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RESUMEN

Se determind el perfil de &cidos grasos en juveniles y adultos (hembras y machos) de
Callichirus garthi “camardn fantasma”, provenientes de la playa “Aguas frias” ubicada en
la Bahia el Ferrol-Chimbote. La playa fue dividida en 4 estaciones, por cada una de ellas se
realizaron 25 sifoneos. A través de liofilizacién, secado y molienda, se obtuvo harina de C.
garthi, extrayéndose aceite mediante el metodo de Soxhlet, el que fue almacenado bajo una
atmésfera de nitrdgeno y puesto en refrigeracion para su posterior analisis. El perfil de
acidos grasos fue determinado mediante el Método de DAC 991.39: Determinacion de
Esteres de Acidos Grasos, utilizando un Cromatdgrafo de Gases. Los resultados indican
que los juveniles y adultos de este organismo, contienen 21 acidos grasos, siete de ellos son
acidos grasos poliinsaturados alcanzando un 48,290 a 54,290 % del total. Se encontr6 una
relacion entre acidos grasos w6: »3 inferior a 1 y una relacion EPA: DHA mayor a 1. Los
acidos grasos esenciales mas importantes fueron: gamma linolénico, linolelaidico,
eicosatrienoico, docosadienoico, linolénico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico. Esta
especie puede considerarse como una alternativa nutricional en el campo alimenticio de

peces, camarones y también humano.

Palabras clave: Callichirus garthi, 3, ©6, Eicosapentaenoico y Docosahexaenoico.



ABSTRACT

The fatty acid profile in young adults (males and females) of Callichirus garthi "ghost
shrimp”, from the beach "cold water" located in the Bay Ferrol-Chimbote is determined.
The beach was divided into four seasons, each 25 siphons were performed. Through freeze
drying and milling flour C. garthi was obtained, oil extracted by Soxhlet method, which
was stored under nitrogen and placed in a refrigerator for later analysis. The fatty acid
profile was determined by DAC 991.39 Method: Determination of fatty acid esters using a
gas chromatograph. The results indicate that youth and adults of the organism, containing
21 fatty acids, seven of which are polyunsaturated fatty acids reaching 48,290 to 54,290 %
of the total. ®6:®3 less than 1 and a ratio EPA:DHA a relationship between fatty acids are
found greater than 1. The most important essential fatty acids were: gamma linolenic,
linolelaidic,  eicosatrienoic,  docosadienoico,  linolenic,  eicosapentaenoic  and
docosahexaenoic. This species may be considered as a nutritional alternative in the food
field of fish, shrimp and also human.

Key words: Callichirus garthi, 3, w6, eicosapentaenoic and docosahexaenoic.



. INTRODUCCION

Los crustaceos decapodos y estomatépodos por sus diferentes formas de uso, son de gran
importancia, reportandose para el Peri 403 especies de crustdceos decdpodos y 15
estomatopodos, tanto para ambientes marinos como para aguas continentales (Moscoso,
2012). Martinez (2007), menciona que dentro de las comunidades macrobentonicas de los
fondos blandos, se encuentran distribuidos organismos invertebrados, que viven en el
interior o sobre los sedimentos (fangosos, fangosos-arenosos y arenosos); este grupo lo
integran los anélidos poliquetos (Diopatra neapolitana, Nephtys hombergii, Arenicola
marina, Hediste diversicolor, etc), gusanos segmentados, moluscos bivalvos como el
berberecho (Cerastoderma edule) o almejas (Ruditapes decussatus y R. philippinarum),
gasteropodos (Nassarius reticulatus, Hydrobiaulvae) y los crustaceos de los géneros
Upogebia, Callianassa y Callichirus.

Manning & Felder (1991), aclaran que el genero Callianassa esta restringido a Europa y
por lo tanto las especies peruanas, que anteriormente correspondia a este género, han sido
reasignadas, asi Callianassa garthi es Callichirus garthi. Estos crustaceos decapodos
pertenecen a la Familia Callaniassidae, Infraorden Thalassinidea (Wehrtmann & Béez,
1997). Dentro de este género destaca el decapodo C. garthi llamado “camarén fantasma”,
“sucho” o “nape”, se caracteriza por tener un cuerpo blando, cuyas quelas o pinzas
presentan una gran diferencia de tamafio entre ellas y habitan las arenas fangosas del
intermareal e infralitoral poco profundo de sitios protegidos de playas y esteros; en
madrigueras que construyen con sus pereiépodos especializados (Marin & George-
Nascimento, 1993).

Las caracteristicas morfoldgicas que le permiten distinguirse de otras especies, segun
Hernéez et al. (2015), es que presentan el rostro triangular con un mechén de setas en la
punta, ojos pedunculados cercanos con proyecciones post-corneales alargadas divergentes
lateralmente, el pedunculo antenular de la articulacion 2 excede al pedinculo antenular de
la articulacion 4, margen superior del pedinculo antenular de la articulacion setosa 1y 2,
quelipodo largo con isquion ligeramente curvado en el margen dorsal, igualmente en el
margen espinoso flexor, dactilo con borde dentado, el quelipodo pequefio con un mero
suave en el margen ventral, propodio y dactilo muy setoso, caparazédn hialina transparente,
1



quelipodos blancos, primer y segundo pledpodo transparente, en las hembras maduras el
ovario rojizo-anaranjado visible en la region pleonal, telson blanco y hialino, y un patrén de

ranuras abdominales dorsales mas blanquecinos en hembras y machos adultos.

En cuanto al dimorfismo sexual, Buitron (1998), manifiesta que la caracteristicas méas
notoria en los machos es que uno de los pereidpodos del primer par tiene un gran tamafo;
ademas presenta una reproduccién del tipo grupo-sincronico, con una maduracion gonadal
prolongada y un solo periodo de desove al afio, el cual se inicia en mayo y finaliza en

Noviembre con una intensidad méaxima entre Julio y Agosto.

Hernaez & Wehrtmann (2007), indican que C. garthi es una especie filtradora y consume
mayormente diatomeas y otras microalgas. Este organismo es un recurso eminentemente
comercial, muy usado por los pescadores artesanales como carnada, lo que hace que el
recurso sea explotado irracionalmente por personas que han encontrado una fuente de
ingreso con la venta de este crustaceo a pescadores del norte del Peru, ocasionando una

disminucidn de las colonias (Buitrén, 1998).

Un campo poco desarrollado dentro de la bioguimica y fisiologia de los decapodos, es el
metabolismo de lipidos (Gonzalez, 1991). Los &cidos grasos son los principales
constituyentes de los lipidos, presentando una cadena hidrocarbonada de longitud variable
y un grupo carboxilo terminal; dependiendo de los enlaces simples o dobles, dan origen a
los &cidos grasos saturados (AGS) o insaturados (AGI), respectivamente (Covarrubias &
Ortega, 2002).

Existen &cidos grasos con mayor relevancia, como son los acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) (03 y w6), muchos de estos no pueden ser sintetizados por el organismo, y es por
ello que es necesario adquirirlos por medio de una dieta rica en estas moléculas (Méndez,
2010). Paraddjicamente, la fabricacion de alimento para engorde de peces carnivoros
depende de la limitada produccion de harinas y aceites de pescado (Turchini et al., 2009),
obtenidos de pesquerias tales como la anchoveta, el arenque y la sardina; por lo que los
fabricantes de alimento se han visto forzados a la sustitucion parcial de estas materias
primas por otras de origen vegetal, con el fin de garantizar la sostenibilidad de esta
actividad (Saldafia, 2011).



Los animales marinos tienen aceites ricos en acido Eicosapentaenoico (EPA) y el éacido
Docosahexaenoico (DHA), y los camarones son capaces de sintetizar los &cidos grasos
saturados, como el &cido palmitico, el &cido palmitoleico y el acido esteérico, los cuales al
parecer estan relacionados con la reserva energética del animal, en el caso de las hembras
maduras realizan la sintesis de triglicéridos como fuente de energia y se ha relacionado con
la acumulacion de acidos grasos monoinsaturados en él ovario y hepatopéancreas de las
mismas, entre tanto que el tejido corporal contiene principalmente colesterol y fosfolipidos
(Noel, 2003). Andrade (2000) sostiene que las grasas de los crustaceos son en su mayoria
poliinsaturadas, que contienen cantidades moderadas del acido graso Omega 3, un
componente terapéutico altamente solicitado y encontrado casi exclusivamente en los

alimentos del mar.

Por ello, es urgente encontrar nuevos insumos que contengan altos niveles de acidos grasos
poliinsaturados. Al no encontrar estudios referentes a la evaluacion del perfil de acidos
grasos en C. garthi, nos formulamos el siguiente problema de investigacion ;Cual es el
perfil de &cidos grasos en juveniles y adultos (hembras y machos) de Callichirus garthi
(Retamal, 1975) “camarén fantasma”, de la playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol
(Chimbote, Peru)?

El objetivo general del presente trabajo fue determinar el perfil de acidos grasos en
juveniles y adultos (hembras y machos) de Callichirus garthi “camar6n fantasma”, de la

playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol (Chimbote, Peru). Y los objetivos especificos:

e Determinar los tipos de acidos grasos presentes en juveniles y adultos (hembras y
machos) de C. garthi.

e Determinar la predominancia de los diferentes tipos de acidos grasos presentes en los
estadios juveniles y adultos (hembras y machos) de C. garthi.

e Determinar la variacion de acidos grasos de los juveniles y adultos (hembras y machos)

de C. garthi por estaciones de muestreo.



2.1.

2.2.

2.3.

Il. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de muestreo

El &rea de muestreo correspondié a la playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol, donde
se estableci6 en la zona intermareal de la playa, con el uso de un GPS cuatro
estaciones de muestreo (E;, Ez, Esy E4) (Tabla 1) (ANEXO 1). En la E; se observo
la presencia de conchuelas como parte de su sustrato, mientras que la E;, sélo tiene
arena fina, estas dos estaciones estuvieron ubicadas en la parte mas limpia de la
playa, en el caso de la Es, a diferencia de las demas estaciones debido a las
descargas del rio Lacramarca se observd una gran deposicion de sedimentos,
encontrando un sustrato areno-fangoso, y en la zona donde se ubico la E; existe
contaminacion antropogénica y los organismos se extrajeron de la linea de baja

marea, notandose las erupciones en la arena.

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de las estaciones de muestreo ubicadas en la

playa “Aguas frias”, Bahia “El Ferrol”, Chimbote, Peru.

Estaciones de muestreo
E; E, E; E.
Coordenadas  09°10'24" S 09°09'36"S  09°08'48"S 09°08' 32" S
78° 34'21"W  78°33'45"W  78°33'31"W 78°33'31"W

Material bioldgico

Poblacion
Especimenes de C. garthi en estadios de juveniles y adultos (hembras y machos)
colectados de la playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol, Chimbote, Peru, en las cuatro

estaciones seleccionadas.

Muestra
Se utilizaron 104 especimenes de C. garthi, 68 fueron juveniles de 3 a9 cmy 36

adultos de 9 cm a mas.

Tipo de investigacion
Investigacion descriptiva o de una sola casilla por la forma de investigacion y

aplicada de acuerdo al disefio de investigacién empleada.



2.4.

2.5.

Coleccion de muestras

Para la extraccion de C. garthi, se utiliz6 un sifén denominado cominmente como
napera, elaborado empleado un tubo de PVC de 1 metro de largo por 2” de
didmetro, a 2 m mar adentro, de la linea de baja marea se introdujo el sifén en la
arena, realizandose la succion, la boca del sifon se colocd en un tamizador para
evacuar lo extraido y retirar la arena, el material orgéanico y los organismos
acompafiantes (Emerita analoga, poliquetos, etc.). Los individuos colectados se
colocaron en bolsas plasticas herméticas codificadas con el nimero de estacion y se
situaron dentro de un cooler con hielo para su trasladado al laboratorio (ANEXO 2).
Se realizaron 25 sifoneos separados entre ellas a 1 m distancia en cada estacion,
colectandose un total de 104 individuos. No hubieron adultos (hembras y machos)

de C. garthi en la E; y en la E3no se encontraron estos organismos.
Acondicionamiento de la materia prima

Materia prima

Los especimenes de C. garthi colectados en la playa “Aguas frias” fueron
trasladados en bolsas plasticas refrigeradas y almacenadas en un cooler, hacia el
Laboratorio de Control de Calidad del Instituto de Investigacion Tecnoldgica

Agroindustrial (IITA) de la Universidad Nacional del Santa.

Lavado
En el laboratorio los organismos fueron lavados con abundante agua potable a fin de
eliminar restos de arena y cualquier especie extrafia, luego fueron puestos a secar

sobre cartulinas blancas durante 15 min.

Registro biométrico y clasificacion por estadios y sexo

Se determino el peso en forma individual empleando una balanza electronica LX
4200 (= 0,019) y la longitud total (LT) mediante un ictibmetro (x 0,1cm), se
midieron desde la escotadura post orbital hasta el extremo posterior del telson,
segun la metodologia de Reyes & Lujan (2003).

Los organismos fueron clasificados por estadio biolégico en: juveniles (3-9cm) y

adultos (9cm a mas). Los adultos por presentar dimorfismo sexual de uno de los



2.6.

pereidpodos del primer par conocido como quelipodo (machos con un quelipodo de
gran tamafo y el de las hembras maduras son iguales en forma y tamafio) fueron
separados por sexo (ANEXO 3). A partir de esta clasificacion se establecieron los
estadios de: juveniles (J) y adultos: hembras (H) y machos (M). Para las tallas y
peso promedio, en el caso de los juveniles oscilaron entre 4,33 a 7,91 cmy de 0,77 a
6,27 g, en las hembras adultas fue de 9,60 a 10,30 cmy de 7,20 a 10,29 g, y para
los machos vari6 entre 9,54 a 10,68 cm y de 8,17 a 12,34 g respectivamente (Tabla
2).

Tabla 2. Talla y peso (promedio + DE) de C. garthi en estadios juvenil y adulto
(hembras y machos), procedentes de la playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol

(Chimbote, Peru).

Estadios
Estaciones Juveniles Adultos
Hembras Machos
Talla (cm) Peso (9) Talla (cm) Peso (9) Talla (cm) Peso (g)
E: 4,33+0,80° 0,77 +0,63°
E, 6,97 +1,34° 344+£169°  9,60+0,58° 7,20 +1,83" 9,54 £0,58° 8,17 + 3,08
Es
E, 7,91+0,62° 6,27+1,84° 10,30+045° 10,29+228"  10,68+0,90° 12,343,091
Promedio 6,40+1,86 3,49+2,75 9,95+0,25 8,75+2,19 10,110,81 10,26+2,95

DE: Desviacién estandar.
-- No hubo organismos.

Letras diferentes: diferencias significativas (p<0,05) en las columnas.

Obtencidn de la harina de C. garthi

Liofilizacion

Se utilizaron bandejas de metal codificadas con la estacion y el estadio biologico (J,
H y M); en estas bandejas se ubicaron los individuos de C. garthi, luego las
bandejas fueron colocadas en el Liofilizador LABCONCO vy se instalaron tres
sensores, dos sensores se introdujeron en el cuerpo de estos organismos y uno quedo
libre. Se mantuvieron a los organismos en el Liofilizador hasta igualar la
temperatura de los tres sensores. Debido a que esta especie presenta gran cantidad

de agua en su cuerpo, se logré la deshidratacion pero no su total secado (ANEXO
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4). Cuando la temperatura de los tres sensores se uniformizo, las bandejas fueron
retiradas del Liofilizador y se cubrieron con papel aluminio para luego colocarlas en
la estufa, finalmente se obtuvo el total secado de las muestras (ANEXO 5).

Se siguié la metodologia establecida por Guerra et al. (2012), pero realizamos
algunas modificaciones como son: no se realiz6 la congelacion de los organismos
tras su coleccion, se hizo la liofilizacion a -20 °C (el producto) durante 16 h y luego

el secado en estufa durante 17 h a 55 °C.

Molienda

Después de retirar las muestras de la estufa, se procedié a la molienda con la ayuda
de un mortero y pilon, la harina obtenida fue empaquetada en papel aluminio
(ANEXO 6).

Almacenamiento

Se inyecto nitrégeno gaseoso a cada empaqgue para desplazar al oxigeno y evitar que
los &cidos grasos se oxiden; estos paquetes se situaron en bolsas de plastico
herméticas codificadas con la estacion y el estadio (J, H y M); posteriormente las
bolsas se colocaron dentro de una campana de desecacion, esta campana contiene

silica gel que se utiliza para absorber la humedad (ANEXO 7).

Extraccion del aceite de C. garthi

En una balanza analitica se pesaron 15 g de la harina de C. garthi de cada muestra y
se colocaron en bolsitas hechas de papel filtro, luego fueron llevadas al equipo de
Soxhlet para la extraccion de aceites. El solvente empleado fue el éter de petroleo y
se utiliz6 180 ml para cada muestra, el proceso de extraccién para cada muestra
durd 4 h (ANEXO 8). Se siguié la metodologia establecida por Ndfiez (2008).

El aceite obtenido fue almacenado en frascos viales (esterilizados y codificadas con
la estacion y estadio) de 10 ml color ambar. Posteriormente se inyectd nitrégeno
gaseoso a cada frasco y las tapas fueron selladas con cinta adhesiva masking tape;
finalmente los frascos fueron puestos a refrigeracion (-21 °C), para optimizar la
conservacion del aceite (ANEXO 9).



2.8. Determinacion de los acidos grasos por cromatografia de gases

Para determinar el perfil de &cidos grasos de C. garthi, se hizo un pre-tratamiento al
aceite para convertirlos en esteres metilicos de &cidos grasos, y fueron preparados
de acuerdo al método FAMES, AOAC 991.39 (Fig. 1).

La composicion de acidos grasos se determind en el cromatdgrafo de gases
(Shimadzu, modelo GC- 2010, Japon), equipado con un detector de ionizacion de
llama (FID) y un muestreador automatico Shimadzu AOC- 20Si. Una columna
capilar de silice SP Rt™ - 2560 (100 m x 0,25 mm con 0,25 um film), se utiliz6
helio como gas portador a una velocidad de flujo de 30 ml/min y presion de 261,5
kPa. ElI Volumen de inyeccién fue de 1ul y por cada muestra se hicieron dos

repeticiones.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de la determinacion de acidos grasos en

aceite de pescado por cromatografia de gases, de acuerdo al método FAMES.



2.9. Parametros fisicoquimicos de la playa “Aguas frias”

2.10.

En las cuatro estaciones se registrd temperatura (ambiental y del agua) con un
termometro de mercurio (£ 0,01) y la salinidad del agua con un refractémetro
(ANEXO 10).

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos del registro biométrico, se determiné las diferencias de peso
y talla entre los estadios (juveniles (J), hembras (H) y machos (M)) de cada una de
las estaciones, se realizd la prueba de ANOVA (95 % de confianza), luego de ser
probada la condicion de normalidad de los datos (Shapiro-Wilk, p>0,05). Los

resultados se mostraron como promedio + Desviacion estandar (DE).

Los datos del analisis de acidos grasos fueron procesados como promedios de dos
réplicas de cada estadio por estacion, y los resultados se expresaron como promedio
+ DE. Las concentraciones para cada estadio y por estacion fueron sometidas a la
prueba de normalidad; comprobado que los datos son atipicos (Shapiro-Wilk,
p<0,05), se aplicaron las pruebas no paramétricas. Los resultados obtenidos de los
acidos grasos contenidos en cada una de las muestras fueron comparadas empleando
la prueba de Kruskal-Wallis (para mas de dos muestras independientes) y la prueba

de Mann-Whitney (para dos muestras).

Todas las pruebas estadisticas se realizaron utilizando el programa estadistico SPSS

version 20 para Windows a un nivel de confianza del 95 %.
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I1l. RESULTADOS

3.1. Grupo de &cidos grasos en juveniles y adultos (hembras y machos) de C. garthi

3.2.

por estacion de muestreo

La concentracién de los acidos saturados variaron entre 25,888 (hembras de la
estacion 2) a 34,955 % (juveniles de la estacion 1), los &cidos monoinsaturados
oscilaron entre 15,778 (juveniles de la estacion 1) a 20,391 % (juveniles de la
estacion 4) y los acidos poliinsaturados alcanzaron valores de 48,290 (machos de la
estacion 4) a 54,290 % (hembras de la estacion 2); obteniendo mayor porcentaje en
los AGPI, seguido por los AGS y por ultimo los AGMI (Tabla 3).

Tabla 3. Concentracion total (% * DE) de acidos grasos saturados (AGS),
monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI) de los juveniles y adultos
(hembras y machos) de C. garthi.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 4
Grupo de
acidos grasos
J H M J H M
AGS (%) 34955 30,040 25888 27,846 30,755 33,652 33,210
0 +2178  +0,407 +0558  +0,564  +0,340 +1,088  +1,556
AGMI (%) 15778 17,147 19,824 18,003 20,391 17,363 18,501
0 +0,190  +0,873 #2236  +0,100 #0231 +1,428  +0,211
AGPI (%) 49268 51,914 54289 54151 48855 48,985 48,290
0 +2368  +0,466 +1678  +0,665 +0571 +0,341  +1,767
TOta('c;i‘)* AG 100,000 100000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

Concentracion de tipos de acidos grasos de juveniles y adultos (hembras y
machos) de C. garthi por estacion de muestreo

La tabla 4, resume el perfil de los 21 acidos grasos encontrados en C. garthi en las
cuatro estaciones y sus concentraciones promedio; de estos acidos grasos solo nueve
estan presentes en los juveniles, hembras y machos y en todas las estaciones, y son:
el heptadecanoico, araquidico, tricosanoico, miristoleico, palmitoleico, elaidico,
linolelaidico, eicosapentaenoico y el docosahexaenoico; siendo el eicosapentaenoico
(25,179 — 33,944 %), docosahexaenoico (14,563 — 17,375 %) y heptadecanoico
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(9,670 — 16,863 %) los méas abundantes en las diversas estaciones de muestreo y en

los juveniles, hembras y machos.

En la estaciébn 1 s6lo se obtuvieron organismos juveniles de C. garthi y se
determinaron los siguientes AGS: heptadecanoico (9,670 — 16,863 %), araquidico
(6,516 -8,902 %), esteérico (3,228 - 4,877 %), behénico (2,448 — 3,535 %),
heneicosanoico (1,042 — 2,759 %), tricosanoico (0,581 - 1,821 %), para los AGMI:
palmitoleico (7,233 -9,633 %), miristoleico (3,851 — 5,383 %), elaidico (1,304 —
3,937 %), heptadecenoico (0,823 — 3,390 %) y para los AGPI: eicosapentaenoico
(25,179 — 33,944 %), docosahexaenoico (14,563 — 17,375 %) y linolelaidico (3,302
— 5,433 %). Se encontraron cinco acidos grasos adicionales a los de la estacion 1
distribuidos entre los estadios de la estacion 2, siendo el AGS: pentadecanoico
(0,649 — 0,729 %), en los AGMI el pentadecenoico (0,540 — 1,760 %) y en los
AGPI, linolénico (0,926 — 1,653 %), docosadienoico (1,024 — 1,397 %) y gamma
linolénico (0,141 — 0,348 %), en la estacion 4 se encontraron todos los acidos grasos
ya antes mencionados a excepcion del acido pentadecanoico, y se adicionaron los
AGMI: oleico (0,449 — 1,509 %), nervonico (0,214 %) y el AGPI: eicosatrienoico
(0,279 — 0,836 %). El acido pentadecanoico fue detectado solo en la estacion 2,
mientras que el oleico, nervonico (s6lo hembras) y eicosatrienoico fueron

detectados s6lo en la estacion 4.
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Tabla 4. Concentracion de &cidos grasos (% + DE) de juveniles y adultos (hembras y machos) de C. garthi de la playa “Aguas frias”,
Bahia “El Ferrol”.

Juveniles Adultos
Tipos de &cidos grasos Hembras Machos
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 4 Estacion 1 Estacion 2 Estacion 4 Estacion 1 Estacion 2 Estacion 4
Saturados
17:0 16,831+ 3,917° 14,500 + 0,093° 13,975 + 0,150° - 16,863 + 0,337° 14,907 + 0,569° - 9,670 + 6,732° 15,043 + 0,006*
20:0 6,516 + 0,884% 7,015+ 0,784° 7,899 + 0,022* - 7,205 + 0,186" 8,902 + 0,048* - 8,343+ 0,834* 8,836 + 0,204*
18:0 4,495 + 0,409° 3,228 £ 0,116* 3,769 +0,013* - 0,000 4,142 + 0,170 - 4,877 + 3,730 4,174 +0,057*
22:0 3,294 +0,141° 2,448 + 0,091° 2,561+ 0,001* - 0,000 3,104 £ 0,145% - 3,018 + 0,526* 3,535+ 0,49°
21:0 2,759 £ 0,231% 1,340 + 0,081° 1,446 + 0,557% - 0,000 2,003 £ 0,129* - 0,000 1,042 +1,474°
23:0 1,061 + 0,075* 1,761+ 0,078° 1,106 + 0,716° - 1,821+ 0,035" 0,595 + 0,028* - 1,210 + 0,047* 0,581 + 0,00*
15:0 0,000 0,649 +0,918° 0,000 - 0,000 0,000 - 0,729 + 1,031* 0,000
Monoinsaturados
16:1 7,233 £ 0,860° 7,662 + 1,141% 9,334+ 0,136" - 9,633 + 0,005 8,636 + 0,080° - 8,753 + 0,010 8,589 + 0,168°
14:1n-5 3,851+ 0,523° 4,525+ 0,117° 5,383 + 0,002* - 4,713 +0,095° 5,230 + 0,132* - 5,102 + 0,006* 5,300 + 0,076*
18:1 1,304 + 1,844° 3,787 £ 0,100° 3,087 £ 0,049* - 3,937 +£0,145° 2,296 + 0,059* - 2,388 + 0,086" 2,243 £ 0,006*
15:1n-5 0,000 1,174 £ 0,052* 1,080 + 0,006* - 0,000 0,540 + 0,763" - 1,760 + 0,001* 1,081+ 0,057*
17:1 3,390 +0,271° 0,000 0,000 - 1543 +2,181° 0,000 - 0,000 0,823 + 1,164*
18:1n-9 0,000 0,000 1,509 + 0,037* - 0,000 0,449 + 0,634* - 0,000 0,466 + 0,659*
24:1 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,214 + 0,303 - 0,000 0,000
Poliinsaturados
20:5n-3 29,788+ 0,838° 30,884 + 0,583" 25,179 + 0,242° - 33,944 + 1,066 26,367 + 0,687° - 31,617 +0,803° 26,063 + 0,626
22:6 n-3 15,516 + 0,896" 17,375+ 0,197° 14,563 + 0,308° -- 16,145 + 0,347° 15,369 + 0,494% - 16,563 + 0,115% 15,090 + 0,691°
18:2 n-6t 3,965 + 0,634° 3,655+ 0,079° 5,433+ 0,110 - 4,201 + 0,265° 4,015+ 0,464° - 3,302+ 0,062* 4,248 +0,042°
18:3n-3 0,000 0,000 1,653 + 0,045" - 0,000 1,472 + 0,150* - 0,926 + 0,011* 1,440 £ 0,107*
22:2n-6 0,000 0,000 1,024 +0,031* - 0,000 1,026 + 0,046" - 1,397 + 0,001* 1,025 + 0,001*
20:3n-6 0,000 0,000 0,836 + 0,029° - 0,000 0,596 + 0,074* - 0,000 0,279 + 0,395*
18:3n-6 0,000 0,000 0,167 + 0,236° - 0,000 0,141+ 0,199* - 0,348 + 0,049* 0,146 + 0,206*
Total de &cidos grasos (%) 100,000 100,000 100,000 - 100,000 100,000 - 100,000 100,000

a . . Py - - . PN . A
No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre las concentraciones promedio de los &cidos grasos de los estadios de C. garthi
-- No se encontraron organismos.
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3.3. Acidos grasos poliinsaturados de juveniles y adultos (hembras y machos) de C.
garthi por estacién de muestreo y relacion o 3: ® 6.
En la tabla 5 se muestra los acidos grasos poliinsaturados del tipo omega 3 y 6
presentes en C. garthi; las concentraciones de los omega 6 variaron de 3,655 a 7,460
% Y los valores de los omega 3 van de 41,395 a 50,089 %, encontrandose en mayor
concentracion a los omega 3. También se observa la relacion que existe entre los
acidos grasos omega 3 y omega 6 que oscilaron entre 5,549:1 hasta 13, 204:1; y por
altimo tenemos la relacion entre el EPA y DHA que los valores varian desde
1,716:1 hasta 2,102:1. Se puede resaltar la existencia del acido Nervonico solo en
las hembras de la estacion 4.
La relacion o 6: © 3 en todos los estadios de las estaciones es menor a 1, mientras

que la relacion EPA: DHA es mayor a 1.

Tabla 5. Acidos grasos omega 6 y omega 3 de C. garthi, la relacion o 6: ® 3y la
relacion de EPA: DHA.

Tipo Acidos grasos Estacion 1 Estacion 2 Estacion 4

AG poliinsaturados J J H M J H M
18:2 n-6t 3,965 3,655 4,201 3,302 5,433 4,015 4,248
22:2n-6 0,000 0,000 0,000 1,397 1,024 1,026 1,025
Or%ega 20:3n-6 0,000 0000 0000 0000 0836 0596 0279
18:3n-6 0,000 0,000 0,000 0,348 0,167 0,141 0,146
Total 3,965 3,655 4,201 5,047 7,460 5,778 5,698
20:5n-3 29,788 30,884 33,944 31,617 25,179 26,367 26,063
Omega 22:6n-3 15,516 17,375 16,145 16,563 14,563 15,369 15,090
3 18:3n-3 0,000 0,000 0,000 0,926 1,653 1,472 1,44
Total 45,304 48,259 50,089 49,106 41,395 43,208 42,592
Relacion w6: ®3 0,088 0,076 0,084 0,103 0,180 0,134 0,134

Relacion EPA: DHA 1920:1 1,777:1 2102:1 1909:1 1729:1 1,716:1 1,727:1

3.4. Concentracion de tipos de &cidos grasos de juveniles y adultos (hembras y
machos) de C. garthi por estaciones de muestreo
En los juveniles de las tres estaciones, el acido graso mas abundante fue el acido
EPA (25,179 a 30,884). El resto de los acidos grasos presentaron concentraciones

menores del 10 %, con la excepcidn de los acidos grasos DHA (14,563 a 17,375) y
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heptadecanoico (13,975 a 16,831) en los juveniles de las tres estaciones. La
concentracion promedio de los acidos grasos en los juveniles no presentaron

diferencias significativas entre si (Kruskal-Wallis, p>0,05) (Fig. 2).

Se encontraron organismos adultos hembras y machos en las estaciones 2 y 4. Las
hembras presentaron una concentracion promedio de acidos grasos similar a la de
los juveniles, donde el mas abundante en ambas estaciones es el acido EPA (26,367
a 33,944 %), mientras que los demas &cidos grasos presentaron concentraciones
promedio menores al 10 %, con la excepcién de los acidos grasos DHA (15,369 a
16,145 %) y heptadecanoico (14,907 a 16,863 %), en las hembras de las dos
estaciones. Las concentraciones de los acidos grasos entre las hembras de la
estaciones no presentaron diferencias significativas al compararlas entre si (Mann-
Whitney, p>0,05) (Fig. 3). Por altimo los machos de las dos estaciones no
presentaron diferencias significativas en lo que respecta a la concentracion
promedio de los acidos grasos (Mann-Whitney, p>0,05). Al igual que en las
hembras y los juveniles de las estaciones, en los machos, el acido graso mas
abundante encontrado fue el acido EPA (26,063 a 31,617 %), seguidos por el DHA
(15,090 a 16,563 %) vy el heptadecanoico (9,670 a 15,043 %) (Fig. 2).
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3.5. Pardmetros de calidad de agua de la playa “Aguas frias”, Bahia “El Ferrol”.
Se presentan los parametros fisicos y quimicos de la playa “Aguas frias” de las
cuatro estaciones de muestreo. Notando que existe variacion en cuanto a la salinidad
de la Es.

Las estaciones mostraron diferencias en cuanto a su sustrato, notando en la E; la
presencia de arena con la presencia de conchuelas, en la E; el sustrato solo es
arenoso, en la E3 se observé un sustrato areno-fangoso, esto se debe a que esta
estacion se situé a unos metros de donde desemboca el rio Lacramarca, y la E4 tiene

un sustrato arenoso pero de coloracion oscura por la contaminacion antropogénica.

Tabla 6. Parametros fisicos y quimicos del agua de las estaciones de muestreo de la

playa “Aguas frias”, Bahia “El Ferrol”, Chimbote, Pert.

Parametros fisicos y Estacion
guimicos 1 2 3 4
Ambiente 26,5 25,0 24,0 25,0
Temperatura (°C)
Agua 18,0 18,5 19,0 19,5
Salinidad (%) 34,0 35,0 27,0 30,0
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IV. DISCUSION

Es el primer reporte de &cidos grasos en Callichirus garthi; Andrade (2000), confirma que
las grasas de los crustdceos marinos son en su mayoria poliinsaturadas. Los resultados del
estudio en las estaciones 1, 2 y 4 (Tabla 3), muestran para C. garthi elevadas
concentraciones de AGPI (48,290 a 54,290 %) superiores al grupo de AGS (25,888 a
34,955 %) y AGMI (15,778 a 20,391 %). Esto es concordante con la afirmado por
Covarrubias & Ortega (2002), quienes manifiestan que los acidos grasos de origen marino
contienen una mayor proporcion de acidos grasos insaturados 66% principalmente de
cadena larga; siendo fuentes importantes en AGPI. Resultados similares se reportan para
los caprélidos, mostrando concentraciones de AGPI entre 45,76 a 49,53%, seguido por los
AGS que variaron entre 24,84 a 30,78 % y los AGM entre 22,60 a 28,34 % (Guerra-Garcia
et al., 2004).

De los 21 acidos grasos encontrados en C. garthi (Tabla 4 y 5), se destacan los AGPI: EPA
(25,179 a 33,944 %) y DHA (14,563 a 17,375 %). Guerra-Garcia et al. (2004) encontraron
en los caprélidos elevados niveles de AGPI, principalmente EPA (15,18 a 20,57 %) y DHA
(7,72 a 20,00 %), los cuales son menores a nuestros resultados. Ante esto, Mesa et al.
(2007), afirman que los animales que viven en el fondo del mar son ricos en EPA y DHA,;
componentes de funciones importantes en el organismo, ya que forman parte de las
membranas celulares, intervienen en la regulacion de procesos fisiologicos de los
organismos marinos, en el caso del acido araquidico juegan un importante papel
fisiologico, siendo principal precursor de eicosanoides, moléculas que intervienen en la
reproduccion, osmorregulacion y otros procesos fisiologicos (FOEDA, 2012). El apreciable
contenido de EPA y DHA, hacen de C. garthi una fuente alternativa de acidos grasos de
gran importancia nutricional, otro grupo de AGPI importantes encontrado en esta especie,
son los @6 (Tabla 5) destacando entre estos al 4cido linolelaidico (3,302 a 4,248 %);
haciendo notar que la concentracion m6 es menor a los @3, de manera que este organismo

es un insumo potencial en la elaboracion de dietas para organismos en cultivo.

Fornes et al. (2010) muestran que los acidos grasos mas abundantes en Tigriopus angulatus

fueron los siguientes: palmitico (25,9 a 33,3 %), estearico (9,9 a 13,5 %), oleico (9,8 a 30,8

%), palmitoleico (1,7 a 7,7 %), EPA (6,0 a 10,0 %) y DHA (8,4 a 11,9 %). Guerra-Garcia et
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al. (2004), manifiestan que también se encontraron dentro de los AGPI: a-linolénico (0,55 a
1,52 %), eicosatrienoico (0,25 a 0,58 %), seguido por los AGMI: siendo de mayor
relevancia el &cido oleico (10,73 a 13,73 %) , palmitoleico (5,06 a 9,94 %) y los AGS:
estearico (3,31 a 5,08 %) y el heptadecanoico (0,45 a 1,32 %); en los resultados obtenidos
(Tabla 4) de C. garthi el &cido oleico (0,823 a 3,390 %) se encuentra en menor
concentracion, mientras que el heptadecanoico (9,670 a 16,863 %) es superior y los demas
acidos presentaron valores similares a los reportados para los caprélidos. Ante esto Lépez et
al. (2010), sefalan que en el anfipodo Talorchestia margaritae el &cido graso mas
abundante en las localidades de estudio fueron el &cido oleico (45.14% a 51.92 %), siendo
sus poblaciones influenciadas por la disponibilidad de alimento; la especie en estudio
aportd concentraciones inferiores del acido oleico, este acido sélo fue encontrado en la

estacion 4, deduciendo que la especie en estudio responde a esta caracteristica.

Resultados similares se obtuvieron en C. garthi con concentraciones de &cidos grasos que
estuvieron presentes en todas las estaciones muestreadas, siendo el de mayor concentracion
los AGPI: EPA (26,063 a 33,944 %), DHA (14,563 a 17, 375 %) y linolelaidico (3,302 a
5,433 %), seguido por los AGS: siendo el de mayor relevancia el acido heptadecanoico
(9,670 a 16,863 %), araquidico (6,526 a 8,902 %), estearico (3,228 a 4,877 %),
tricosanoico (0,581 a 1,821 %) y los AGMI con menores concentraciones de acuerdo a los
resultados en el estudio, con mayor relevancia tenemos: al acido palmitoleico (7,233 a
9,633 %), miristoleico (3,851 a 5,383 %) vy elaidico (1,304 a 3,937 %) (Fig. 4). En
Litopenaeus schmitti se reportan al acido EPA (2,109 a 4,360 %) y DHA (0,001 a 18,810
%), y en Farfantapenaeus brasiliensis el EPA y DHA oscilaron entre 0,001 a 3,608 % y de
0,001a 2,878 % respectivamente (Cabrera et al., 2005).

Los AGPI, son de interés en el contexto de alimentos funcionales, tales como w3 y 6, los
cuales no pueden ser sintetizados por los mamiferos, por lo que se denominan AGE y
deben ser obtenidos en los alimentos (Nguyen et al., 2010). Deducimos que todas las
relaciones ®6: ®3, menores a 1,0 encontrados en el estudio, y a la presencia de elevadas
concentraciones de EPA y DHA (Tabla 5), C. garthi relne las caracteristicas para su
identificacion como un alimento funcional. Restrepo et al. (2012), hacen notar que existe

una competencia saludable entre estas dos series de AGE, por la formacién de eicosanoides
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(prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos), los cuales son responsables de efectos
fisioldgicos negativos, cuando se consume una proporcion mas alta de w6 que de w3 se crea
un desequilibrio incrementando los efectos perjudiciales al buen funcionamiento de un
organismo. Las relaciones 2:1 y 1:2 de EPA a DHA posiblemente sean igual de

beneficiosas, dado que ambos compuestos parecen trabajar juntos (FAO, 2012).

Hinzpeter et al. (2006), determinan que el fitoplancton es la principal fuente de alimento de
los herbivoros filtradores marinos y el principal aporte de acidos grasos linoleico y a-
linolénico. Uauy & Valenzuela, (1992) sostienen que los AGPI ®3 de origen marino se
forman en el cloroplasto de las plantas marinas y microalgas, siendo estas consumidas por
peces, crustaceos, los cuales concentran EPA y DHA como triacilglicéridos, principalmente
en el tejido adiposo y en la grasa del musculo y visceras. Coronado et al. (2006), afiaden
que en los animales acuaticos se produce una biosintesis de acidos grasos 3, a partir del
acido linolénico presentes en el plancton. De acuerdo a los niveles altos de EPA y DHA en
juveniles, hembras y machos de C. garthi (Fig.2); Graeve et al., (2001), Nelson et al.
(2001) y Auel et al. (2002), sefialan que entre los componentes lipidicos especificos
sugeridos para utilizar como biomarcadores troficos, se considera que altos niveles del
acido graso EPA, es un indicador de una dieta a base de diatomea; en tanto que los
flagelados por lo general contienen altas concentraciones de DHA (Graeve et al., 1994;
Scott et al., 2000); por esto deducimos que ambos items alimentarios estuvieron presentes

en la dieta de este organismo en todas las estaciones de muestreo.

La composicion de acidos grasos de los estadios juveniles y adultos (hembras y machos)
por estacion de muestreo (Fig. 2), no se observaron diferencias significativas (p>0,05). Si
bien, se observaron diferencias respecto a la limpieza del sustrato en las estaciones
contempladas del estudio, éste no influy6 en la concentracion de los diferentes tipos de
acidos grasos identificados, ni por estacion, ni por estadio de C. garthi acorde con los
resultados obtenidos. Los acidos grasos de los organismos marinos dependera de la especie,
el lugar y época de captura (Castro, 2002), por otro lado Malpica et al. (2004), sostienen
que la composicién de &cidos grasos tienen una relacion estrecha con el habitat y

especialmente con las sales y el fitoplancton que se encuentran en el agua.
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En las especies marinas existe una relacion entre el grado de insaturacion y la temperatura
de estos, a medida que las aguas son mas frias, las dobles ligaduras aumentan para que los
lipidos permanezcan liquidos, de manera que entre todos los aceites marinos son los mas
sensibles a la oxidacion y particularmente su fraccion de fosfoglicéridos es la mas
insaturada (Badui, 2006). Segun Kawashima et al. (1999), la cantidad de EPA aumenta
cuando la temperatura del agua disminuye, en el presente estudio el porcentaje de EPA
varié del 25,179 al 33,944 % (Tabla 4), estos rangos parecen apoyar la influencia de la
temperatura sobre la composicién de acidos grasos; ademas de la temperatura, el tipo de

dieta también podria estar involucrado en las variaciones de &cidos grasos.

La variacion en la composicién de &cidos grasos podria ser el reflejo de las ligeras
diferencias en las estrategias de alimentacion, como el mayor consumo de diatomeas por las
hembras, debido a los propositos reproductivos, asi mismo se encuentran relacionados con
la edad, como es el caso del acido palmitoleico que disminuye con la edad, mientras que el
oleico aumenta en ejemplares adultos, al parecer estan relacionados con el estado de la
peroxidacion de los gammaridos (Correia et al., 2003). En C. garthi el &cido palmitoleico
en los juveniles fue ligeramente menor que en los adultos, mientras que el oleico se
encontré en mayor concentracion en los juveniles de la estacion 4 (Figura 2). Estudios
experimentales futuros deben dirigirse a investigar las implicaciones del sexo, la edad, el

sustrato y el medio ambiente con relacion a la variacion de los acidos grasos en C. garthi.

Balderas et al (2009) y Malpica et al. (2004), sefialan que los acidos grasos esenciales para
la nutricion de peces y crustaceos en la acuicultura, son el &cido palmitico, palmitoleico,
oleico, linoleico, a-linolénico, DHA y EPA, todos ellos presentes en C. garthi. Por otro
lado, Ramirez et al.(2010), sostiene que los AGPI, garantizan un incremento en la
sobrevivencia de larvas de peces y camarones, siendo los de mayor importancia dentro de
los requerimientos nutricionales, debido a su alto valor energético que poseen los lipidos y
a la composicion estructural en la embriogénesis; muchos de estos acidos grasos no pueden
ser sintetizados por el organismo, y es necesario adquirirlos por medio de una dieta rica en
estos (Méndez, 2010); C. garthi posee altas concentraciones de AGPI gque van de 48,290 a
54,290 % del total de acidos grasos (Tabla 3), pudiendo ser usado como materia prima

para la elaboracion de dietas para peces, crustaceos e inclusive humanos.
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Entre los acidos grasos mas abundantes en los lipidos de los organismo marinos se
encuentran los AGS: palmitico, estedrico y AGMI: oleico y palmitoleico (FOEDA, 2012).
Los camarones son capaces de sintetizar AGS, como el palmitico, palmitoleico y esteérico,
los cuales al parecer estan relacionados con la reserva energética del animal, en el caso de
las hembras maduras realizan la sintesis de triglicéridos como fuente de energia y se ha
relacionado con la acumulacion de AGM: palmitoleico y oleico en él ovario y
hepatopancreas de las mismas (Noel, 2003). Los acidos grasos que se utilizan
preferentemente como fuente de energia metabdlica: palmitico, oleico, EPA y DHA, es por
la cual estos acidos son consumidos durante el crecimiento y especialmente durante la
maduracion gonadal y la ovogénesis en las hembras (Henderson & Almatar, 1989). C.
garthi, presento en mayor concentracion al acido EPA (25,179 en juveniles E4 a 33,944 %
en hembras E,), DHA (14,563 en juveniles E4 a 17,516 % en juveniles Ey), palmitoleico (7,
233 juveniles E; a 9,633 % en hembras E;), estearico (3,228 en juveniles Eja 4,877 % en

machos E,), oleico (0,449 en hembras E; a 1,509 % en juveniles E4).

Coronado et al. (2006) determinan que el &cido oleico, es el mas abundante en la naturaleza
que se puede biosintetizar a partir del acido estearico, mientras que el acido palmitoleico,
puede sintetizarse a partir del acido palmitico que proviene de la dieta. El &cido estearico
se encontrd distribuido en todos los juveniles y adultos de C. garthi asi como el &cido

palmitoleico.

El 4cido Nervonico fue encontrado sélo en las hembras de la E4 en una concentracion de
0,214 % (Tabla 4), estudios realizados por Gutiérrez et al. (2013), en el zooplancton
superficial, observaron de que este acido podria ser un marcador quimiotaxonémicos,
porque fue detectado Unicamente en la fraccion fosfolipidica, esto sugiere que este acido se

asocia a la presencia de organismos viables.

La utilizacion de C. garthi como carnada de pesca hace que sea un recurso muy explotado y
en cuanto al consumo directo no esta muy integrado en la dieta de los humanos por el
desconocimiento de su riqueza nutritiva. Mediante el estudio de su perfil de acidos grasos
se puede partir como base para poder ser utilizado en la integracion como un alimento
alternativo en la dieta de otros organismos, recomendando realizar en nuestro litoral el

cultivo de este organismo y contribuir con la regulacién de su extraccion.
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V. CONCLUSIONES
Del perfil de acidos grasos en juveniles y adultos (hembras y machos) de C. garthi, de la
playa “Aguas frias”, Bahia El Ferrol (Chimbote, Peru); se estableci6 que:

e El perfil de acidos grasos para juveniles, hembras y machos de C. garthi esta
conformado por 21 &cidos grasos: AGPI: EPA (25,179 a 33,944 %), DHA (14,563
a 17,375 %), linolelaidico (3,302 a 5,433 %), linolénico (0,926 a 1,653 %),
docosadienoico (1,024 a 1,397 %), eicosatrienoico (0,279 a 0,836 %) y gamma-
linolénico (0,141 a 0,348 %); AGMI: palmitoleico (7,233 a 9,633 %), miristoleico
(3,851 a 5,383 %), elaidico (1,304 a 3,937 %), heptadecenoico (0,823 a 3,390 %),
pentadecenoico (0,540 a 1,760 %) y oleico (0,449 a 1,509 %); y AGS:
heptadecanoico (9,670 a 16,863 %), araquidico (6,516 a 8,902 %), estearico (3,228
a 4,877 %), behénico (2,448 a 3,535 %), heneicosanoico (1,042 a 2,759 %),
tricosanoico (0,581 a 1,821 %), pentadecanoico (0,649 a 0,729 %), y el acido
nervonico (0,214 %).

e Los acidos grasos con mayor predominancia en los juveniles y adultos de C. garthi
fueron los &cidos grasos: EPA (25, 179 a 33,944 %), DHA (14,563 a 17,375 %) y el
Heptadecanoico (9,670 a 16,863 %).

e Hubo variacion de los &cidos grasos en los juveniles, hembras y machos de C.
garthi por estacion de muestreo, notando de que el &cido oleico s6lo fue encontrado

en la E4y s6lo en las hembras de la E,4 al acido nervonico.

VI. RECOMENDACIONES
e Caracterizar los lipidos de las diferentes partes del cuerpo de C. garthi (mdsculo,
hepatopancreas, branquias, gonada, etc.), para determinar las prioridades en su
empleo.
e Evaluar la integracion de esta especie en la dieta alimentaria de otros organismos

inclusive en la dieta humana.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Zonacion de la playa “Aguas frias” y la ubicacion de las cuatro estaciones de

muestreo (E) de donde se extrajo Callichirus garthi.

o o

<'I‘s\a_ Blanca

Fuente: Google Earth

Anexo 2. Coleccion de muestras: (a) extraccion de C. garthi, (b) tamizado de los

organismos Y (c) el transporte de las muestras.
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Anexo 3. Clasificacion por estadios: (a) juveniles y adultos ((b) hembra y (c) macho).

Anexo 4. Liofilizacién: (a) bandejas de metal conteniendo organismos de C. garthi, (b)
insercién de los sensores y (c) el proceso de liofilizacion.

Anexo 5. Secado: (a) bandejas forradas con papel aluminio y (b) el proceso de secado total
en la estufa (55 °C).
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Anexo 6. Molienda: (a) el proceso de molienda y (b) el empaquetado de la harina de C.
garthi.

Anexo 7. Almacenamiento: (a) inyeccion nitrégeno gaseoso a los empaques, (b) situando
los paquetes en las bolsas herméticas codificadas y (c) el almacenamiento de las bolsas en
la campana de desecacion.

31



Anexo 9. (a) Almacenamiento del aceite de C. garthi en los frascos viales, (b) la inyeccion

del nitrégeno gaseoso y (c) la refrigeracion del aceite.

Anexo 10. Evaluacién de los parametros fisicoquimicos de la playa “Aguas frias™: (a)

temperatura ambiente, (b) temperatura del agua y (c) salinidad.
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