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RESUMEN

La harina de microalgas posee alto contenido de nutrientes y pigmentos los cuales son
utilizados en especies acuaticas. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del reemplazo
de la harina de pescado por polvo de Spirulina (Arthrospira platensis) sobre el crecimiento,
coloracion y composicién quimica del masculo del camar6n Macrobrachium caementarius.
Los camarones machos fueron colectados del rio Samanco (Ancash-Per() y se aclimataron
en el laboratorio durante una semana. Los camarones fueron cultivados durante tres meses
en sistema de recipientes individuales instalados dentro de 12 tanques de 100 L. La harina
de pescado de la dieta control fue reemplazada con 25, 50 y 75% de polvo de Spirulina y
cada dieta tuvo tres repeticiones. Las dietas con polvo de Spirulina no afecto el crecimiento
ni la supervivencia (P > 0.05), no obstante, con la dieta con 50 % de Spirulina hubo ligero
incremento de los pardmetros de crecimiento, de utilizacion de alimento y en los indices
organosomaticos. El color del cuerpo, segun los valores RGB, fue de una tonalidad amarillo-
anaranjado con las dietas con 25% de polvo de Spirulina, y rojo-anaranjado con 50% y 75%
de polvo de Spirulina. EI numero, indice y coeficiente de cromat6foros, fue mayor (P < 0.05)
con la dieta con 75% de Spirulina. Las dietas con 50% y 75% de Spirulina ocasionaron
mayor acumulacion de proteinas, pero menos lipidos en el musculo del camaron. En
conclusién, el polvo de Spirulina no afecta el crecimiento ni la supervivencia, pero se mejora

la coloracion y la composicion quimica del musculo del camaron.

Palabras clave: polvo de microalgas, carotenoides, cromatéforos, nutricion.
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ABSTRACT

Microalgae meal has a high content of nutrients and pigments, which are used in aquatic
species. The objective of this study was to evaluate the effect of replacing fish meal with
Spirulina powder (Arthrospira platensis) on the growth, coloration, and chemical
composition of the muscle of the shrimp Macrobrachium caementarius. Male prawn was
collected from the Samanco River (Ancash, Peru) and acclimated in the laboratory for one
week. Prawns were cultured for three months in individual container systems installed inside
12 100-L tanks. Fish meal in the control diet was replaced with 25, 50, and 75% Spirulina
powder, and each diet had three replicates. Diets with Spirulina powder did not affect growth
or survival (P > 0.05); however, the diet with 50% Spirulina showed a slight increase in
growth parameters, feed utilization, and organosomatic indices. Body color, according to
RGB values, was yellowish-orange in the 25% Spirulina powder diets, and reddish-orange
in the 50% and 75% Spirulina powder diets. The chromatophore number, index, and
coefficient were higher (P < 0.05) in the 75% Spirulina diet. Diets with 50% and 75%
Spirulina resulted in greater protein accumulation but less lipid accumulation in shrimp
muscle. In conclusion, Spirulina powder did not affect growth or survival, but improved the

coloration and chemical composition of shrimp muscle.

Keywords: microalgae powder, carotenoids, chromatophores, nutrition.
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I.  INTRODUCCION

El camarén Macrobrachium caementarius se distribuye en los rios de Pera y Chile
(Moscoso, 2012), pero mayor densidad poblacional existe en los rios del sur de Pert (Pinazo
etal., 2020) cuya extraccion al 2019 fue de 1124 t (PRODUCE, 2020). Esta especie presenta
marcado dimorfismo sexual, donde los machos son més grandes que las hembras (Wasiw &
Yépez, 2017), cuyo musculo abdominal posee mayor contenido de proteina, cenizas, y
lipidos totales (Moreno-Reyes et al., 2015), asi como de carotenoides (Fuentes et al., 2021).
Las investigaciones en nutricién con la especie de camaron se refieren a dietas para mejorar
el crecimiento mediante el uso de dietas con levadura (Cornejo et al., 2015), lecitina de soya
(Acosta et al., 2018), ensilados bioldgicos (Terrones & Reyes, 2018; Gallardo-Carril &
Reyes-Avalos, 2020), asi como para mantener el color del cuerpo del animal con paprika
(Diaz et al., 2020) y caléndula (Fuentes et al., 2021).

Los mayores consumidores de harina de pescado son los camarones con el 27.2% del
total de la harina de pescado (HP) utilizada en alimentos acuicolas, seguidos por los peces
marinos con el 18.8% y el salmon con el 13.7% (Tacon & Metian, 2015). El alimento es un
rubro importante en la produccién del camardn porque representa entre el 40% y 60% de los
costos variables (Sarman et al., 2018). La HP es el insumo preferencial para las dietas de
peces y camarones (Rios et al., 2021), por su contenido de proteinas, aminoécidos esenciales,
acidos grasos altamente insaturados, vitaminas, minerales, entre otros (Gallardo-Carril &
Reyes-Avalos, 2020; Ansari et al., 2021; Li et al., 2022). La calidad de la HP se debe al alto
contenido de proteinas (70-80%) y lipidos (8-10%) (Moscoso-Mufioz et al., 2020). Sin
embargo, la produccion mundial de HP esta disminuyendo en los Gltimos afios (Naylor et
al., 2021), lo cual contribuye al incremento del precio de la HP (Dawood, 2021). Ante esta
situacion hay multiples alternativas para reemplazar a la HP, como por ejemplo el uso de
harina de Tenebrio molitor (Alvan-Aguilar et., al 2023), gluten de maiz (Carrillo et al.,
2018), harina de larva de mosca (Perez-Velasquez et al., 2023), entre otras.

La harina de microalgas en las dietas mejora el crecimiento, la eficiencia alimentaria y
ganancia en peso de los crusticeos (Pakravan et al., 2017; Gonzales-Meza et al., 2022),
debido a que tienen un gran potencial en la acuicultura, por el alto contenido de proteinas,
lipidos y por un apropiado perfil de acidos grasos esenciales (Apandi et al., 2019) y de
carotenoides necesarios para mantener el color de los crustaceos y funcionan también como
antioxidantes naturales (Tan et al., 2020). Los crustaceos no tienen la capacidad de sintetizar

carotenoides por lo que deben ingerir con los alimentos (Pereira da Costa & Campos, 2019),
16



para mantener e incrementar el color de los animales cultivados en cautiverio (Fuentes et al.,
2021).

El color del cuerpo de los crustaceos cultivados puede mejorarse con el uso de
pigmentos naturales en la dieta (Fuentes et al., 2021), con el color del fondo del cultivo, la
cantidad y calidad de la luz (Lin et al, 2023), lo cual induce a la expansion y contraccién de
pigmentos dentro de los cromatdforos (Tomas et al, 2019). Pero también existe otra variedad
de factores que afectan la cantidad y distribucion de carotenoides, por ejemplo,
embriogénesis, ciclo sexual, muda y control hormonal (Terrones & Reyes. 2022). Cabe
mencionar el color que presenta el camardn frecuentemente determinara su valor en el
mercado (Lim et al, 2018), colores més oscuros en langostinos dan un color naranja brillante
después de cocinarlos, lo que significa frescura con precios mas altos en el mercado (Shukla
et al., 2023), que otorga alta calidad nutricional para especies de la acuicultura (Han et al.,
2019).

Las microalgas representan una fuente de colorantes alimentarios naturales (Luna-
Vivaldo et al., 2024) en especial las microalgas marinas que brindan un color mas expresivo
que aquellas de agua dulce (Gomes et al., 2012), sus principales aplicaciones en la
acuicultura estan asociadas a la nutricién o como aditivo alimentario para colorear la carne
(Ansari et al., 2021). Dentro de las microalgas utilizadas estan, Chorella vulgaris (Ahmad
etal., 2020; Li et al., 2022), Haematococcus pluvialis y Arthrospira platensis (Luna-Vivaldo
et al., 2024), C. menegheniana (Abdel-Moez et al., 2024).

El uso de harina de microalgas con alto contenido de proteinas para reemplazar a la
HP por Spirulina (A. platensis) se han realizado en diversos crustaceos como M. rosenbergii
(Radhakrishnan et al., 2014, 2016), Penaeus vannamei (Zidan et al., 2021; Li et al., 2022),
Neocaridina davidi (Kohal et al., 2018), entre otros. En M. rosenbergii, la inclusion de harina
de C. vulgaris en la dieta ocasiona mejor desempefio en parametros de crecimiento,
coloracion y composicion quimica del musculo en camarones (Radhakrishnan et al., 2015).
Sin embargo, no se han realizado trabajos con polvo de Spirulina (A. platensis) en el alimento
para M. caementarius. Por lo tanto, con este trabajo se pretende obtener una alternativa de
alimento que permita no solo mejorar el crecimiento y el color del cuerpo sino también elevar

la composicién quimica del masculo del camarén.
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Problema

¢ Cudl es el efecto del reemplazo de la harina de pescado por polvo de Spirulina (A. platensis)
sobre el crecimiento, coloracion y composicion quimica del musculo del camarén macho M.

caementarius?

Hipotesis

Si, se reemplaza la harina de pescado con 25, 50 y 75% de polvo de Spirulina (A. platensis)
en la dieta, se logra mayor crecimiento, se mejora la coloracion y se incrementa la

composicion quimica del masculo de M. caementarius macho con la dieta de 50% de polvo

de Spirulina (A. platensis) en reemplazo de la harina de pescado.
Objetivo general

Evaluar el efecto del reemplazo de la harina de pescado por polvo de Spirulina (A. platensis)
sobre el crecimiento, coloracion y composicion quimica del musculo del camarén macho M.

caementarius.
Objetivos especificos

e Determinar el efecto del reemplazo de la harina de pescado por Spirulina (A.

platensis) sobre el crecimiento del camarén macho M. caementarius.

e Estimar el efecto del reemplazo de la harina de pescado por Spirulina (A. platensis)

sobre la coloracion del camardn macho M. caementarius.

e Determinar el efecto del reemplazo de la harina de pescado por Spirulina (A.
platensis) sobre la composicion quimica del muasculo del camar6n macho M.

caementarius.
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II. MARCO TEORICO

La cianobacteria A. platensis es utilizada como aditivo en acuicultura debido a su alto
contenido de proteinas (55-70%), carbohidratos, minerales, acidos grasos, vitaminas y
pigmentos como clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas (Kohal et al. 2018, Yudiati et
al., 2021). Ademas, esta microalga posee una pared celular muy fragil que requiere solo
molienda manual para liberar los componentes nutricionales, en relacion con las microalgas

verdes que poseen paredes celulares mas gruesas (Safi et al., 2014).

En M. rosenbergii, el reemplazo parcial de HP hasta con 50% de A. platensis mejora
la tasa de alimentacion, absorcién y conversion alimenticia (Radhakrishnan et al., 2016). En
P. monodon con una baja tasa de reemplazo de la HP con 5% de Spirulina sp. se obtuvieron
mayores tasas de crecimiento especifico, alta eficiencia proteica y bajo indice de conversion

alimenticia (Natesan et al., 2014).

Arthrospira platensis puede contribuir en el crecimiento de P. vannamei (Macias-
Sancho et al., 2017). Con un 10% de Spirulina en la dieta mejora el crecimiento y utilizacion
del alimento (Zidan et al.,2021). Ademas, después de 30 dias de alimentado con harina de
microalgas en la dieta hay un crecimiento significativo (Kohal et al., 2018; Situmorang et
al., 2021).

En juveniles de P. schmitti y P. monodon inclusion del 5% de harina de S. platensis
mejora la atractabilidad del alimento (Jaime-Ceballos et al., 2007; Natesan et al., 2014), y
en M. rosenbergii, la A. platensis en la dieta mejora el consumo de alimento (Radhakrishnan
et al., 2016). EI camardn blanco P. vannamei acepta dietas con hasta el 30 % de harina de
microalgas, en cambio cuando se utiliza 40% en la dieta, la ingesta de alimento comienza a
reducirse, causa mala palatabilidad y provoca bajo rendimiento en el crecimiento (Shapawi
et al., 2017; Basri et al., 2015). El exceso de microalgas en las dietas provoca baja
digestibilidad debido a la estructura quimica compleja (Shapawi et al., 2017). La
palatabilidad de una dieta reduce el tiempo en que los camarones localizan el alimento, evita

la lixiviacién de nutrientes y la pérdida de alimento (Tantikitti, 2014).

La inclusion de 5% de Spirulina sp. en la dieta de P. monodon aumenta el peso corporal
y la tasa de supervivencia (Natesan et al., 2014). Asimismo, el reemplazo del 50% de HP
por la harina de A. platensis y de C. vulgaris en la dieta se mejora el crecimiento, la
supervivencia y la actividad enzimatica de M. rosenbergii (Radhakrishnan et al., 2016). De

igual manera sucede en P. monodon donde el reemplazo de harina A. platensis hasta un 50%
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proporciona una nutricion equilibrada y mejora la fisiologia de los camarones para promover
el crecimiento y mantener alta supervivencia (Sivakumar et al., 2017). En L. vannamei el
75% de A. platensis en reemplazo de la harina de pescado no afecta la supervivencia ni el

crecimiento (Macias-Sancho et al., 2014).

La harina de microalgas en la dieta es una fuente de proteina y de carotenoides que
permite alta acumulacién de carotenoides en el cuerpo de P. vannamei (Basri et al., 2015),
y de ideal manera sucede en P. monodon (Natesan et al., 2014). Asimismo, el aumento del
nivel de harina de agua verde en las dietas mejora la pigmentacion de los camarones
(Shapawi et al., 2017). Pues se conoce que los crustaceos sintetizan astaxantina a partir de
las microalgas de la dieta (Maoka, 2020). Ademas, a medida que transcurre la prueba de
alimentacion en P. vannamei, aumenta el grado pigmentacion entre el exoesqueleto y el
musculo (Arredondo-Figueroa et al., 2003). M. rosenbergii alimentado con 50% de A.
platensis y C. vulgaris mostr6 mayor composicion quimica corporal, como proteina total,
aminoacidos, carbohidratos y lipidos (Radhakrishnan et al., 2016). Sin embargo, la
composicion proximal del cuerpo disminuye a medida que el nivel de harina de agua verde

aumenta en la dieta como consecuencia de la baja ingesta de alimento (Shapawi et al., 2017).

Los alimentos ricos en pigmentos carotenoides durante el cultivo mejoran la coloracion
en crustaceos (Tomas et al., 2020). Las microalgas son ricas en astaxantina con el cual se
mejora el color del cuerpo de P. vannamei (Li et al., 2022). Por tanto, consumir pigmentos
procedentes de microalgas influye en la intensidad del color de N. davidi (Luna-Vivalvo et
al., 2024). En P. vannamei alimentados con harina de microalgas en la dieta produjeron un
color rojo/naranja mas intenso, asimismo una mayor inclusion de harina de microalgas

resulta en una coloracion mas intensa (Basri et al., 2015).

El camardon M. caementarius tiene importancia economica (Pinazo et al., 2020), el
color proporciona estandares de calidad pues desde una perspectiva empresarial, el color
juega un papel decisivo en la evaluacién y determinacién de la calidad del producto (Lim et
al., 2018). Por consiguiente, incorporar pigmentos naturales en la dieta del camarén cuando
se cultiva, incrementa el color de los animales (Fuentes et al., 2021), principalmente en
machos que son los que presenta mayor tonalidad rojiza del cuerpo (Terrores & Reyes,
2022).
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En los pedunculos oculares de los crustaceos decapodos hay produccién de las
cromatéforotropinas, que son neurohormonas producidas por el 6rgano X- glandula sinusal,
responsables de la distribucion de los cromatoforos en la epidermis del animal (Lima et al.,
2015). Una forma de alterar la coloracion puede ser a través de la extirpacion del pedunculo
ocular, la cual provoca una reduccién de estas hormonas en la circulacion y, en consecuencia,
cambios en el patron del color caracteristico del camarén (Santos & Pinheiro, 2000). Sin
embargo, en los camarones M. caementarius la eliminacién de un solo pedunculo no es
suficiente para el cambio de color del cuerpo del animal, pues se requiere la ablacion de

ambos pedunculos oculares (Reyes et al., 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Transporte y aclimatacion de camarones

Los camarones (n = 60) fueron colectados del rio de Samanco (9°15'18" S, 78°29'42"
O) (Ancash, Pert), y cada camaron fue introducido en un vaso de pléstico (200 mL) el cual
poseia orificios pequefios para permitir el flujo de agua. Luego, los vasos con los camarones
dentro fueron acondicionados en tanques (40 L) con agua del mismo rio y aireacion manual.
El tiempo de transporte via terrestre fue de 1 h y no hubo mortalidad. En el laboratorio, los
camarones fueron aclimatados durante siete dias en acuarios (15 camarones/acuario) y se
proporciond la dieta basal a partir del tercer dia (Fig. 1). Los recambios de agua fueron del
30% y mediante un sifén se hizo limpieza y extraccion de restos de alimento no consumido

y de desechos de excrecion cada tres dias.

Figura 1. Aclimatacion de M. caementarius el laboratorio en vasos de pléstico agujereados
dentro de acuarios.

Elaboracién de dietas

Las dietas fueron elaboradas segun la formulacion de Reyes-Avalos (2016). Para las
dietas experimentales se reemplaz6 la harina de pescado con 25, 50 y 75% de polvo de
Spirulina y el control fue la dieta basal (Tabla 1). El polvo de Spirulina se obtuvo de la

Empresa Ky B Natural E.I.R.L (Lima, Peru), cuya composicion se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del polvo de Spirulina (A. platensis).

Composicién Valores
Apariencia Verde oscuro
Aroma Alga
Sabor Salado-amargo
Proteinas 66.5 %
ficocianina 13.54 %
clorofila 1.3%
carotenoides 0.310 %
humedad 6.1%
ceniza 6.9 %
bacterias totales 2 UFC/g
Levadura y moho <100 UFClg
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Las harinas, los aceites, el polvillo de arroz, la melaza y la sal comun fueron adquiridas
del mercado de abastos La perla (Chimbote, Pert). Las harinas fueron tamizados y pesados
de acuerdo con la formulacion (Tabla 2). La harina de soya fue tostada. Para la elaboracion
de alimento, primero, se mezcld todas las harinas con el acido sorbico y el complejo B. Los
aceites, la lecitina de soya y el BHT fueron disueltos a bafio maria. La sal y la melaza se
diluyo con agua caliente. Todos los ingredientes se mezclaron hasta conseguir una textura
adecuada. Luego, se peletiz6 en himedo con una prensa manual, se obtuvo pellets (3 mm
@), que se secaron (60 °C por 24 h), y fueron almacenados en bolsas de plastico y se mantuvo
a temperatura ambiente hasta su uso. La hidroestabilidad de las dietas se determiné segun
Obaldo et al. (2002). La composicion proximal de las dietas se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion porcentual, proximal y caracteristicas fisicas y organolépticas de dietas con
diferentes porcentajes de sustitucion de la harina de pescado con polvo de Spirulina (A. platensis).

Polvo de Spirulina (A. platensis)

Control 25% 50% 75%
Composicién porcentual
Harina de pescado 30.0 225 15.0 7.5
Polvo de Spirulina (A. platensis) 0.0 75 15.0 225
Harina de soya 21.0 21.0 21.0 21.0
Harina de maiz 154 154 154 154
Harina de paprika 0.2 0.2 0.2 0.2
Aceite de pescado 2.0 2.0 2.0 2.0
Aceite de soya 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite de maiz 0.5 0.5 0.5 0.5
Lecitina de soya ! 1.0 1.0 1.0 1.0
Polvillo de arroz 20.0 20.0 20.0 20.0
Melaza 2.7 2.7 2.7 2.7
Zeolita 4.0 4.0 4.0 4.0
Sal comun 2.0 2.0 2.0 2.0
Complexvit 2 0.3 0.3 0.3 0.3
BHT? 0.1 0.1 0.1 0.1
Acido sorbico 0.2 0.2 0.2 0.2
Composicion proximal (%)
Proteina 29.67 29.85 32.19 33.08
Lipidos 7.83 8.11 7.92 8.53
Cenizas 8.39 9.14 8.23 8.54
Fibra 2.36 2.19 1.86 1.72
Carbohidratos 51.75 50.71 49.80 48.13
Carbohidratos/lipidos 6.99 6.25 6.29 5.64
Carbohidrato/Proteina 1.85 1.70 1.65 1.62
Lipidos/Proteina 0.26 0.27 0.26 0.28
Caracteristicas fisicas y
organolépticas
Hidroestabilidad de pellets (%) 78.50 +3.78° 77.50 £ 2.50? 78.83 £3.55? 76.50 £ 1.00?
Aroma Pescado Alga marina Alga marina Alga marina
Color Marrén Verde Verde oscuro Verde oscuro
Sabor Salado/A Salado/A Salado/A Salado/Amargo
pescado pescado pescado

Los datos son expresados como media + desviacion estandar.
Datos con letras diferentes en super indice en una misma fila indica diferencia significativa (P < 0.05).

! Lecitina de soya purificada (1200 mg céapsulas suaves con fosfatidicos > 250 mg).
2 comprende (kg™): Vitaminas A8 g; E7 g;B18g; B216g; B611.6 g; B120.02g; C59; D359; K3 1g;
Nicotinamida 10 g; Niacina 6 g; Biotina 0.3 g; DL Metionina 20 g; Pantotenato de calcio 47 g; Cloruro de sodio 2.7 g;

Cloruro de potasio 34 g; Sulfato de magnesio 7 g; Maca 5 g y Excipientes 1.0 g.

3 Butylated Hydroxytoluene.
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Sistema de cultivo

La especie de los camarones fue identificada con clave taxonémica (Méndez, 1981) y
se consideré la nueva denominacién del género y especie como Macrobrachium
caementarius, segun DecaNet eds. (2025). Luego, fueron seleccionados los camarones
machos (presencia de un gondporo en cada coxopodito del quinto par de peridpodos), debido
a que crecen mas que las hembras (Viacava et al., 1978), y porque el color del cuerpo es méas

intenso que el de las hembras (Terrones & Reyes-Avalos, 2022).

El cultivo de camarones se realizd en 12 tanques de fibra de vidrio (60 x 42 x 45cmy
100 L), cada uno tuvo un sistema de recirculacion (1.5 L/min) air-water-lift, con un filtro
bioldgico (2 L), con una capa de esponja, 260 g de conchuela triturada y 135 g de biochips
de plastico; ademas, se instal6 piedras difusoras para circulacion y oxigenacion del agua.
Dentro de cada tanque se instalo cuatro recipientes circulares de plastico transparente con
tapa (19 cm @; 8 cm de altura y de 284 cm?), cada recipiente posee aberturas en los laterales
y con un tubo que sobresale el nivel de agua para suministrar el alimento formulado, estas
se disponen en dos grupos de dos niveles (Fig. 2). Los camarones fueron asignados al azar
uno en cada recipiente de cultivo a la densidad de cuatro camarones/tanque (16
camarones/m?). En total se emplearon 48 camarones de 4.7 a 7.5 cm de longitud total y de
4.6 a 15.6 g de peso total himedo, todos poseian apéndices cefalotoracicos completos y no
mostraban signos de laceraciones en el cuerpo ni en los quelipodos. Los camarones fueron
alimentados dos veces al dia, a las 08:00 h (40%) y 18:00 h (60%) con el nivel de

alimentacion del 5% del peso himedo por dia, y se reajustd después de cada muestreo.

’m[ TIR3 R or

Figura 2. Sistema de tanques de fibra de vidrio para el cultivo del camar6n M. caementarius.
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Crecimiento y supervivencia

Los camarones fueron muestreados cada 30 dias durante tres meses. El peso total (g)
se determind en balanza digital ADAM AQT 600 (£ 0.01 g) y la longitud total (escotadura
postorbital hasta el extremo posterior del telson) se medié con vernier (x 0.5 mm). Con los

datos obtenidos se determino los pardmetros productivos del camarén:
Ganancia en peso (%) = (X2 — X1/X1) x 100
Tasa de crecimiento absoluto = Xo — Xa/to — t1
Tasa de crecimiento especifica (%/dia) = [In X2 — In X1) / t2—t1] x 100
Supervivencia = (Nj x 100) / No
Factor de conversion alimenticia (FCA) = alimento consumido / biomasa ganada
Eficiencia de conversion alimenticia (ECA, %) = (1/FCA) x 100
Tasa de eficiencia proteica (TEP) = Ganancia de peso / Ingesta de proteinas

Donde X1y X: es el peso humedo (g) inicial y final; t1 y t> es la duracién en dias; In
X1y In Xz es el logaritmo natural del peso inicial y final; No y Njes el nimero inicial y final

de camarones sembrados.
Indices organosomaticos

Para ello se seleccionaron al azar tres camarones por tratamiento El hepatopancreas y
el musculo de la cola fueron secados en estufa (109 °C por 24 h). Las muestras se pesaron
en una balanza digital JAP303P (+ 0.001 g). Los indices organosomaticos y el contenido de

humedad, se calcularon segun Fotedar (1998).

e Humedad del musculo de la cola (HMc, %) = [(PHMc - PSMc) x 100] / PHMc
e Indices de musculo htimedo de la cola (IMHc) = (PHMc x 100) / PT

e Indices de musculo seco de la cola (IMSc) = (PSMc x 100) / PT

e Humedad de la hepatopancreas (HH, %) = [PHH - PSH) x 100] / PHH

e Indice hepatosomatico htimedo (IHSh, %) = (PHH x 100) / PT

e Indice hepatosomatico seco (IHSs, %) = (PSH x 100) / PT

e Indices de condicion K de Fulton (K, %) = (PT / LT®) x 100
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Donde PHMCc es el peso himedo del musculo de la cola, PSMc es el peso seco del
musculo de la cola, PHH es el peso himedo de la hepatopéancreas, PSH es el peso seco de la

hepatopancreas, PT es el peso total y LT es la longitud total.

Cromatoforos epidérmicos

Los cromatoforos de la zona dorsal y central del exoesqueleto del segundo segmento
abdominal del camarén vivo (n = 2 por tratamiento), fueron fotografiados con camara digital
montada en el ocular de un estereoscopio (4X), segun la metodologia de Fuentes et al.
(2021). Las fotografias de los cromat6foros se tomaron con camara digital Sony APS-C
a6100 (24.2 megapixeles). EI nimero de cromatdforos se determind por conteo en un area'y

expresada por mm?. El indice de cromat6foro (ICr) fue determinado con la formula:

ICr = [Z (Estado de dispersion de cromat6foro x Numero de cromatéforos en un estado

de dispersion especifico)] / Numero total de cromat6foros observados.

Donde se consideraron los cinco estados de dispersion de cromatéforo segin (Hogben
etal., 1931) siendo el estado 1 pequefio y con pigmento concentrado en el cromato6foro, hasta
el estado 5 que es grande y con pigmento completamente disperso en el cromatéforo

estrellado (Figura 3).

Figura 3. a) indice del estado de dispersion de pigmentos de cromat6foros de M. caementarius. b)
indice de melandforo de la rana Xenopus laevis, segun (Hogben et al., 1931), siendo el estado 1
pequefio y con pigmento concentrado en el cromatdforo, hasta el estado 5 que es grande y con
pigmento completamente disperso en el cromatéforo estrellado.

El coeficiente de cromato6foro fue determinado segun (Ford & Feuerhelm, 2020):

CCr = ([n1/Tc] x 20) + ([n2/Tc] x 20) + ([n3/Tc] x 20) + ([n4/Tc] x 20) + ([n5/Tc] x
20)

Donde nl a n5 es el niUmero de cromat6foros en los estados 1 a 5 de un individuo. Este

valor se divide por el nimero total de cromatoforos (Tc) y se multiplica por 20. Después del
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calculo de nl a n5, estos valores se suman para generar la puntuacion de cromatoforos, que

debe estar entre 20 (color muy claro) y 100 (color muy oscuro).

Coloracion del cuerpo

Al final del experimento, la coloracion del cuerpo del camardn (n = 2 por tratamiento)
se determiné por el método de la coccion (100 °C por 2 min). Las capturas de las imagenes
digitales fueron realizadas en el sistema disefiado por Terrones y Reyes (2022). Las
imagenes se analizaron con el modo de color RGB (rojo, verde y azul, por sus siglas en
inglés) del programa Adobe Photoshop 2020. Finalmente, se empled un convertidor gratuito
disponible en la web (https://colordesigner.io/convert/rgbtolab) para asignar un tono de color

del camardn. Ademas, se determiné el indice de color (IColor) del cuerpo, segun (Diaz-
Jiménez et al., 2018): IColor=(R+G + B) / 765

Donde a R, G y B se les asignaron valores de 0 a 255, los cuales fueron obtenidos con
el programa Adobe Photoshop, y 765 es una constante resultante de la suma de los valores

méaximos de RGB.
Analisis proximal de dietas y musculo del camardn

El analisis quimico proximal del musculo del camarén se realizé en el Laboratorio
Fisico Quimico Ambiental Per(i S.A.C (FQA PERU) segln la Norma Técnica Peruana (NTP,

https://www.inacal.gob.pe/cid/categoria/normas-tecnicas-peruanas), que incluia contenido

proteico, grasa, fibra y cenizas. Las caracteristicas organolépticas de aroma y color de las
dietas se determinaron segun Gallardo-Carril & Reyes-Avalos (2020). Para los carbohidratos
se empled la férmula por diferencia: 100 — (% proteina + % grasas + % fibra + % ceniza).

Calidad del agua

El agua de los tanques se monitore6 semanalmente y se determind temperatura con
termometro digital (£ 0.01 °C), oxigeno disuelto con oximetro digital ISY (x 0,01 mg/L); y
el pH con pH-metro digital (x 0.01 unidades). Los niveles de amonio total (NAT), amonio
(NHs-N), amoniaco (NHas-N), nitritos (NO2-N) y nitratos (NOs-N) se determinaron con kit
de anélisis H183325 (+ 0.01 mg/L).

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados estadisticamente mediante el disefio estadistico

completamente al azar y se analiz6 mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Los

27


https://colordesigner.io/convert/rgbtolab
https://www.inacal.gob.pe/cid/categoria/normas-tecnicas-peruanas

datos fueron presentados mediante tablas estadisticas con resultados absolutos y graficos de
barras, para ello se uso el programa Excel 2019. Las diferencias entre las medias de los
tratamientos se determinaron por analisis de varianza de una via (ANOVA 1) y con la prueba
post-hoc de Duncan, en ambos casos con 95% de significancia. Todos los analisis se
determinaron con el software SPSS version 26 para Windows. Los resultados se expresaron

como media + desviacion estandar.
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IV. RESULTADOS

Crecimiento, supervivencia y utilizacion de alimento

El crecimiento en peso de M. caementarius fue similar (P > 0.05) entre tratamientos
dietarios, pero tiende a ser mayor en 24% con la dieta con 50% de Spirulina en relacion con
la dieta control (Tabla 3). La supervivencia (58% a 66 %) fue similar (P > 0.05) entre
tratamientos. La mortalidad fue por causas desconocidas y por dificultad para culminar con
la ecdisis. Los indices de utilizacion de alimento fueron similares (P > 0.05) entre
tratamientos dietarios, no obstante, con la dieta con 50% de Spirulina la FCA fue ligeramente
menor y las ECA y TEP fueron ligeramente mayores, en relacion con las otras dietas.

Tabla 3. Parametros de crecimiento en peso, supervivencia y utilizacion de alimento (media +

desviacion estandar) de M. caementarius alimentado con dietas con diferentes proporciones de polvo
de Spirulina (A. platensis), durante 90 dias.

Polvo de Spirulina (A. platensis)

Parametros Control 25% 50% 75%
Crecimiento y supervivencia
PT inicial (g) 7.25+1,942 6.07 £ 0,432 6.90 £ 1,352 6.76 £ 0,832
PT final (g) 9.22 +£1,532 8.20 £ 1.102 9.71+244% 834+1,12°
GP (%) 29.92 +£15.61* 34.79+11.63*  39.54+9.74*  33.69+9.19°
TCA (g/dia) 0.022 £ 0.006% 0.024 +0.009*° 0.031+0.012¢ 0.018 + 0.007%
TCE (%/PT dia) 0.286 £ 0.133*  0.329+0.098* 0.368 £ 0.079* 0.234 + 0.084%
Supervivencia (%) 58.33+ 14.43% 66.67 + 14.43* 66.67 + 14.43* 66.67 + 14.432
Utilizacion de alimento
FCA 270+ 1.162 3.62 +3.032 1.90 + 0.962 7.26 +5.942
ECA (%) 4257 +19.93* 40.70 £23.89° 67.76 £45.84% 25.34 + 24.02*
TEP 0.18+0.35° 0.08 + 0.68° 0.37 £ 0.95% 0.16 +0.672

PT: Peso total. GP: Ganancia en peso. TCA: Tasa de crecimiento absoluto. TCE: Tasa de crecimiento
especifico. FCA,; Factor de conversién alimenticia. EFA: Eficiencia de conversion alimenticia. TEP: Tasa
de eficiencia proteica. Datos con letras diferentes en superindice en una misma fila indica diferencia
significativa (P < 0.05).

Indices organosomaticos

Los indices organosomaticos fueron similares (P > 0.05) entre tratamientos dietarios,
no obstante, el IMHc y el IMSc tiende a ser menores con las dietas con 25% y 50% de
Spirulina, pero también tienden a ser mayores con la dieta con 75% de Spirulina y la dieta
control. En cambio, el HH tiende a disminuir con la dieta con 25% y 75% de Spirulina, pero
muestra tendencia a aumentar con la dieta 50%, en relacion con el control. EI IHSh y IHSs
fueron significativamente menores (P < 0.05) solo con la dieta con 50% de Spirulina, en
relacion con las demas dietas. El indice K fue similar entre tratamientos, pero tiende a
disminuir con la dieta con 25% de Spirulina, luego tiende a incrementar con las dietas con
50% y 75% de Spirulina (Tabla 4).
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Tabla 4. indices organosomaticos (media + desviacion estandar) de M. caementarius alimentado con
dietas con diferentes proporciones de polvo de Spirulina (A. platensis), durante 90 dias.

- . Polvo de Spirulina
Indices organosomaticos

Control 25% 50% 75%
HMc (%) 76.46 + 3.522 76.62 + 4.69° 76.39 + 2.34° 76.79 + 5.08?
IMHc 19.38+1.178 17.60 + 4.42¢8 18.00 + 4.542 21.56 + 4.322
IMSc 4,52 +0.40° 4,16 + 1.55° 4,22 £0.97° 4,91 +1.04°
HH (%) 51.29 + 18.78¢% 46.66 + 5.352 62.14 + 7.69° 44,58 + 4.28°
IHSh (%) 4.72 + 1.24%® 5.27 + 0.84° 3.04 +£1.022 4.66 + 1.09%
IHSs 2.29 +1.15% 2.85+ 0.29° 1.17 £ 0.482 2.56 + 0.44°
K (%) 3.97 +0.28% 3.88 + 0.64° 434 +0.112 452+1.13%

HMc: Humedad del musculo de la cola; IMHc: indices de mUsculo hdmedo de la cola; IMSc: Indices de musculo seco
de la cola; HH: Humedad de la hepatopancreas; IHSh: indice hepatosomatico himedo; IHSs: indice hepatosomatico
seco; K: Indices de condicién K de Fulton.

Datos con letras diferentes en superindice en una misma fila indica diferencia significativa (P < 0.05).

Cromatdforos epidérmicos

En el cuerpo del camardn se observé diferentes estados de dispersion de los pigmentos
de los cromatdforos (Figuras 3). EI numero, indice y coeficiente de cromatéforos fue mayor
(P < 0.05) con la dieta de 75% de Spirulina. El color de los cromat6foros fue amarillo-
anaranjado para el tratamiento control y 25% y rojo-anaranjado para tratamiento con 50% y
75% de Spirulina (Tabla 5).

Tabla 5. NUmero, indice, coeficiente y color de cromatéforos (media + desviacion estandar) de M.
caementarius alimentado con dietas con diferentes proporciones de polvo de Spirulina (A. platensis),
durante 90 dias.

Polvo de Spirulina (A. platensis)

Cromatoforos Control 25% 50% 75% r
[\ll]mero/mm2 88.50 + 14.852 92.00 +8.492  122.50+33.232  239.00 +26.87° 0.851**
Indice 2.85+0.922 3.46 +0.202 4,12 +0.302 476 £0.10> 0.898**
Coeficiente 56.90 + 18.242 69.20 + 3.96? 82.40 £ 5.942 95.20 +1.98" 0.899**
Color Amarillo-anaranjado  Amarillo-anaranjado  Rojo-anaranjado  Rojo-anaranjado

Datos con letras diferentes en superindice en una misma fila indica diferencia significativa (P < 0.05).

Coloracion del cuerpo de los camarones

La coloracién del cuerpo de los camarones cocidos se relacion6 con el color de los
cromatoforos (Figura 4a, b). Los valores RGB fueron mas altos con la dieta control, luego
tiende a disminuir con el incremento de polvo de Spirulina en la dieta (Figura 5), siendo los
valores del rojo los mas altos, y el verde y el azul los més bajos. La combinacion de los
valores RGB por tratamiento dieron las tonalidades de amarillo-anaranjado claro para el
cuerpo de los camarones del tratamiento control y con 25% de Spirulina, en cambio se
obtuvo las tonalidades de rojo-anaranjado para los tratamientos con 50% y 75% de Spirulina,

respectivamente (Figura 4c). El IColor fue mayor en los camarones alimentados con las
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dietas control y con 25% de Spirulina, en cambio, fue menor con las dietas con 50% y 75%
de polvo de Spirulina (Figura 4d).

Control 25% 50% 75%

-

) e s i i

(D) o062:005 052001 050+001 0.48%0.02

Figura 4. Camar6n M. caementarius alimentado con las dietas control, 25, 50 y 75% de polvo de
Spirulina (A. platensis). (A) Cromatoforos epidérmicos de la zona dorsal y central del segundo
segmento abdominal, observado en camarones vivos con microscopio a 4X. (B) Color del cuerpo
después de la coccidn. (C) RGB promedio del cefalotrax y abdomen, y los rectangulos representan
el tono del color segin los valores RGB. (D) indice de color (IColor) (media + desviacion estandar).
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Figura 5. Valor RGB (media + desviacién estandar) del cefalotérax (A) y del abdomen (B) del
cuerpo del camardn M. caementarius.

Composicion quimica del musculo del camaroén

En el masculo de M. caementarius, la proteina y la fibra fue mayor en aquellos
alimentados con dietas con polvo de Spirulina que con la dieta control; en cambio, los
lipidos, cenizas y carbohidratos disminuyeron con el incremento de polvo de Spirulina en

las dietas (Tabla 6).
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Tabla 6. Composicion quimico proximal del muasculo del camarén macho M. caementarius
alimentado con diferentes proporciones de polvo de Spirulina (A. platensis).

Polvo de Spirulina

Composicion Control 25% 50% 75%
Humedad 2.41 3.23 311 3.06
Protefna 21.06 23.18 24.00 24.37
Lipidos 6.89 6.64 6.57 6.48
Cenizas 7.86 7.74 7.70 7.65
Fibra 2.19 271 254 261
Carbohidratos 62.00 59.73 59.19 58.89

Calidad del agua

La calidad del agua durante el periodo experimental (Tabla 7) fue similar (P > 0.05)
entre tratamientos dietarios. La temperatura del agua se mantuvo en 24.21°C, el oxigeno en
7.98 mg/L, el pH en 7.96 unidades, el NAT fue de 0.14 mg/L, los nitritos fue de 0.18 mg/L,
los nitratos de 5.04 mg/L, el amonio y el amoniaco fue de 0.06 mg/L.

Tabla 7. Parametros de calidad del agua (media + desviacion estandar) de cultivo de M. caementarius
alimentados con dietas de diferentes proporciones de polvo de Spirulina (A. platensis).

Polvo de Spirulina

Parametros

Control 25% 50% 75%
Temperatura (°C) 24.18 +0.162 24.20+0.122 24.26 £ 0.112 24.20+0.122
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.80 £0.292 8.05+0.142 8.08 £ 0.122 7.98 £0.392
pH (Unidades) 7.80 £0.29° 8.05+0.142 8.08+0.12° 7.98 +0.39°
NAT (mg/L) 0.16 +£0.172 0.12 +0.078 0.10 + 0.05* 0.11+0.078
NHs-N (mg/L) 0.08 + 0.082 0.06 + 0.042 0.05+0.03? 0.06 + 0.042
NHs-N (mg/L) 0.08 + 0.08? 0.07 +0.04° 0.05+0.032 0.06 + 0.04°
NO2-N (mg/L) 0.20 £ 0.422 0.00 + 0.002 0.30+0.672 0.20 £ 0.632
NO3s-N(mg/L) 5.45 + 3.69* 4.63+ 1.55° 6.64 +5.15% 3.53+1.62°

NAT: Nitrégeno amoniacal total. NH3-N: Nitrogeno de amoniaco. NH4-N: Nitrégeno de amonio. NO2-N:
Nitrégeno de nitrito, NOs-N: Nitrégeno de nitrato.
Datos con letras diferentes en super indice en una misma fila indica diferencia significativa (P < 0.05).
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V. DISCUSION

Crecimiento

El estudio muestra que la suplementacion de las dietas con polvo de Spirulina, no
favorecieron significativamente (P > 0.05) los parametros de crecimiento en peso, ni la
supervivencia de M. caementarius, donde los parametros de calidad de agua estuvieron en
niveles aceptables, similar a lo reportado para el ambiente donde habita la especie de
camaron (Zacarias & Yépez, 2015), No obstante, el crecimiento fue ligeramente mayor con
50% de Spirulina pues tenian una GP de 39% y una TCE de 36% mayores que con la dieta
control. Similares resultados con 50% de harina de microalgas C. vulgaris y A. platensis en
la dieta son reportados en M. rosenbergii (Radhakrishnan et al., 2016; Khan, 2017) y en E.
chinensis alimentado con Haematococcus pluvialis (Jiang et al., 2020). En cambio, en N.
davidi, los niveles de 8% a 10% de A. platensis. en la dieta producen efectos significativos

sobre el crecimiento y utilizacion del alimento (Kohal et al., 2018).

Ademas, la mayor tendencia en el crecimiento de M. caementarius obtenido con la
dieta con 50% de Spirulina, se relaciona con la ligera disminucion del FCA y también al
ligero incremento de la ECA y la TEP, lo que sugiere que el balance de nutrientes fue
beneficioso, que aunado a las caracteristicas organolépticas mdas acentuadas debe haber
facilitado con el consumo, la digestién y asimilacion. Se ha demostrado que el polvo de
Spirulina en la dieta es un atrayente alimenticio y ademas nutricionalmente eficiente debido
al perfil nutricional completo para el crecimiento de L. vannamei (Silva-Neto et al., 2012).
Los atrayentes de una dieta disminuyen el FCA y aumenta la TEP en E. sinensis (Li et al.,
2025). Se conoce que el FCA, la TEP y la TCE, son indicadores sensibles de la calidad
proteica de una dieta (Tacon, 1989), como ha sido reportado en P. vannamei (Goytortia-
Bores et al., 2006). El requerimiento de proteina para maximizar el crecimiento de M.
caementarius no ha sido estudiado, pero en la presente investigacion, la TEP ligeramente
mayor que con las otras dietas, sugiere un mayor uso de proteinas destinadas al crecimiento.
En consecuencia, es probable que los carbohidratos fueron la fuente de energia, pues se
conoce que esta especie de camardn tiene capacidad de utilizar alto contenido de
carbohidratos (47%) de la dieta (Gallardo-Carril & Reyes-Avalos, 2020), con alta
digestibilidad (93%) (Baltodano et al., 2022). En M. amazonicum, se requiere que la energia
se encuentre en equilibrio con la proteina para maximizar el crecimiento, pues la energia

dietética puede interferir en el rendimiento (Ballester et al., 2023).
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Los indices hepatopancreéaticos y del musculo de la cola son excelentes indicadores de
la condicion fisiologica de los crustaceos (Sang et al., 2014). El hepatopancreas es el
principal 6rgano de almacenamiento de enzimas y nutrientes suficientes para el metabolismo
y la satisfaccion de los requerimientos de energia de los crustaceos (Vogt, 2019). El alto
contenido de humedad en el hepatopancreas indica deplecion de reservas de energia (Sang
& Fotedar, 2004). En la investigacion, el ligero incremento de la HH obtenido con la dieta
con 50% de Spirulina, se relaciona con los mayores parametros de crecimiento y con los
mejores indices de utilizacion de alimento, lo que sugiere que el camardn se encontraba
haciendo uso de los nutrientes y de la energia proporcionada por dicha dieta, de ahi que el
IHSh y el IHSs fueron menores con esta dieta. En cambio, con la dieta con 25% de Spirulina
el IHSh y el IHSs fueron mayores (P < 0.05), lo que indica dificultades en utilizar los

nutrientes acumulados en el hepatopancreas.

En cambio, los camarones M. caementarius alimentados con la dieta con 75% de
Spirulina tienden a tener menores parametros de crecimiento y una deficiente utilizacion de
alimento, sin diferencias (P > 0.05) con las otras dietas. Aunque fue desconcertante obtener
un ligero incremento del IMHc, IMSc y del indice K con dicha dieta. En C. tenuimanus y P.
monodon los valores significativamente mas altos de IMHc y IMSc indican almacenamiento
de energia en el masculo del abdomen (Sang et al., 2011; 2014), debido a que la absorcion
de nutrientes es mas eficiente (Ambas et al., 2013). Los resultados de la presente
investigacion indicarian que el exceso de polvo de Spirulina de la dieta (75%) debe haber
afectado la calidad de las proteinas de la dieta. Esto sucede en P. vannamei cuando es
alimentado con harina de agua verde en la proporcion > 20%, que produce pobre crecimiento
debido a la deficiencia de lisina y triptéfano y a la baja digestibilidad (Shapawi et al., 2017).
Se ha reportado que la dieta con excesiva astaxantina o polvo de microalga tiene efecto
negativo en el rendimiento del crecimiento en peces (Liao et al., 2018) y crustdceos como
M. rosenbergii (Radhakrishnan et al., 2016). Sin embargo, en P. vannamei, se ha reportado
que hasta el 75% de la HP podia sustituirse por A. platensis sin afectar a la supervivencia ni
crear una depresion del crecimiento (Ahmed et al., 2025). Asimismo, En Portunus
trituberculatus, se ha demostrado que el exceso de astaxantina en la dieta disminuye el

metabolismo energético general (Deng et al., 2024).

El camarén M. caementarius, tiene comportamiento alimentario particular de rasgar
los pellets y con ello genera desprendimientos de particulas de alimento (Baltodano et al.,

2022). Las caracteristicas fisicas y organolépticas de las dietas fueron similares entre
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tratamientos dietarios, y no coadyuvaron significativamente con el crecimiento ni con los
indices organosomaéticos de M. caementarius, aun cuando los pellets tuvieron baja
hidroestabilidad (77.83%), menores a los reportados en otros trabajos donde se utiliza de
polvo de A. platensis y agua verde (Radhakrishnan et al., 2016; Shapawi et al., 2017). La
alta hidroestabilidad genera mayor integridad fisica del pellet, y una minima desintegracion
y lixiviacion de los nutrientes (Mirabent et al., 2019). Ademas, cuando las caracteristicas
organolépticas no son las adecuadas, se presenta dificultades en el consumo del alimento por

los camarones (Terrones & Reyes 2018).

Coloracion del cuerpo

El polvo de Spirulina utilizado en las dietas de M. caementarius posee, segun el
fabricante, alta concentracion de ficocianina (13.54%), baja en clorofila (1.30%) y
carotenoides (0.31%). La ficocianina es una ficobiliproteina de color azul intenso de las
cianobacterias (Dagnino-Leone et al., 2022). En los camarones machos de M. caementarius,
se conoce que el color del cuerpo de los ejemplares crudos es marron claro y oscuro, pero el
dactilo y el dedo fijo de los quelipodos es azul claro (Terrones & Reyes-Avalos, 2022). Sin
embargo, en el presente estudio, fue observado en menor proporcion, algunos cromatéforos
azules en el cuerpo del camardn, cuya concentracion fue mayor con el incremento de la
concentracion de polvo de Spirulina en las dietas, lo que evidencia la acumulacion de
ficocianina en algunos cromat6foros. Ademas, los resultados muestran evidencia de que
hubo mayor la conversion de los carotenoides y de otros pigmentos en astaxantina
acumulados en los cromatdforos de M. caementarius, como ha sido reportado previamente
(Fuentes et al., 2021). EI mecanismo de la ficocianina dietética en la coloracién de M.
caementarius requiere mas investigacion, toda vez que, en el exoesqueleto y el tejido
hipodérmico de los crustaceos, la astaxantina representa mas del 90% de los carotenoides
totales en el cuerpo de estos animales (Wade et al., 2012). La ficocianina esta relacionada
con la pigmentacion, ya que aumenta el enrojecimiento del cuerpo a dosis altas,
considerandolo un potenciador natural de pigmentacion natural en la acuicultura (Yodngam
& Hiransuchalert, 2024).

Las microalgas poseen diferentes pigmentos como caroteno, clorofila y astaxantina
(Han et al., 2019). En los camarones, la astaxantina se encuentra asociada con proteinas y
mediante calor se produce la desnaturalizacion de la proteina y la visualizacion del color rojo

de la astaxantina (Fuentes et al., 2021; Terrones & Reyes-Avalos, 2022). En la investigacion,
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las diferentes proporciones de Spirulina en la dieta afectaron el color del cuerpo de los
machos de M. caementarius, tal es asi que con la dieta con 75% de Spirulina se produjeron
mayor tonalidad rojiza, segun los valores de RGB, lo que indica que hubo asimilacion e
incorporacion del pigmento del polvo de Spirulina. En L. vannamei alimentados con harina
de agua verde en la dieta muestra una clara diferencia en la coloracion rojo/naranja intensa

en comparacion con la dieta control (Shapawi et al., 2017).

Desde una perspectiva comercial, el color juega un papel decisivo en la evaluacién y
determinacion de la calidad del producto en animales acuaticos (Lim et al., 2018) En tanto
el cuerpo de los camarones machos de M. caementarius presentan coloracion mas intensa ya
sea en estado crudo con tonalidades oscuras que proximamente producira coloracion rojiza
después de la coccidn, ademas que también varia con el ciclo de muda (Fuentes et al., 2021),
a diferencia de las hembras que cocidas mantienen solo tono anaranjado en todos los estados
de muda (Terrones & Reyes-Avalos 2022). Similar variacion de la coloracion corporal ha

sido reportada en Dilocarcinus pagei (Pontes et al., 2020).

La coloracién del cuerpo de los crustaceos puede variar debido al grado de dispersion
de los pigmentos en los cromatéforos, y la dieta natural no es determinante para el color del
cuerpo de M. caementarius pues esta varia segun el ciclo de muda (Terrones & Reyes-
Avalos, 2022), es por ello que se empled camarones en estado de intermuda. Sin embargo,
en la investigacion, el nimero de cromatoforos, el indice de dispersion de cromatéforos y el
coeficiente de cromatdéforos del cuerpo del camar6on fue significativamente mayor con la
dieta con 75% de polvo de Spirulina. Esto indica que a mayor concentracién del pigmento
en la dieta hay mayor acumulacion y dispersion en los cromatéforos del cuerpo del camarén.
Esto es posible debido a que los camarones pueden metabolizar los pigmentos que se
encuentran en los alimentos (Wade et al., 2012). Caso similar sucede cuando se emplea H.
pluvialis y A. platensis en la dieta de N. davidi, donde se logra mayor dispersion e intensidad
del color de los cromatéforos (Luna-Vivaldo et al., 2024). Ademas, en la investigacion, las
dietas con 50% y 75% de Spirulina ocasionaron que el color del cuerpo sea rojo-anaranjado
mas intenso que, con las otras dietas, lo cual fue evidenciado por los menores valores del
IColor. Los valores del IColor de 0 a 0.5 representan el color mas intenso, mientras que los
valores de 0.6 a 1.0 corresponden a una baja intensidad de color del cuerpo de Lysmata

wurdemanni (Diaz-Jiménez et al., 2018).
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Composicion quimica del muasculo

En el masculo de los adultos de M. caementarius hubo acumulacion de proteinas en
proporcion directa con el incremento del polvo de Spirulina en las dietas, lo que indica que
hubo mayor asimilacion de aminoacidos de las dietas con polvo de microalga, con el cual
favorecieron el crecimiento del animal. Similares resultados son reportados en M.
rosenbergii (Radhakrishnan et al., 2016), P. vannamei (Ashour et al., 2024) y Neocaridina
davidi (Kohal et al., 2018), cuando fueron alimentados con diferentes proporciones de harina
de A. platensis en la dieta. Ademas, se conoce que A. platensis posee una pared celular muy
fragil que requiere solo molienda manual para liberar hasta el 75% de proteinas (Safi et al.,
2014). Sin embargo, el contenido de lipidos en el masculo de M. caementarius se redujo con
el incremento de polvo de Spirulina en la dieta, probablemente por la mala calidad de los
lipidos de este polvo comercial, pues el contenido de los lipidos del musculo de los
camarones alimentados con la dieta control fue mayor que aquellos alimentados con las
dietas experimentales. En M. rosenbergii, el nivel de lipidos en el cuerpo disminuye en los
camarones alimentados con las dietas que contenian un 75% y 100% de A. platensis, lo que
se debio al menor contenido de lipidos de A. platensis que en la HP (Radhakrishnan et al.,
2016), de igual manera sucede en N. davidi con el incremento de hasta 10% de harina de A.
platensis en la dieta (Kohal et al., 2018). Es conveniente utilizar la microalga Spirulina (A.
platensis) cultivada con nutrientes para que el producto final tenga un balance adecuado de

nutrientes necesarios para utilizarlo en dietas de organismos acuéticos.
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VI. CONCLUSIONES

Las dietas con polvo de Spirulina (A. platensis) en reemplazo de la harina de pescado

no afecto el crecimiento ni la supervivencia del camaron macho M. caementarius.

Las dietas con 50% y 75% de polvo de Spirulina (A. platensis) en reemplazo de la harina
de pescado ocasiono coloracion rojo-anaranjado mas intenso del cuerpo del camaron

macho M. caementarius.

La dieta con polvo de Spirulina (A. platensis) incrementa el contenido de proteinas, pero
disminuye los lipidos y carbohidratos en el musculo del camarén macho M.

caementarius.

Los resultados demuestran que las dietas con polvo de Spirulina (A. platensis) en las
proporciones de 50% y 75% en reemplazo de la harina de pescado incrementan la
coloracion del cuerpo y se produce mayor de proteinas en el misculo de camarén macho

M. caementarius.

VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario investigar el requerimiento de proteina cruda para maximizar el

crecimiento de los camarones machos adultos de M. caementarius.

Emplear polvo de la microalga Spirulina (A. platensis) cultivada en laboratorio con
nutrientes que enriquezcan con proteinas y lipidos necesarios para las dietas de

camarones machos adultos de M. caementarius.

Evaluar otras especies de microalgas como insumo para reemplazar a la harina de

pescado y utilizarlo en dietas para M. caementarius.
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para calcular los indices organosomaticos, mediante diseccion de
hepatopéancreas y musculo del abdomen de M. caementarius.

Diseccionamos y retiramos la hepatopancreas y musculo de
M. caementarius.

Pesado en himedo de la
hepatopancreas y musculo

Secado en estufa 109 °C por 24 h
y pesamos

Anexo 2. Procedimiento para captura de imagenes digitales del cuerpo de M. caementarius.

Coccién (100 °C) por 1 min

Sistema de captura de imagenes
digitales

Captura de imagenes digitales con
camara profesional (24.2
megapixeles)
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Anexo 3. Composicion quimico proximal del muasculo del camarén M. caementarius
alimentado con diferentes proporciones de polvo de Spirulina (A. platensis).
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Anexo 4. Composicion quimica de Spirulina (A. platensis),
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B @& Inner Mongolia Rejuve Biotech Co., Ltd

Tel: 0086-18504779571
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