi-
do a la demanda existente del consumo de pro-
telna animal con alto valor nutricional y de buena
calidad, lo que ha representado que este sector
genere mas de la mitad del total de los productos
provenientes de medios acuaticos en el mundo
(Bostock et al, 2010; Oslen & Hasan, 2012; FAO,
2020; El-Saadony et al, 2021). La actividad acuico-
la expone una diversidad de especies de animales
y plantas que son cultivados en distintos ambien-
tes acuaticos, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas de cada especie, v el sistema de cultivo (Ber-
ger, 2020; Nufez, 2021).

En este sentido, uno de los grupos de animales
con mayor crecimiento en acuicultura en los ul-
timos afios son los crustaceos, en especial el Pe-
naeus vannamei, llegando a reportar en 2018 mas
del 50% del total de los crustaceos producidos
en acuicultura a nivel mundial (Soares, 2014; FAO,
2020; MclLean et al,, 2020; 2021; Nufiez, 2021). Lo
anterior, debido a sus excelentes caracteristicas
de crecimiento, tolerancia a variaciones ambien-
tales en cautiverio, aceptabilidad de una amplia
variedad de formulaciones nutricionales y su de-
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manda en los mercados internacionales (Menz &
Blake, 1980; Sookying et al,, 2013; Bravo & Santos,
2019; Yildirim-Aksoy et al, 2022).

Como es bien sabido, en el cultivo de organismos
acuaticos la alimentacion es uno de los pilares
fundamentales que incide directamente en el éxi-
to de la industria, y como rubro representa el ma-
yor costo operacional en las granjas camaroneras,
siendo los ingredientes proteicos como la harina
de pescado, los mas costosos utilizados en las for-
mulaciones (Yildirim-Aksoy et al, 2022). A pesar
de esto, la harina y el aceite de pescado, son una
importante fuente de proteinay energia para mu-
chas especies de peces v crustaceos, debido prin-
cipalmente al perfil de aminoacidos vy acidos gra-
sos esenciales de la cadena omega-3, ademas de
proporcionar vitaminas y minerales y una alta pa-
latabilidad (Drew et al, 2007; Sd et al, 2013; Xie et
al, 2016; Yarnold et al,, 2019; Yadav et al,, 2020). La
produccion mundial de este insumo se ha mante-
nido estable en los Ultimos veinte afios, generando
alrededor de cinco a siete millones de toneladas
anuales (FAQ, 2020), sinembargo, el aumentode la
industria acuicola ha creado una alta demanda de
esteproducto, siendo cercadel 70% del total de la
harina de pescado producida en el mundo, la cual
es utilizada en la acuicultura y alrededor del 3090
es dirigida al sector camaronero, que representa
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el 7% de la produccion acuicola mundial (Nikolik,
2017; Malcorps et al, 2019; FAQ, 2020). Esta fuer-
te demanda vy la dependencia excesiva a la harina
y al aceite de pescado, ha generado el incremento
de los costos debido a sumenor disponibilidad, lo
que a su vez ha derivado en una sobreexplotacion
de los recursos pesqueros, amenazando la soste-
nibilidad del sector (Cervantes et al., 2006; Naylor
et al, 2009; Vela et al, 2014; FAQ, 2020; Dawood,
2021:Hazreen et al, 2022). Varios expertos advier-
ten que la produccion de harina y aceite de pesca-
do seguira disminuyendo a causa del desarrollo
continuo de la actividad acuicola (Tacon & Metian,
2008; Xie et al, 2016). Como resultado de esta
problematica se han realizado investigaciones
sobre la nutricion de especies acuaticas de alto
valor comercial entre las que se encuentra el ca-
maron L. vannamei, identificando nuevas fuentes
de proteinas v lipidos de origen animal y vegetal
con potencial para desarrollar alimentos acuico-
las sostenibles y nutritivos, alternos a la harina de
pescado (Paripatananont, et al, 20071; Gatlinet al,
2007, Cruzetal, 2009; Bauer et al,, 2012; Sookying
& Davis, 2012: Gamboa et al,, 2013; SA et al, 2013).

Para el uso de nuevas fuentes de proteina es nece-
sario tener en cuenta que estas deben poseer un
valor nutricional comparable con los ingredientes
convencionales, ademas de tener una alta disponi-
bilidad, ast como deben ser economicamente via-
bles para su uso en las formulaciones nutriciona-
les de la especie a cultivar (Vizcaino et al, 2014). Al
ser L. vannamei una especie omnivora, ha demos-
trado una amplia aceptacion de diferentes dietas,
lo que ha permitido desarrollar investigaciones en
nutricion de camarones para reemplazar parcial o
totalmente la harina de pescado por otras fuen-
tes de origen animal y/o vegetal (Davis & Arnold,
2000; Samocha et al, 2004; Amaya, 2007, Her-
nandez et al, 2008; Naylor et al,, 2009; Buer et al,,
2012; Sookying, et al,, 2013; Camario, 2014; Soares,
2014; Silva, 2015, Bautista et al,, 2017; Wangsoon-
torn et al, 2018; Silva, 2019; Yildirim-Aksoy et al,,
2022). Entre estas se destacan las harinas de: car-
ney huesos, visceras de aves, insectos, microorga-
nismos, soja, microalgas y el salvado de soja, entre
otras: (Sookying et al, 2013; Soares, 2021).
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RE%]UERIMIENTUS ,
NUTRICIONALES DEL CAMARON
DE CULTIVO

Los camarones son crustaceos de habitos alimen-
ticios omnivoros, con tendencia herbivora, lo que
les permite consumir gran variedad de alimentos
parasusrequerimientos fisiologicos, entendiendo
que estos animales tienen requerimientos especi-
ficos en cada una de las etapas de crecimiento, tal
como se puede apreciar en la Tabla 1 (Nunes et al,
2011).El camaron solo consume el 85% del alimen-
to total suministrado, posteriormente un 48% se
utilizaparagenerary mantener la energia metabo-
lica, y el restante, cerca de un 20% es expulsado
como heces (Achupallas, 1995).

Enterminosgenerales los nutrientes requeridos por
los camarones pueden clasificarse en: proteinas,
carbohidratos y lipidos, ademas de complementos
nutricionales como vitaminas y minerales. Los nive-
les Optimos de cada nutriente pueden variar entre
especies (VanWyk et al, 1999; Molina, 2016).

Enlos Ultimos afios lainvestigaciony las industrias
fabricantes de piensos han enfocado sus esfuer-
zos en mejorar la eficiencia de la alimentacion
de camarones criados en diferentes sistemas de
cultivo. Ademas, los patologos buscan crear re-
sistencia a enfermedades asociadas a los cultivos
de L. vannamei (Cuzon et al, 2004). A pesar de los
avances en nutricion de este camaron, no se han
determinado completamente datos nutricionales
basicos como requerimiento proteico, la relacion
protelna/energia, las vitaminas y los minerales en
las dietas (Lee & Lee, 2018). En gran parte, los re-
querimientos nutricionales encontrados para los
camarones peneidos se refieren a la especie Mar-
supenaeus japonicus y Penaeus monodon (NRC,
2011 Lee & Lee, 2018).

Proteinas

Las proteinas son cadenas de moleculas de ami-
noacidos formadas por al menos veinte de ellos,
entre los que se encuentran los aminoacidos

Vol 27 No. 2 e-767 julio - diciembre 2023.
DOI: https://doi.org/10.22579/20112629.767 3

(o Lo} om0 L=} o} o LT} om0 L) R} 0 L o L} om0 ) o om0} o o)



https://doi.org/ 10.22579/20112629.767

Fuentes proteicas alternas como sustituto parcial a la harina de pescado en las formulaciones nutricionales ..

(o Lo} om0 L=} o} o LT} om0 L) R} 0 L o L} om0 ) o om0} o o)

esenciales (arginina, metioning, treonina, triptd-
fano, histidina, isoleucina, leucina, lisina, valina y
fenilalanina), es decir, que el organismo no es ca-
paz de sintetizarlos y estos deben ser proporcio-
nados en la dieta (Van Wyk et al, 1999; Berg et al,
2008). Las proteinas son nutrientes esenciales
para el funcionamiento de todos los seres vivos;
en los camarones despues de ingerirlas, estas son
hidrolizadas en el tracto digestivo por las enzimas
liberando los aminoacidos que luego se utilizan
parael crecimientoy la formacion de tejidos, sien-
do este el mayor componente muscular (70%) del
peso seco de un camaron (Shiau, 1998; Van Wyk et
al, 1999; Cuzon et al,, 2004; Avdalov, 2014; Liet al,,
2017). Es necesario mantener los niveles de pro-
telna adecuados para cada una de las etapas de
crecimiento de los organismos cultivados, ya que
al haber exceso de aminoacidos en las dietas solo
una parte es utilizada en la formacion de musculo
y la otra se convierte en energfa, esta ultima sien-
do no deseable, dado que la proteina es el insumo
mas costoso en laelaboracion de piensos paraani-
males acudticos (Shiau, 1998; Soares, 2014). Ade-
mas, la contaminacion producida por los efluentes
esmayor debido alaaltaexcreciony losnutrientes
que se pierden par medio de los lixiviados que se
generan a partir del alimento no consumido, lo que
desencadena una eutrofizacion de los sistemas
naturales adyacentes a las granjas productoras
(Rabasso, 2006).

Carbohidratos

Los carbohidratos son moleculas compuestas por
carbono, oxigeno e hidrogeno, su estructura mole-
cular incide en la degradacion de las enzimas y el
efecto que genera sobre la fisiologia animal (NRC,
201). Los carbohidratos son la fuente de energla
mas economica disponible en la naturaleza; los al-
midones, las azlicares y las fibras son las principa-
les formas de carbohidratos (Van Wyk et al, 1999;
Liet al, 2017). La inclusion de carbohidratos en las
formulaciones nutricionales para camaron permi-
te tener un "ahorro de protelnas v lipidos" ya que
estaesusadaparael crecimientoynocomo fuente
de energla. Es decir, los carbohidratos presentes
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en cantidades ¢ptimas para la especie, pueden lo-
grar reducir el requerimiento de prote(na; incluso
en situaciones de estrés pueden satisfacer el ma-
yor requerimiento de energfa en algunos animales
acuaticos (Cuzon, 2004; Nieto et al, 2005; Cruz et
al, 2008; Tseng & Hwang, 2008; Liet al, 2017).

Lipidos

Los lipidos o grasas son un compuesto organico
que incluye acidos grasos libres, fosfolipidos, tri-
gliceridos, aceites y esteroles; estos represen-
tan una importante fuente de energia, debido al
niimero de enlaces de carbono-hidrogeno (Berg
et al, 2008; NRC, 2011). Ademas de proporcionar
energia a los camarones, los lipidos son fuente de
acidos grasos esenciales. Segun Gonzalez-Felix
(2002) los camarones podrian no tener un reque-
rimiento especifico de lipidos, pero sl de acidos
grasos esenciales, fosfolipidos, esteroles y caro-
tenoides. Son cuatro los acidos grasos esenciales
en los camarones: linoleico, eicosapentaenoico
y decosahexaenoico y se consideran esenciales
porque se requieren en la dieta para la estructura
y formacion de la membrana celular, crecimiento
y supervivencia de los organismos y no se pueden
sintetizar a partir de otros compuestos, ademas
de utilizarse para la absorcion de vitaminas liposo-
lubles (Glencross et al, 2002; 2007 Soares, 2014;
Li et al, 2017). Los lipidos pueden usarse como
energla, de manera que las protelnas, nutriente
mucho mas valorable, se destine solo para el creci-
miento de los individuos (Han et al,, 2022).

Vitaminas y minerales

Las vitaminas son compuestos organicos necesa-
rios para el mantenimiento, crecimiento, desarro-
llo, reproducciony metabolismo del camaron (Van
Wyk, 1999). El requerimiento de vitaminas es utili-
zado en cantidades bajas y su inclusion en la dieta
depende del tamafio del individuo, las condiciones
ambientalesy larelacionde los nutrientes presen-
tesen ladieta (He & Lawrence, 1993). Por su parte,
los minerales son elementos inorganicos que son
necesarios para diversos procesos metabolicos;
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los organismos marinos son capaces de absor-
ber minerales y oligoelementos a traves del agua
de mar ingerida. Sin embargo, los camarones no
pueden satisfacer las necesidades fisiologicas de
clertos iones esenciales solo con la ingestion de
agua de mar, por lo tanto, requieren un suplemen-
to dietético para un crecimiento y metabolismo
saludables; tanto las vitaminas coma los minerales
son micronutrientes de gran importancia en la nu-
tricion y rendimiento del camaron (Van Wyk, 1999;
Cuzon et al, 2004) Aunque los requerimientos de
macronutrientes no estan totalmente definidos,
estudios previos han estimado requerimientos de
vitaminas vy minerales del camaron L. vannamei,
como se apreciaen las Tablas 2y 3.

Por su parte, la concentracion de sodio (Na) y
hierro (Fe) no se suministra a la dieta siempre y
cuando los organismos sean cultivados en aguas
marinas o salobres (Davis & Gatlin, 1996). Estos
minerales son esenciales en el metabolismo del
tejido esqueletico, la transmision neuromusculary
la capacidad inmunoldgica de los animales acuati-

cos (Lall, 2002).

PROTEINAS ALTERNAS DE
ORIGEN ANIMAL

Uno de los insumos proteicos mas utilizados en la
industria aculcola para la elaboracion de piensos
es la harina de pescado, obtenida principalmente
de la pesca de pelagicos pequefios como las sar-
dinas y anchovetas. Su importancia radica en que
contiene un alto nivel proteico, cerca del 65%y es
rica en vitaminas, minerales, es altamente dige-
rible y apetecible, y contiene aminoacidos esen-
ciales para los animales acudticos (Riche, 2015;
Yildirim-Aksoy et al, 2022). No obstante, el costo
del alimento para L. vannamei ha aumentado con-
siderablemente como resultado de la disponibili-
dady el aumento de valor de la harina de pescado
(Huang et al, 2017). Por esto, se ha impulsado la
demanda de alternativas proteicas para reducir
la dependencia a la harina de pescado y facilitar
el desarrollo de una industria sostenible (Khaoian

ORINCQUIA

et al, 2014; Tesser et al, 2019; Han et al, 2022).
Generalmente los insumos proteicos de origen
animal son adquiridos a partir de residuos que no
son destinados a la alimentacion humana, a conti-
nuacion, se describen algunos insumos potencia-
les para reemplazar la harina de pescado en las
formulaciones nutricionales para camaran.

Proteina de subproductos de aves

La industria de produccion de aves de corral, ge-
nera subproductos de su sacrificio (cabeza, patas,
huevos no desarrollados, pollos mal formados, in-
testinos y plumas), que han sido utilizados como
insumos proteicos para la alimentacion animal
(Hou et al, 2017; Gasco et al, 2018; Soares et al,
2020).Entre estos se destacan: harina de visceras,
de plumas hidrolizadas y de visceras y huesos, las
cuales pueden llegar a contener entre 55% y 80%
de protelna (materia seca), dependiendo de su
proceso de produccién (Rawles et al, 2006; Rossi
& Davis 2012; Castillo et al, 2016; Narsi, 2017). Es-
tos subproductos tienen un valor nutricional alto
que puede ser utilizado como aditivo para gene-
rar soluciones en la alimentacion de la industria
acuicola (Centenaro et al, 2009; Hernandez et al,,
2010; Dieterich et al, 2014; Callegaro et al, 2019).
Sinembargo, la inclusion de harina de pluma hidro-
lizada en las formulaciones nutricionales puede
causar una baja digestibilidad ya que tiene un alto
contenido de queratina (Cruz et al, 2007) y en el
caso de la harina de visceras existe deficiencia de
algunos aminoacidos esenciales como histidina,
lisina, metionina y triptéfano (Cheng et al, 2002;
Samocha et al, 2004). A pesar de esto, varios in-
vestigadores han reportado resultados positivos
paraeluso de proteilnas de subproductos avicolas
en el rendimiento y salud de camarones, ademas
de obtener una alta digestibilidad y palatabilidad
(dependiendo del tipo de insumo que se utilice) de
los organismos cultivados (Samocha et al, 2004;
Cruz et al, 2007: Suresh, & Nates, 2011; Mclean et
al, 2020; Soares, 2020). Esta fuente de proteina
resulta ser facil de adquirir aun precio mas econo-
mico que laharina de pescado.
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Proteina de insectos

Recientemente los insectos comestibles se han
vuelto relevantes como fuente de proteina, ya
que su produccion presenta bajo consumo de
agua, poco uso de tierras, baja produccion de ga-
ses de efecto invernadero y una alta capacidad
de reproduccion; esta alternativa es considerada
como la fuente de protefna animal mas promiso-
ria debido a que es potencialmente sostenible vy
economicamente viable (Makkar et al,, 2014; Van
Huis et al, 2015; Gasco et al, 2020; Alves et al,,
2021; Terova et al, 2021; Were et al., 2021). Se ha
reportado que los insectos contienen unalto valor
proteico de 34% a /4% de materia seca; en el va-
lor nutricional presenta un perfil de aminoacidos
esenciales equilibrados, similar al de la harina de
pescado, ademas, presenta un alto contenido de
lipidos (109 a 30%) (Hua et al, 2019; Freccia et
al, 2020; Gasco et al, 2020). Los valores nutricio-
nales pueden variar dependiendo de la especie,
del metodo de produccion y del procesamiento
para la obtencion de la harina (Ramos et al, 2002;
Barroso et al, 2014; Zarantoniello et al, 2020).
Algunas de las especies de insectos utilizadas en
acuicultura, especialmente en L. vannamei son la
mosca soldado negra Hermetia illucen, que con-
tiene alrededor de 60% de proteina (Cummins
et al, 2017, Gasco et al, 2018; Hu et al,, 2019; Ri-
chardson et al, 2021; Yildirim et al,, 2022), la larva
de escarabajo Tenebrio molitor que contiene 51%
de proteina (Panini et al, 2017; Choi et al, 2018;
Gasco et al, 2018: Motte et al,, 2019; Gasco et al,,
2020; Yu et al,, 2021), la mosca domestica comun
Musca domestica, la cual contiene 50% de pro-
teina (Gasco et al, 2018; Sogari et al, 2019), y el
gusano de seda Bombyx mori que contiene 60%
de proteina (Motte et al, 2019; Rahimnejad et al,
2019), los cuales se hanutilizado en otras especies
de camarones (Feng et al, 2019). Estos insectos
han demostrado resultados prometedores para
su uso potencial como fuente de proteina en los
alimentos acuicolas (Maulu et al, 2022), y mejoran
considerablemente el crecimiento y la inmunidad
a enfermedades del camardn L. vannamei (Motte
etal, 2019). Existe limitadainformacién acercade
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las propiedades nutricionales de los insectos, y
es posible que estas puedan cambiar de un lugar
a otro, dependiendo tambien del estado de desa-
rrollo del animal y del sistema de cultivo utilizado
(Yu et al, 2021); asi mismo, la composicién proxi-
mal de los insectos generalmente disminuye con
el avance en su etapa de desarrollo (Gasco et al,
2018;Malulu et al, 2022). A pesar de las bondades
que representa el uso de la harina de insectos en
las especies aculcolas, algunos investigadores in-
forman que su uso genera un mayor desperdicio
de nitrogeno solido en comparacion con fuentes
convencionales, sin embargo, representa una dis-
minucion significativa en el consumo de peces de
forraje para la elaboracion de harina de pescado
y una disminucion en el desperdicio de fosforo
solido, ademas de generar efectos positivos en
uso de la tierra (Quang et al, 2022). Es necesario
investigar las composiciones nutricionales de los
insectos como insumo proteico en formulaciones
para animales acuaticos, para lograr que la hari-
na de insectos sea un alimento sostenible en la
acuicultura.

Proteina microbiana

| abiomasa microbiana es producida a partir de di-
versos microorganismos, tambien conocida como
prote(na microbiana o proteina unicelular. Esta
promete ser un sustituto potencial de ingredien-
tes derivados de peces forrajeros para los alimen-
tos en la acuicultura (Matassa et al, 2016; Gamboa
& Mérquez, 2018), ya que se obtienen tasas de
crecimiento rapido, se adaptan facilmente a dife-
rentes medios de cultivo y utilizan eficientemen-
te el uso del espacio (Gamboa & Marquez, 2018;
Gamboa et al, 2020). Entre los diversos grupos
de microorganismos se encuentran las bacterias
y levaduras, las cuales en general tienen un desa-
rrollo acelerado y, en comparacion con otras fuen-
tes de proteinas alternas, poseen un crecimiento
alrededor de diez a veinte veces mayor. Ademas,
estos microorganismos tienen un alto contenido
proteico (45% Yy 65%), y un perfil de aminoacidos
comparable con la harina de pescado (Hua et al,
2019; Chenetal, 2022).
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En la actualidad existen sistemas de produccion
como la tecnolog(a bioflac, la cual genera flocu-
los bacterianos que pueden ser aprovechables
como fuente de prote(na, al tiempo que minimiza
los problemas asociados a la contaminacion por
efluentes (Bauer el al, 2012; Ogello et al, 2021;
/hang et al, 2022),

Algunos autores han demostrado que la reduccion
de la harina de pescado en las formulaciones nu-
tricionales para camaron L. vannamei causa bajos
rendimientos en el crecimiento y la inmunidad de
los individuos cultivados (Xie et al, 2019; Xie et
al, 2020a; Xie et al, 2020b), sin embargo, otros
autores han reportado que la suplementacion con
prote(nas microbianas en dietas para esta espe-
cie de camaron obtuvieron resultados positivos
en el crecimiento y supervivencia, mejorando la
microbiota intestinal de los individuos (Chumpol
et al, 2018; Duan et al, 2018; Chen et al, 2021; Cai
et al, 2022; Chen et al, 2022). Aunque estos mi-
croorganismos tienen un alto valor de proteina
bruta, su uso aun es limitado por su alto costo de
produccion.

PROTEINAS ALTERNAS DE
ORIGEN VEGETAL

Por muchos afos la industria acuicola ha dedicado
sus esfuerzos pararemplazar la harina de pescado
por fuentes de proteinas vegetales en las formu-
laciones nutricionales de camardn, teniendo en
cuenta que los ingredientes seleccionados suplan
los requerimientos nutricionales de los organis-
mos cultivados, sean altamente disponibles vy se
puedan elaborar a un menor costo (Hardy, 2010;
Bautista et al, 2017). Después de la harina de pes-
cado, uno de los insumos mas utilizados en las die-
tasparacamaroneslaharinade soya, lacuales am-
pliamente disponible en el mercado vy es rentable,
siendo una de las oleaginosas mas producidas en
el mundo (Samocha et al, 2004; Roy et al, 2009).

Engeneral, las proteinas de origen vegetal contie-
nen compuestos antinutricionales y niveles bajos
de algunos aminoacidos ensenciales que podrian
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reducir la digestion o la absorcion de nutrientes
parael crecimiento del camaron (Tacon, 1994; NCR,
2011; Sookying et al,, 2013; Xie et al, 2016; Soares
etal, 2021), por lo tanto, el equilibrio de aminoaci-
dos esenciales debe tenerse en cuenta cuando se
formulan dietas que contengan prote(na vegetal
para reemplazar la harina de pescado (Sookying
et al, 2013). Las proteinas de origen vegetal han
sido y probablemente seguiran siendo la princi-
pal opcion de proteina debido a los bajos precios
y grandes producciones, aunque existen otras al-
ternativas de origen vegetal que tambien han sido
probadas en L. vannamei.

Proteina de soya

Lasoyaes el insumo de origen vegetal mas utiliza-
do en las formulaciones nutricionales experimen-
tales para acuicultura (Alvarez et al, 2007; Amaya
et al, 2007). De esta materia prima se derivan in-
sumos como la torta de soya, la proteina, el sal-
vado, el aceite, entre otras, y se ha reportado que
dependiendo del proceso que se le de a la soya,
su contenido proteico puede variar entre 40% vy
/0% (Storebakken et al, 2000; NRC, 2011; Huang
et al, 2017).

El perfil y valor nutritiva de los derivados de la
soya dependeran y variaran segun la calidad,
procesamiento y almacenamiento, sin embargo,
cuando se procesa adecuadamente se convier-
te en un insumo altamente digerible y palatable,
con baja concentracion de fibra y alto contenido
de energla digestible (Peisker, 2001). La harina de
soya es caracterizada por presentar un alto valor
proteico y un perfil de aminoacidos favorables
(Abrahan et al, 2019), no obstante, también pre-
senta factores antinutricionales y deficiencia en
algunos aminodacidos (lisina y metionina) y &cidos
grasos esenciales (acido eicosapentanoicoy &cido
docosahexanoico) que pueden limitar su uso (Da-
vis & Arnold, 2000; Gatlin et al, 2007). A pesar
de esto se considera un insumo adecuado para
dietas de camaron (Davis & Arnold, 2000; Amaya
et al, 2007, Sookying et al,, 2013; Guo et al,, 2020;
Galkandaet al, 2020).
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Algunos resultados sobre las formulaciones nu-
tricionales a base de soya han evaluado el creci-
miento del camaron en condiciones de laboratorio
y los resultados han sido prometedores (Smith et
al., 2005; Roy et al, 2009; Sooking et al,, 2011; Soo-
king & Davis, 2012; Zhou et al, 2015; Galkanda et
al, 2019; Guo et al, 2020), incluso en condiciones
de produccionen estanques (Roy et al, 2009; Soo-
kying et al, 2011; Sookying & Davis, 2011; Sooking
& Davis, 2012; Escovitch et al, 2018; Ullman et al,,
2019; Reis et al, 2020).

Existe una preocupacion latente en el suministro
de este insumo, puesto que se utiliza para la ali-
mentacion humana, lo que esta generando un alza
en los precios (Banco Mundial, 2022). Por otra par-
te, el crecimiento industrial de la soya esta ocasio-
nando deforestacion y desplazamiento de otros
sistemas pecuarios de produccion de alimento en
paises tropicales y subtropicales (Byerlee et al,
2014). A pesar de esto, la soya se ha convertido en
uno de los remplazos de harina de pescado mas fa-
vorables en acuicultura.

Proteina de semilla de algodon

Esta proteina ha sido utilizada en dietas para
acuicultura por muchos afos, debido a su alto
valor proteico y disponibilidad en la mayor parte
del mundo, resultando ser menos costosa que la
proteina de soya (Lim, 1996; Rabinson, 2006; Ge-
rasimidis et al, 2007; Richardson et al,, 2016). Aun
asisuuso se havisto limitado ya que contiene fac-
tores antinutricionales inhibidores de la proteasa,
lectinas, acido fitico y antivitaminas, que pueden
ser causantes de bajas en el crecimiento de los
animales acuaticos y reducir la resistencia a las
enfermedades (Francisco et al, 2001; Possamai et
al, 2021). No obstante, su valor proteico general-
mente se encuentra entre 60% al /0%, y puede
variar dependiendo el procesamiento de la mate-
ria prima (Bertrand et al, 2005; He et al, 2022).

Varias investigaciones han evidenciado que la pro-
teina de semilla de algodon juega un papel como
fuente de proteina novedosa v tiene diferentes
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efectos sobre el crecimiento, la inmunidad o la
actividad de las enzimas digestivas en diferentes
animales acuaticos (Shen et al, 2020; He et dl,
2021; Wang et al., 2022). En L. vannamei ha sido
menos estudiada hasta ahora (Wang et al, 2020;
Han et al, 2022; Li et al, 2022; Liu et al, 2022;
Wang et al, 2022).

Proteina de macroalgas ) microalgas

La produccion de macroalgas en el mundo es una
industria representada por al menos el 30% de la
produccion acuicola mundial; cerca del 90% del
total de las algas marinas producidas en el mundo;
son cultivadas en Chinaelndonesia; las principales
especies son Eucheumna spp., Laminaria japonica,
Gracilaria spp., Undaria pinnatifida, Kappaphycus
alvarezii y Porphyra spp. La mayoria de estas al-
gas se producen para la alimentacion humana
(FAQ, 2020) y al ser cosechadas de la naturaleza
presentan un rango variable de proteina que pue-
de estarentre 19y 48% (Israel et al, 2005; Angell
et al, 2015; Cole et al, 2015); estas variaciones de-
penden tanto de la especie, como de condiciones
ambientales. En ambientes de cultivo el valor pro-
teico puede estar entre 10% y 30% de proteina
(Angell et al, 2016; Mata et al,, 2016). Las macroal-
gas se consideran una fuente de proteina de alta
calidad teniendo los aminoacidos esenciales en
comparacion con los cultivos agricolas tradiciona-
les (Angell et al, 2016; @verland et al,, 2019; FAQ,
2020). El uso de biomasa de macroalgas enteras,
como aditivo funcional para alimentos de anima-
les acuaticos es una aplicacion favorable.

Por su parte, las microalgas poseen un alto conte-
nido de proteinas y un buen perfil de aminoacidos
comparables con otras protelnas alimentarias
(Becker, 2007). El contenido de proteina puede es-
tarentre 60%y 70%. Se hanrealizado estudiosre-
ferentes al uso de microalgas en dietas para peces
y crustaceos (Cuzon et al, 1981; James et al,, 2006;
Jaime-Ceballos et al, 2007; Silva-Neto et al,, 2012;
Macias-Sancho et al, 2014; Tibbetts et al, 2017).
Sin duda alguna el alimento para peces v crusta-
ceos formulado con proteina de microalgas tiene
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un gran potencial para remplazar la harina de pes-
cadoy saya, conuna favorable tasa de crecimiento
superior y la capacidad de crecer y reproducirse
sinelusode tierra; sinembargo, los altos costos de
produccion limitan la obtencion masiva para pien-
sos en acuicultura. Se espera que enun futuro cer-
cano los costos sean menores Yy se pueda producir
para satisfacer la creciente demanda de insumos
proteicos para la alimentacion de animales acuati-
cos (Chenetal, 2021; Nagappan et al, 2021).

CONCLUSIONES

Las fuentes de pratelnas expuestas en este docu-
mento sonuna alternativa potencial que puede ser
sostenible en comparacion con la harina de pesca-
do, cuya produccion es cada vez mas insostenible,
lo que ha resultado en un aumento considerable
del costo de los alimentos para camarones. Es im-
portante enfocar esfuerzas para descubrir el po-
tencial de cadauno de los insumos de origen vege-
talyanimal para suusoen laalimentacion acuicola.

Los estudios existentes en cada uno de los insu-
mos expuestos han demostrado resultados pro-
metedores, particularmente en el rendimiento
del crecimiento, el uso de nutrientes, una mejor
respuesta inmune del organismo, as( como el po-
tencial en algunos insumos de tener resistencia
a enfermedades. Hay que abonar esfuerzos para
reducir costos de produccion y generar alimentos
que sean amigables con el ambiente. Todavia hay
muchas areas que requieren investigacion para
comprender completamente el uso y los benefi-
cios de las proteinas animal y vegetal en los ali-
mentos acuicolas.
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Tabla 1. Requerimientos nutricionales de macronutrientes del cultivo de camarén

Promedio de peso (g) 0,005-1 1-10 10 - enadelante Anaya, 2005; Del cisne & Veldsquez, 2021
Proteina (%) 35-45 30-35 25-30 Cuzon, et al, 2004; Lee & Lee, 2018
Carbohidratos (%) 15-35 15-35 15-35 Molina, 2016
Lipidos (%) 8-15 6-75 5-65 Wyk et al., 1999; Cuzon et al, 2004; Yildirim et al, 2022
Energlabruta (kcal/kg) 3200 - 3500 3500 2800 Rosas et al, 1995

Tabla 2. Requerimientos vitaminicos estimados para la inclusién en formulaciones nutricionales de camarén.

Vitamina C 30mg/kg Moreau et al, 1998

L He y Lawrence, 1993b;
Vitamina £ 99 me/kg Fernandez et al,, 2004
Vitamina A 50g/kg VanWyk et al, 1999; Ray et al,, 2021
Vitamina D 50g/kg VanWyk et al, 1999; Ray et al., 2021
VitaminaK S5g/kg VanWyk et al, 1999; Ray et al., 2021

Tabla 3. Requerimientos de minerales estimados para la inclusién en formulaciones nutricionales de camarén.

Calcio (Ca) Sg/kg Chenget al., 2006
Fosforo (P) 5-10g/kg Cheng et al., 2006
Potasio (K) 10-15g/kg Roy et al, 2007; Liuet al, 2014
Magnesio (Mg) 2,6-35g/kg Cheng et al, 2005
Cobre (Cu) 32mg/kg Daviset al, 19933
Magnesio (Mn) 70mg/kg Liu& Lawrence, 1997
Zinc (Zn) 33mg/kg Davisetal, 1993b
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