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EFECTO DEL NIVEL DE ENERGIA EN LA DIETA SOBRE EL CRECIMIENTO,
SOBREVIVENCIA'Y UTILIZACION DEL ALIMIENTO EN JUVENILES DEL
LENGUADO DE CALIFORNIA (Paralichthys californicus) CULTIVADO A

DIFERENTES TEMPERATURAS

Resumen

El presente estudio fue conducido para evaluar el efecto de tres niveles de
energia (19, 20 y 21 kJ) sobre el crecimiento, sobreviviencia y utilizacion de
nutrientes en dietas utilizadas para alimentar juveniles de lenguado de
California (Paralichthys californicus) (3.9 g peso inicial) bajo dos temperaturas
(20 y 25 °C). El trabajo consistié en un disefio factorial de 3 niveles de energia
por dos temperaturas con tres replicas por tratamiento. Al final del desarrollo
experimental (56 dias de cultivo) se observo que los organismos cultivados a
20°C y alimentados con dietas que contenian 19 y 20 kJ como fuente de
energia presentaron crecimientos, sobrevivencia, TEP y TCA sobresalientes
respecto al resto de los tratamientos experimentales. Ademas, se observaron
diferencias significativas en sobreviviencia y crecimiento en aquellos

tratamientos sometidos a un mayor nivel de energia y temperatura.
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1.0. INTRODUCCION

La piscicultura marina es una actividad relativamente nueva, cuyo auge
data de los afios 60s, cuando se desarrollaron las técnicas para la produccién
de huevos, larvas y juveniles de Pagrus major en Japéon (lkenoue y Kafuku,

1992).

El cultivo de peces marinos a escala mundial se basa principalmente en
la produccién de 3 a 4 especies. La rentabilidad de una unidad de produccion
de peces, depende en gran medida de la calidad y cantidad de alimento
proporcionado. Mientras mas intensivo sea el sistema de cultivo, mayor sera la
necesidad de suministrar a los organismos un alimento formulado que cubra

sus requerimientos nutricionales (Hepher, 1988).

En México, el desarrollo de la piscicultura marina se inicia a finales de la
década de los 80s, cuando se realizaron los estudios para la engorda del
pampano (Trachinotus paitiensis) en jaulas flotantes por el departamento de
Acuacultura de la Delegacion Federal de Pesca en Baja California Sur.
Posteriormente, el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN)
desarrollé investigaciones sobre la biologia de huevos y larvas de peces
marinos y propuso un cierto nimero de especies como candidatos potencial
para su cultivo entre los que destacan la cabrilla arenera (Paralabrax

maculatofasciatus) y el huachinango (Lutjanus peru) (Matus-Nivon et al., 1990).



Una de las especies marinas mas cotizadas en la costa del Pacifico
mexicano es el lenguado de California (Paralichthys californicus), ya que es un
recurso pesquero de gran importancia en México y parte del sur de California en
EUA debido a su gran aceptacion en el mercado por la textura y sabor de su
carne. Dentro de la familia Paralichthydae el lenguado de California es la
especie que llega alcanzar tallas de hasta 1.5 m de longitud y un peso
aproximado de 32 kg (Kucas y Hassler, 1986). Debido a la sobreexplotacion
pesquera de esta especie, la poblacién ha disminuido considerablemente desde

1990 (California Department of Fish and Game, 2001).

Sin embargo, la demanda por este recurso a escala nacional e
internacional sigue en incremento, por lo que es de suma importancia
desarrollar técnicas para su cultivo comercial. En su medio natural el lenguado
de California se alimenta principalmente de organismos que viven en la arena o
fango, como moluscos, peces pequefios, cangrejos y otros crustaceos. Asi
mismo, puede capturar pulpos, por lo cual es considerado un pez carnivoro

(Anuario Estadistico de Pesca, 1986).

En la alimentacion de los peces se ha de considerar dos aspectos
fundamentales: a) los requerimientos nutricionales y energéticos especificos de
la especie, es decir, que nutrientes y en que cantidades los requiere el pez para

el mantenimiento y el crecimiento adecuado y b) La estrategia de la



alimentacion, es decir las caracteristicas generales de la alimentaciéon de los

peces (NRC, 1993).

Uno de los aspectos mas importantes en la nutricibn de organismos
acuaticos es determinar cual es la cantidad minima y maxima de energia
requerida en las dietas para que los organismos puedan realizar sus actividades
metabdlicas, fisiologicas basicas, ademas un buen crecimiento, por lo cual es
necesario ofrecer un balance energético en la alimentacion (Webster y Lim,
2000). Se ha descrito que un exceso de energia en las dietas afecta el
funcionamiento de peces, ya que el crecimiento se puede reducir como
resultado de un menor consumo de alimento, debido a que el organismo cubre

primordialmente la demanda energética (Lovell, 1988).

Por otra parte, cuando los peces son alimentados con dieta deficiente en
energia, se utiliza la proteina como fuente energética y esto eleva el costo de
produccion (Bureau et al., 2002). Por otro lado, la temperatura tiene efectos
sobre la utilizacién de nutrientes, como por ejemplo, en la supervivencia y las
tasas de crecimiento, especialmente en juveniles de peces cuando son

expuestos a temperaturas no aptas para su cultivo (Azevedo et al., 1998).

La cantidad de energia requerida para producir un crecimiento maximo
en peso en el pez dependera de los componentes de la dieta, pero también

existen factores medioambientales que alteran los requerimientos de energia



tales como: la intensidad de luz, fotoperiodo, oxigeno, salinidad y uno de los
mas importantes que es la temperatura del agua. Los peces al ser animales
poiquilotermos ajustan su tasa metabodlica de acuerdo a la variacion de la
temperatura del agua. De esta manera, los cambios de la temperatura del agua
influyen en el crecimiento, gastos de energia y el consumo de alimento, por lo
que debe de cuidar la composicién de la dieta, especialmente los niveles de
proteina y energia (Azevedo, 1998). La temperatura del agua es considerada
como uno de los factores mas importantes en el control de la utilizacion del
alimento en todos los estadios de crecimiento de larvas, juveniles y adultos de

peces (Kaushik, 1994).



2.0. ANTECEDENTES

Los efectos de la temperatura sobre la utilizacion de nutrientes ha sido
estudiado en especies de peces, como trucha (Elliott, 1982) y salmon
(Weatherley y Gill, 1987; Koskela, 1997). Se ha demostrado que un aumento en
la temperatura tiene un efecto negativo sobre requerimiento energético en los
organismos, ademas, se ha determinado que variaciones de la temperatura de
cultivo presenta efectos en el mantenimiento y requerimiento de energia bruta

en los peces (Brett, 1979; Elliott, 1982).

El efecto de la temperatura en la tasa metabdlica y consumo de energia
se ha estudiado intensamente en varias especies de peces, Le Ruyet et al.
(2006) realizaron un estudio sobre el efecto de la temperatura sobre el
crecimiento en juveniles de Pollachius pollachius donde evaluaron cinco
diferentes temperaturas (9, 12, 15, 18 y 21 °C) y observaron un incremento en
el crecimiento a temperaturas de 12 y 15 °C. Sin embargo, no hubo incremento
en aquellos peces cultivados a 18 y 21 °C. En otro trabajo, Le Ruyet et al.
(2004) estudiaron el efecto de la temperatura sobre el metabolismo vy
crecimiento en juveniles de corvina europea (Dicentrarchus labrax), evaluaron
seis diferentes temperaturas 13, 16, 19, 22, 25 y 29 °C y observaron que las
mejores ganancias en peso fueron a temperaturas de 13 a 25 °C. En ambos
estudios de Le Ruyet y colaboradores el énfasis fue dirigido al efecto de la

temperatura en el crecimiento y sobreviviencia de los peces.



Cho y Slinger (1980) reportaron para trucha arcoiris que el incremento de
la temperatura del agua de 7.5 a 20 °C resulté en un incremento en el consumo
de energia digestible. Por otro lado, en el salmén del Atlantico la tasa
metabodlica aumento éon el aumento de la temperatura, dentro del intervalo de

temperaturas en la que vive esta especie (Caulton, 1977).

Kim et al. (2002) reportan un maximo crecimiento en juveniles de
P. olivaceus con dietas que contenian entre 46 y 50% de proteina cruda y 17 kJ
de energia a una temperatura que oscilo de 20 a 23 °C. En contraste, Yigit et al.
(2004) determinaron para juveniles de la misma especie los maximos de
crecimiento y sobrevivencia con dietas con 50% de proteina cruda y 20 kJ de

energia bruta a una temperatura minima de 18 y maxima de 22 °C.

Lee y Kim (2005) realizaron un trabajo en el que evaluaron nueve dietas
con 3 niveles de proteina cruda y 3 niveles de lipidos en juveniles de P.
olivaceos. En este estudio se obtuvo un mayor crecimiento a una temperatura
de cultivo de 18 °C y mejor eficiencia alimenticia con las dietas que contenian

46y 51% de proteina y 6% lipidos, y contenian 18 y 19 kJ como energia bruta.

Cho y colaboradores (2005) realizaron un trabajo con el lenguado del

atlantico (Scophthalmus maximus) donde estudiaron el efecto de los niveles y



utilizacién de la proteina cruda (55.0, 60.0 y 65.6%) en la dieta con diferentes
niveles de lipidos (6.9 y 16.8%) sobre el crecimiento y composicion corporal en
juveniles de esta especie. Estos investigadores encontraron que a una
temperatura promedio de 19+ 1.2 °C y 55% de proteina cruda, 16.8% de lipidos
y 16.5 kJ de energia bruta los peces obtuvieron los mayores valores de
crecimiento, tasa de crecimiento especifico y eficiencia alimenticia. En
contraste, Imsland et al. (2001) reporté para esta misma especie que a
temperaturas de 21.8° y 18.3 °C y alimentado con una dieta comercial con 55%
de proteina cruda y 12% de lipidos se presentaron un mejor crecimiento, y

mayor eficiencia alimenticia con respecté a lo reportado por Cho ef al. (2005).

En Paralichthys californicus existe muy poca informacion sobre sus
requerimientos nutricionales y energéticos bajo condiciones de cultivo tanto en
larvas como en juveniles. Estudios realizados en P. californicus comprenden
aspectos como: desarrollo morfoldégico y modelos de crecimiento alométrico en
larvas (Gisbert et al., 2002); desarrollo de métodos de cultivo (Conklin et al.,
2003); estudio del desarrollo ontogénico del sistema digestivo en larvas (Gisbert
et al, 2004); efecto del retraso en la primera alimentaciéon en la condicion
nutricional y mortalidad en larvas de P. californicus (Gisbert et al., 2004) y la

actividad proteolitica en estadios larvales (Zacarias-Soto et al., 2006).



Sharook (2002) estudio la ecofisiologia en juveniles de P. californicus en
relacion con la talla del cuerpo, temperatura del agua y salinidad, y encontrd
que a temperaturas menores de 14 °C y mayores de 25 °C, los lenguados
presentaban problemas de crecimiento, sobrevivencia y crecimiento por lo que
concluyo que la temperatura mas adecuada para el cultivo de esta especie es

de 20 °C.

Bush (2003) evalud el efecto del contenido de lipidos en la utilizacion de
proteina en juveniles del lenguado de California mediante dietas isoproteicas
(50%) y cuatro diferentes niveles de lipidos (7, 10, 13 y 16%), en sus resultados
el autor no encontré diferencias significativas en el crecimiento, tasa de
crecimiento especifico y eficiencia alimenticia, concluyendo que los diferentes
niveles de lipidos utilizados en este experimento no afectan el crecimiento de

esta especie.



3.0. HIPOTESIS
Niveles de energia bruta en la dieta de alrededor de 21 kJ tiene un efecto
positivo en el crecimiento y utilizacion del alimento en juveniles de lenguado (P.

californicus) cultivados a temperaturas de 20 y 25 °C.

4.0. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los niveles de energia de la dieta sobre el
crecimiento y utilizacién de nutrientes en juveniles del lenguado de California

cultivados a dos temperaturas.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar el efecto de tres niveles de energia (19, 20 y 21 kJ) en el
crecimiento y sobrevivencia en juveniles de lenguado P. californicus

cultivados a 20 y 25 °C.

¢ Evaluar el efecto de la temperatura sobre la digestibilidad de las
dietas suministradas a los juveniles de lenguado P. californicus bajo

condiciones de cultivo.
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5.0. METODOLOGIA

5.1. Disefio experimental.

Se aplico un disefio factorial tres por dos, donde se evaluaron tres
niveles de energias en las dietas (19, 20 y 21 kJ) con dos temperaturas (20 y 25
°C). Cada tratamiento se evalud por triplicado, las dietas experimentales y
temperaturas fueron asignadas aleatoriamente a cada uno de las unidades

experimentales.

5.2. Elaboracion de dietas

Se formularon tres dietas isoprotéicas (50%) con tres niveles de energia
(19, 20 y 21 kJ) (Tabla I). Las dietas fueron elaboradas en el laboratorio de
Unidad de Biotecnologia de Piscicultura de la Facultad de Ciencias Marinas
(UABC). Como fuente proteica se utilizd harina de musculo de totoaba
preparada en el laboratorio y harina comercial de krill. La composicioén proximal

de las dietas fue determinada por triplicado.
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Tabla |. Formulacién y composicién proximal de las dietas experimentales para

juveniles de Paralichthys californicus, bajo condiciones de cultivo.

Ingredientes Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Harina de musculo de pescado® 45 45 45
Harina de krill° 7.9 7.9 7.9
Aceite de pescadob 8.0 10.0 12.1
Almidén 9.0 10.5 11.5
Celulosa 13.8 10.3 7.2
Ensilaje 5.0 5.0 5.0
Gelatina 5.0 5.0 5.0
Minerales® 3.0 3.0 3.0
Vi’ta‘minase 3.0 3.0 3.0
Colina 0.3 0.3 0.3
a-Tocoferol 0.01 0.01 0.01
Relacion E/P 9.0 9.5 10.0
Energia (kJ) 19.0 20.0 21.0
Composicion proximal
Proteinas 52.4 51.7 50.9
Lipidos 15.0 17.4 19.0
Cenizas 6.9 7.0 7.0
Extracto libre de nitrégeno (ELN) 256 23.9 23.1
Energia (kcal/kg) 5455.4 5536.9 5678.3
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? Harina de pescado elaborada con musculo de Totoaba macdonaldi de cultivo.
® Harina de krill comercial proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbia, Canada.
© Ensilaje hecho a partir de visceras de atun.
d g/kg de mezcla de minerales: KH,PO, (250); KI (0.2); Ca(H,P04)2(200); MgSO,, H,O(100);
CuSO,4 5H,0 (1).; CoCl,. H,O (0.04); AI(OH)3 (0.1), MnSO4 (3); Fe2(S04)3 (6); ZnS0O4 (),
Na,Se2 (0.05) y tierra de diatomeas (432).
® Mezcla de vitaminas proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbia, Canada.

El contenido de carbohidratos, vitaminas, minerales, ligantes vy
antioxidantes se establecid6 de acuerdo a recomendaciones para diferentes
especies de lenguado (Kikuchi et al., 2000; Kim ef al., 2002 y 2004, Lee et al,

2000, 2002 y 2005). El andlisis proximal de las dietas experimentales se

muestra en la Tabla I.

Todos los ingredientes de la dieta, excepto la gelatina y el almidén, se
molieron hasta obtener una harina de tamafo de grano de 250 micras. Una vez
obtenida dicha harina se homogenizaron en un procesador de alimentos
(Hobart, Troy, OH) por 10 min. Subsecuentemente, se agregé agua a la gelatina
y al almidon y se calent6 hasta gelificar la mezcla y posteriormente se mezclo

con los ingredientes secos hasta formar una pasta homogenea.

La mezcla se pasd por un pelletizador con salida de 3 y 5 mm de
diametro. Los pellets se secaron por 12 horas a 60 °C en un horno de

conveccion. Todas las dietas se almacenaron a —-20 °C hasta su uso.
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5.3. Condiciones de cultivo

Se obtuvieron huevos de Paralichthys californicus del laboratorio de
HUBBS-SEA WORLD RESEARCH INSTITUTE de San Diego, California, USA'y
se transportaron al laboratorio de cultivo de peces marinos del departamento de
Acuacultura (CICESE) en Ensenada, BC, México, lugar donde se cultivaron
hasta su estadio juvenil (3.2 g, 6.6 cm) y de los cuales se seleccionaron 720
juveniles y se distribuyeron aleatoriamente en 18 estanques experimentales de
180 1, con un flujo de recambio de agua de mar filtrada de 1.3 |/ min a lo largo

del experimento.

Los 6 tratamientos fueron sometidos a un periodo de acondicionamiento
por 7 dias. Durante este periodo, los organismos consumieron alimento
comercial (Silver cup: 32% proteina, 5% lipidos), enseguida de este periodo se

les suministré las dietas experimentales correspondientes.

El experimento tuvo una duracién de 56 dias, durante el cual los
organismos fueron alimentados de acuerdo a su peso corporal, utilizando tasas
de alimentacion del 5% durante la primera semana de experimento.
Posteriormente la tasa de alimentacion se redujo al 3% hasta el final del periodo
experimento. Los peces fueron alimentados tres veces al dia: 9.00 a.m., 13.00

p.m.y 18:00 p.m.
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Durante todo lo experimento los estanques fueron sifoneados una vez al
dia (entre el primer y segundo periodo de alimentacion). Los parametros de
salinidad y oxigeno disuelto fueron registrados una vez al dia. La temperatura
fue registrada por la mafana y la tarde con el fin de tener un mayor control

sobre este parametro.

5.4. Muestreos y toma de datos

Se registro el peso y la longitud de 20 individuos por tanque (n= 20) al
inicio y al final del experimento. Al inicio del experimento (final del periodo de
acondicionamiento) se colectaron 54 peces (3 por estanque), al final del
bioensayo se tomaron 20 juveniles por estanque los cuales fueron disectados
para su posterior analisis bioquimico. Ambas muestras se mantuvieron a —20 °

C hasta su analisis.

5.5. Crecimiento y sobreviviencia

Para obtener el crecimiento en longitud (mm) se midieron los peces
individualmente (n = 20) utilizando un ictiémetro. El peso se realiz6 por grupo de
20 organismos por muestra por semana, para minimizar el posible estrés y dafo

fisico por manejo, en una balanza electrénica (Accualab-Al 602)..
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Los datos de peso corporal individual (PC, g) se obtuvieron dividiendo el
peso del grupo entre el nUmero de organismos pesados. Se calcularon las tasas
de crecimiento en longitud (mm dia™) y peso (g dia™), al principio y final del
experimento, dividiendo el crecimiento observado entre el nimero de dias
transcurridos (peso 6 longitud final — peso ¢ longitud iniéial / dias transcurridos).
La tasa de crecimiento especifico en peso (TCE) se calculdé tomando en cuenta

un crecimiento exponencial, con la férmula de Lagler (1956):

TCE=[ (nPCs- InPC) /T J*100
en la que PCses el peso al finalizar el experimento, PC; es el peso inicial de los

organismos y T es el nimero de dias que durd el experimento.

Diariamente se registraron las muertes por tanque. Al final del
experimento se obtuvieron el numero total de organismos muertos por
tratamientos y se determino el porcentaje de sobrevivencia como (peces vivos

al final del experimento / cantidad de peces al inicio del experimento * 100).
5.6. Eficiencia alimenticia y Eficiencia proteica

La cantidad de alimento consumido por tanque se determind
semanalmente de acuerdo a su porcion corporal, desde un 5% al inicio y un 3%
al final del experimento, y con base a los resultados obtenidos durante las

biometrias realizadas semanalmente.
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La Tasa de Conversion Alimenticia (TCA) se calculd para cada
tratamiento dividiendo el alimento consumido (C) en base seca sobre el peso
ganado por pez (C / peso ganado), de acuerdo a la siguiente expresion:

TCA = peso ganado / peso alimento

La Tasa de Eficiencia de Proteina (TEP) se obtuvo como la razén de
gramos de proteina consumida por unidad de peso humedo ganado (proteina

consumida / peso hiumedo ganado), de acuerdo a la siguiente expresion:

TEP= peso ganado / proteina consumida

5.7. Digestibilidad del alimento

Para determinar la digestibilidad del alimento en las semanas 6y 7 se
recolectaron heces, mediante presion abdominal. La recolecciéon de heces fue
en un lapso no mayor de 1 hora después de cada periodo de alimentacion. La
té‘cnica empleada para estimar la digestibilidad aparente del alimento fue a
través de la determinacion de cenizas insolubles en acido, descrita por Tejada
(1992) y modificada por Montafio-Vargas et al, (2002). Esta consistié en calcinar
las muestras a 450 °C durante 12h, después acidificarlas con HCI 2N para
posteriormente filtrar la solucién en filtros de fibra de vidrio GF/F (25 mm

diametro) previamente lavados, calcinados y pesados. Posteriormente se
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enjuagan con agua destilada caliente para remover el acido remanente. Los
filtros con las muestras fueron calcinados (420 °C) nuevamente y pesados. El
coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) se calculé de acuerdo a lo
reportado por Caballero et al. (2002) y Satpathy et al. (2003), mediante el uso

de las siguientes ecuaciones:

CDA del alimento:

CDA = 100- (I alimento/ | heces) * 100
Donde: CDA = coeficiente de digestibilidad aparente, /| = indicador (cenizas

acido insolubles).

5.8. Analisis quimico proximal y contenido calérico del alimento

Se analiz6 la composicién quimica proximal de los alimentos, porcion

muscular, higado, pez entero y calorias en heces.

La determinacién de humedad se realiz6 secando las muestras en un
liofilizador (VirTis Freezemobile, modelo 12EL) hasta obtener un peso
constante. La proteina cruda se determiné cuantificando la cantidad de
nitrégeno por el método microkjeldhal (AOAC, 1995) y multiplicando por el
factor de conversion de 6.25. La cantidad de lipidos totales se determiné por

extraccién con cloroformo: metanol (2:1 v/v) segun el método de Folch et al.



18

(1957). Las cenizas se estimaron por calcinacion a 500 °C por 6 horas, de
acuerdo a lo recomendado por la AOAC (1995). El extracto libre de nitrogeno

(ELN) se calculo por diferencia del 100%.

El contenido calérico de las muestras de alimento se determiné por
medio de una bomba calorimétrica PARR 1281, empleando acido benzoico

como estandar (26.434 kJ g™).

5.9. indice hepatosomatico

Se extrajeron los higados de los peces muestreados al final del
experimento para determinar el indice hepatosomatico (peso de higado (g) /

peso del pez (g).

5.10. Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
STATISTICA version 5.0. El disefio experimental del presente trabajo fue
completamente al azar. Los datos fueron analizados mediante un analisis
factorial 3 x 2 (analisis de varianza de dos via ANOVA: nivel de energia X
temperatura). Las diferencias entre medias por tratamiento fueron determinadas
mediante comparaciones multiples de Neuman-Keuls. Las diferencias

significativas se establecieron con una probabilidad (o)) de 0.05. La normalidad
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de los datos fue analizada mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov
(a=0.05) y la homogeneidad de varianzas se determiné a través de la prueba
Bartlet («=0.05). En aquellos casos en que no se cumplieron los requerimientos

del ANOVA (normalidad y homogeneidad de varianzas) se aplic la prueba no

parameétrica de Fisher.
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6.0. RESULTADOS

6.1. Sobreviviencia

Los organismos alimentados con los tratamientos T1 (20 °C, 19 kJ), T3
(20 °C, 20 kJ) y T5 (20 °C, 21 kJ) presentaron las sobrevivencias mas altas
(100%, 99.2 +0.83% y 98.3 +0.83%, respectivamente). Por otro lado, los
organismos cultivados en T4 (25 °C, 20 kJ) mostré diferencias significativas (P=
0.030) respecto al resto de los tratamientos con la tasa de sobrevivencia mas

baja (88.3 +8.2%) (Tabla 2).

6.2. Crecimiento en longitud

En la Tabla 2 se reportan los resultados de crecimiento en longitud (cm)
que presentaron los organismos cultivados con los diferentes tratamientos de

alimentacion.

Se sembraron juveniles con un promedio de 6.62 £0.05 cm vy al final del
experimento el mayor crecimiento en longitud se observo en el T5 (20 °C, 21 kJ)
con 10.1 +0.25 cm, el cual no fue diferente significativamente (P= 0.092) con

respecto a los tratamientos T1, T2, T3, y T4.
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No se encontré un efecto significativo (P = 0.839) en el crecimiento en
longitud debido al nivel de energia en las dietas, sin embargo, la temperatura
produjo un efecto significativo (P = 0.012) ya que los organismos alimentados
con la dieta de mayor nivel de energia (21 kJ) y cultivados a 25 °C (T6)
registraron un crecimiento significativamente inferior a los demas tratamientos

(Tabla 2).
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Tabla 2. Valores biolégicos de juveniles del lenguado de California Paralichthys californicus alimentados con

dietas formuladas a partir de tres diferentes niveles de energia y bajo dos diferentes temperaturas. TCE= Tasa de

crecimiento especifico. IHS= indice hepatosomatico. TCA= Tasa de conversion alimenticia. CDA= Coeficiente de

digestibilidad aparente. Los valores presentados son la media + error estdndar de n=3. Los diferentes

superindices indican las diferencias significativas entre los tratamientos a un alfa de («<=0.05).

Parametros T1 T2 T3 T4 T5 T6 Anovas
20°C19kJ | 25°C,19kJ | 20°C,20kJ | 25°C,20kJ | 20°C,21kJ | 25°C 21 kJ
P>0.05
Longitud inicial (cm) 6.6+0.05 6.6+0.04 6.5+0.05 6.5+0.06 6.7+0.06 6.5+0.05
P<0.05
Longitud final (cm) 9.9+0.18° 9.5+¢0.11°2 9.8+0.09° 9.7+0.37° 10.1£0.25° 9.1+0.09°
T= P<0.012
Aumento en longitud (cm) 3.3+0.19° 2.9+0.15° 3.2+0.082 3.1+0.31° 3.4+0.29° 2.5+0.04°
P>0.05
Peso inicial (gr) 3.9+0.02 3.9+0.03 3.8+0.05 3.9+0.04 3.9+0.03 3.9+0.02
P<0.05
Peso final (gr) 15.0+0.38° 14.7+0.17°2 14.7+0.58 2 14.2+0.66% | 15.1+0.50° 12.7+0.05°
T= P<0.026
Aumento en peso (gr) 11.0+0.37°2 10.8+0.16° 10.8+£0.57° 10.3+0.67 2 11.0+0.47° 8.7+0.052°
T= P<0.023
TCE (% peso corporal/d) 5.0+0.052 4.9+0.02° 4.9+0.08° 4.9+0.10° 5.0+0.07 2 4.6+.09°
T= P<0.030
Sobrevivencia 100+0° 92 5+2 5° 98.3+.83% 88.3+8.2" 99.2+.83p° 95+1 .4 93¢
P>0.50
IHS 1.19+0.05 1.30+0.10 1.35+0.20 1.27+0.13 1.53+0.14 1.14+0.09
Td= P<0.001
TCA 1.3+0° 1.4+0° 1.4+0° 1.4+0° 1.320° 1.6+0°
T= P<0.007
TEP 1.33+0.04° 1.20+0.05" 1.28+0.08° 1.10+0.14° 1.32+0.05° 1.01£0.07 ¢
Td= P<0.030
Digestibilidad (CDA %) 66.4+0.50° 67.1+0.84° 60.2+1.43¢ 64.7+1.1° 62.4+0.26° 63.122.20°




23

T= diferencia significativa debido al nivel de temperatura, E= diferencia
significativa debido al nivel de energia en la dieta In= diferencia significativa

debido a la Interaccion T/E y por ultimo Td= es la diferencia significativa debido

aT, Eyrelacion T/E.

—@— T 1(20°C,19kJ)
—0- T 2(25°C,19kJ)
—A— T 3 (20°C,20kJ)
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Figura 1. Crecimiento en longitud (cm) presentado durante el desarrollo

experimental en juveniles de P. californicus bajo condiciones de cultivo.

6.3. Crecimiento en peso
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En la Tabla 2 se reportan los resultados de crecimiento en peso (g) que
presentaron los organismos cultivados con los diferentes tratamientos de
alimentacion. Se sembraron juveniles con un peso promedio de 3.92 +0.030 g y
al final del experimento el mayor crecimiento en peso se observo en el T5 (20
°C, 21 kJ) con 11.0+ 0.47 g, el cual no fue diferente significativamente (P=
0.131) con respecto a los tratamientos (T1, T2, T3, y T4).

No se encontré un efecto significativo (P =0.153) en el crecimiento en
peso debido al nivel de energia en las dietas; sin embargo, la temperatura si
mostroé un efecto significativo (P = 0.026), los organismos alimentados con la
dieta de mayor nivel de energia (21 kJ) y cultivados a 25 °C (T6) registraron un

crecimiento significativamente inferior a los demas tratamientos (Tabla 2).
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Figura 2. Crecimiento en peso (g) por semanas presentado durante el desarrollo

experimental en juveniles de P. californicus bajo condiciones de cultivo.

6.4. Tasa de crecimiento especifico

En la Tabla 2 se muestran los valores de TCE de los seis tratamientos.
La mayor TCE se observo en el T5 (20 °C, 21 kJ), 5.0+0.07 seguido por T1 (20
°C, 19 kJ) 5.0£0.05 mientras que el valor mas bajo se observo en el T6 (25 °C,
21 kJ), con un valor de 4.6 +0.09 el cual mostré diferencias significativas (P=
0.023) con respecto al resto de los tratamientos debido a la temperatura (Tabla

2),



26

6.5. Tasa de eficiencia proteica

En la Tabla 2 se observan los valores de TEP de los seis tratamientos.
La mayor TEP se observo en T1 (20 °C, 19 kJ), 1.33 £0.04, seguido por T5 (20
°C, 21 kJ) 1.32 £0.05, mientras que el valor mas bajo se observo en el T6 (25
°C, 21 kJ), con un valor de 1.01 £0.07 el cual mostr6 diferencias significativas

(P= 0.0075) con respecto al resto de los tratamientos debido a la temperatura

(Tabla 2).

6.6. Tasa de conversion alimenticia
En la Tabla 2 se muestran los valores de TCA de los tratamientos

utilizados en el presente estudio.

Se encontraron diferencias significativas en TCA entre los diferentes
tratamientos (P <0.001); niveles de temperaturas (P <0.001), niveles de
energia (P <0.001) e interaccion entre temperatura y energia (P <0.001) (Tabla
2).

La TCA mas alta (1.6 £0.0) se obtuvo en T6 (25 °C, 21 kJ), mientras que las
TCAs mas bajas (1.3 £0) se encontraron en los tratamientos T1 (20 °C, 19 kJ) y

T5 (20 °C, 21 kJ) (Tabla 2).
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6.7. Coeficiente de digestibilidad aparente
En la Tabla 2 se muestran los valores de CDA de los tratamientos

utilizados en el presente estudio.

Se encontraron diferencias significativas (P= 0.030) en el coeficiente de
digestibilidad aparente (CDA) entre los diferentes tratamientos. El mayor CDA
se presento en T2 (25 °C, 19 kJ) 67.1 +£0.84 seguido por T1 (20 °C, 19 kJ) 66.4
+0.05, mientras que el menor CDA sé encontré en el T3 (20 °C, 20 kJ) con un

valor de 60.2 +1.43. (Tabla 3).

6.8. COMPOSICION PROXIMAL
6.8.1. Musculo

No se encontraron diferencias significativas (P> 0.05) en la porcion
muscular de los organismos alimentados con los diferentes tratamientos en el
contenido de proteina, lipidos y cenizas. En general se observo un promedio de

84.7 +0.5% de proteina, 7.4 +0.5% de lipidos, 6.4 +0.1 en cenizas. El valor

promedio de humedad entre los tratamientos fue de 75.5 +0.6% (Tabla 3).

6.8.2. Pez entero
No se encontraron diferencias significativas (P> 0.05) en muestras de
pez entero alimentados con los diferentes tratamientos en el contenido de

proteina, lipidos y humedad con respecto a los parametros de estudio
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(temperaturas, energias e interaccion entre ambos). En general se observo un
promedio de 62.6 + 3.6% de proteina, 13.6 + 1.0% de lipidos. El valor promedio

de humedad entre los tratamientos fue de 75.7 + 0.4% (Tabla 4).

Se observaron diferencias significativas (P = 0.026) en el porcentaje de
cenizas en muestras de pez entero debido a la interaccion de temperatura-
energia (Tabla 3). Los valores mas altos en el porcentaje de cenizas los

presento el T6 (25 °C, 21 kJ), 13.1 +0.3, mientras que el valor mas bajo lo

obtuvo el T3 (20 °C, 20 kJ) con un valor de 11.1 £0.5. (Tabla 3).

6.8.3. Higado

No se encontraron diferencias significativas (P >0.05) en las muestras de
higado respecto al contenido de lipidos (51.8 +2.7%) y humedad (48.9 +2.8%)
en relacion con temperaturas, energia e interaccion entre ambos parametros.

(Tabla 3).
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6.9. indice hepatosomatico

En la Tabla 2 se muestran los valores de IHS de cada uno de los
tratamientos. No se observaron diferencias significativas (P >0.05) entre los'
diferentes tratamientos respecto al IHS. El tratamiento que presento el mayor

IHS fue el T5 (1.53 £0.14).



Tabla 3. Composicién proximal de porcion muscular, pez entero e higado, en base seca de juveniles de P.
californicus alimentados con dietas formuladas a base de tres diferente niveles de energia y bajo dos diferentes
temperaturas. Los valores presentados son la media + error estandar de n=3. Los diferentes superindices indican
las diferencias significativas entre los tratamientos a un alfa de («<=0.05).

Muestras T1 T2 T3 T4 T5 16 Anovas
20°C, 19 kJ 25°C, 19 kd 20°C, 20 kJ 25°C, 20 kd 20°C, 21 kJ 25°C, 21 kd
Musculo Humedad 75.5+0.37 75.0£0.30 75.3£0.61 75.0£0.18 75.4+0.38 76.9+1.84 P>0.05
Proteinas 85.3£0.5 84.1+£0.1 83.5+0.1 85.4+0.3 84.8+1.0 85.1+1.0 P>0.75
Lipidos 7.8£0.7 7.3+0.3 7.6+£0.4 7.2+0.8 6.9£0.3 7.8+0.4 P>0.95
Cenizas 6.4+0.02 6.4+0.08 6.4£0.10 6.4+0.06 6.3+0.04 6.4+0.06 P>0.63
Pez entero | Humedad 75.2+0.20 76.0£0.26 76.4+0.15 75.2£0.67 75.7+0.26 75.920.89 P>0.05
Proteinas 63.327.9 66.9+5.5 63.9+2.8 56.4+1.7 62.1£1.9 62.92.0 P>0.779
Lipidos 13.7+0.82 13.8+0.53 14.3£0.52 13.241.99 14.5+0.48 12.1+£1.37 P>0.886
Cenizas 13.0+0.7° 11.7+0.2° 11.120.5° 12.5+0.8° 11.420.3° 13.120.3° In= P<0.027
Higado Humedad 47.9+1.35 49.8+1.98 44 2+4 .43 49.6x1.16 50.2+2.31 51.4+5.37 P>0.791
Lipidos 52.5%1.3 51.5%2.5 56.0+2.7 49312 1 51.1£3.3 50.7+4.3 P>0.83

T= diferencia significativa debido al nivel de temperatura, E= diferencia significativa debido al nivel de energia en

la dieta In= diferencia significativa debido a la Interaccion T/E y por ultimo Td= es la diferencia significativa debido

aT, Eyrelacion T/E.
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7.0. DISCUSIONES

El crecimiento es definido como un cambio en el organismo, el cual
puede verse reflejado en la ganancia en peso y longitud (Bureau et al., 2000).
Los peces son organismos poiquilotérmicos y por ello la temperatura de su
medioambiente tiene un efecto determinante en su metabolismo, el cual se ve

reflejado principalmente en el crecimiento y sobrevivencia (Brett, 1979).

7.1. Parametros de crecimiento

En el presente estudio se evalué el efecto del nivel de energia en la dieta
sobre el crecimiento, sobreviviencia y utilizacion del alimento en juveniles de
lenguado de California P. californicus bajo dos temperaturas. ElI mayor
crecimiento en peso y longitud, TEP, TCE, y sobrevivencia, se presentaron en
los organismos cultivados a 20 °C y alimentados con las dietas de 19 y 20 kJ de

energia.

Las diferencias obtenidas de los parametros de crecimiento vy
sobreviviencia entre los diferentes tratamientos fueron probablemente marcados
por la temperatura. En este sentido se observo que el incremento de los niveles
de energia en las dietas no mostré un efecto significativo en crecimiento (g, cm)
y sobrevivencia TEP, TCE. Sin embargo, se observo que el aumento de

temperatura (25 °C) tiene un efecto estadisticamente negativo en los
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parametros antes descritos sin importar el nivel de energia presente en las
dietas. Los valores mas bajos de estos pardmetros se encontraron en los
organismos cultivados a 25 °C y 21 kJ (T6). Esto posiblemente es debido a un
aumento en el nivel de energia en la dieta, ademas de que un aumento en la
temperatura puede reducir significativamente el consumo del alimento. Algunos
autores mencionan que, los peces solo ingieren lo necesario para satisfacer su
demanda de energia metabolica (Brett, 1979; Elliot, 1982; Weatherley y Gill,
1987). Resultados comparables reportan Kim et al. (2002) en su estudio con
juveniles de P. olivaceus de 4.1 g no encontraron diferencias significativas en la
ganancia en peso, sobreviviencia, TEP, TCA y TCE, con dietas con un nivel de
energia de 17.1 kJ, un nivel de proteina de 50 - 55%, a temperaturas de 20-23
°C y tasas de alimentacion del 5 - 4% del peso corporal de los organismos. Por
otra parte, Kim et al. (2004) en su trabajo con juveniles del lenguado japoneés de
8.1 g de peso inicial obtuvieron mayores crecimientos, TEP, TCE y TCA con
dietas de un nivel de energia de 16.7 kJ, 45% de proteina y una temperatura
promedio de 18 °C, comparado con aquellos tratamientos con niveles mas
bajos de energia y mas altos proteina (50 y 60%). En el presente estudio P.
californicus (3.9 £0.03 g y 6.6 £0.05 cm) cultivado a 20 °C y alimentado con una
dieta 19 y 21 kJ obtuvo el mayor crecimiento (g, cm) y TCE., lo cual indica
probablemente que para esta especie 20 °C es un valor cercano al limite de
temperatura en el cual se puede obtener los mejores resultados en cultivo (Cox

y Coutant 1981; Hodson 1989). Diferencias de estudios previos al nuestro
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podrian ser marcadas por diferencias de tallas, condiciones de cultivo, estrés y

variacion genética de los organismos (Kim et al., 2004; Yigit et al., 2004).

Yigit et al. (2004) sefialan que un alto contenido de energia (lipidos) en
las dietas puede ser determinante para que los organismos muestren mayores
TCA, TEP y crecimiento, sin embargo, nuestros resultados indican que al
aumentar el nivel de energia en las dietas no se produce un aumento en TCA,

TEP y crecimiento.

En este contexto Bromly (1980) y Kaushik (1989) en sus trabajos con
juveniles S. maximus y Salmo gairdneri, respectivamente, mostraron que una
dieta con alto nivel de energia incrementa el crecimiento en peso de los
organismos. En contraste Pérez y Oliva Teles (1999) en su estudio con
juveniles Dicentrarchus labrax reportaron que dietas con un alto nivel de
energia no incrementa la ganancia de crecimiento en peso de los juveniles.
Resultados similares a los de Oliva Teles (1999) fueron encontrados en nuestro
estudio con juveniles de P. californicus donde observamos que un incremento
en los niveles de energia en la dieta y cultivados a 20 °C no tiene un efecto
significativo en TEP, TCE, crecimiento en peso y longitud y sobrevivencia.
Posiblemente esto se deba a que las dietas contenian suficiente energia, y por
lo tanto P. californicus no requiere niveles altos de energia para realizar sus

actividades fisiologicas y metabolicas como la requieren otros peces, asi
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mismo, posiblemente otra de las razones es que los peces viven en el agua y
son neutralmente boyantes, por lo cual esta condicién minimiza el requerimiento

de energia en los organismos (Cho y Kaushik, 1985; Kaushik y Medale, 1994).

7.2. Coeficiente de digestibilidad aparente

La calidad de los nutrientes utilizados en la elaboracion de dietas para
peces es un factor determinante en la actividad fisiolégica de los organismos,
siendo la calidad de la proteina la primera medida de disposicion del nutriente

para el pez (Halver y Ardi, 2002).

En general se encontré una relacion inversa entre el CDA con relacion al
contendido de energia en la dieta. Los peces alimentados con las dietas que
contenian el nivel mas bajo de energia (19 kJ) mostraron un mayor CDA sin

importar la temperatura.

El porcentaje bajo de CDA de la materia seca en las dietas refleja
probablemente la incorporacion de almidon y celulosa (Tablas 1). Gatlin (1994)
reporta que las especies de peces carnivoros no digieren facilmente una dieta
con un alto nivel de carbohidratos, por lo que, la digestibilidad de la materia
seca disminuye. Ademas el método utilizado (presion abdominal) en el presente
estudio para la obtencién de heces no fue el mas adecuado debido a que se

corre el riesgo de traer consigo material endégeno u orina del mismo (Cho ef
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al., 1982; Bureau et al., 2002), por lo cual al realizar este método es probable
que se produzca una excesiva manipulacion de las heces a la hora de la
recoleccién Hillestad (1999). Se sabe que una mala aplicacion de esta técnica,
puede llegar a contaminar la materia fecal con fluidos fisiologicos y epitelio
intestinal, lo que subestima los valores de CDA del nutriente evaluado (Bureau
et al. 2002; Chong et al. 2002), pero ademas, la extraccion forzada de las heces
pudo haber arrastrado nutrientes que aun no habian sido completamente

digeridos y absorbidos.

7.3. Composicién Proximal

En el presente estudio, no se observaron diferencias significativas en el
contenido de proteina, iipidos y humedad en los tejidos analizados de los

organismos cultivados bajo los diferentes tratamientos de alimentacion.

La concentracién de lipidos en musculo y pez entero se mantuvieron
constantes hasta el final del experimento (Tabla 3). Estos resultados coinciden
con los realizados por Mathis et al. (2003) donde no encontraron diferencias
significativas en perca (P. fluviatilis) que al ser alimentado con tres diferentes
niveles de lipidos y tres diferentes niveles de proteinas no mostraron diferencia
en el contenido de lipidos en la porcién muscular. Esto probablemente se deba

que los peces se encontraban en crecimiento y requerian una considerable
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concentracion de energia misma que obtenian de los lipidos de la dieta para
llevar a cabo sus actividades metabdlicas y fisiologicas, ademas que se ha
demostrado que los peces tienden a depositar mayor cantidad de lipidos
conformen crece, asi, el porcentaje de lipidos en el cuerpo entero es mayor en
peces de estadios avanzados comparado con peces de menor peso (Jobling,
1994). Sin embargo, Kim et al. (2002) en su trabajo con juveniles de (P.
olivaceus) evaluaron el efecto del nivel de proteina en la dieta y sus resultados
muestran que el nivel de lipidos en el cuerpo entero decrece cuando hay un

aumento en el nivel de proteina en la dieta.

Por otro lado Cho et al. (2005) en su trabajo con juveniles de (S.
maximus) evaluaron tres diferentes niveles de proteinas y tres diferentes niveles
de energia y encontraron que no existian diferencias significativas en el
contenido de proteinas en la porcion muscular, los autores argumentan que
esto fue debido a que la proteina fue utilizada para llevar a cabo las funciones
de crecimiento. Resultados similares al nuestro son reportados por Kim et al.
(2004) donde no encontraron diferencias significativas en muestras de pez
entero alimentados con dietas de 45 y 50% de proteina, 16.7 kJ como energia y
cultivado a 18 °C. Asi mismos, Lee et al. (2003) reportaron que en juveniles de
S. maximus no existieron diferencias significativas en el contenido de proteina
en muestras de pez entero alimentados con diferentes niveles de proteina, (49 y

57%) y un solo nivel de energia (15 kJ).



37

En el presente trabajo se encontraron diferencias significativas en el
contenido de cenizas en muestras de pez entero debido a la interaccion
temperatura-energia. Resultados similares fueron encontrados por Kim et al.
(2004) donde reportan que el contenido de cenizas en muestras de pez entero
(P. olivaceus) alimentados con una dieta de menos del 50% proteina y menos
de 16.7 kJ como fuente de energia fueron significativamente diferente
comparado con aquellos organismos alimentados niveles de 50 y 60% proteina

y nivel de energia de 16.7 kJ.

No se encontraron diferencias significativas en e IHS, el valor mas alto
(1.53 £0.14) fue para los organismos del T5 (20 °C, 21 kJ), mientras que él mas
bajo (1.14 +0.09) fue en el T6 (25°C, 21 kJ), esto probablemente fue debido al
aumento de lipidos en la dieta como fuente energética. Sheridan (1988)
menciona que los peces en general almacenan lipidos principalmente en
musculo e higado. Mientras tanto Kim et al. (2004) y Rueda-Jasso (2004)
observaron un aumento del IHS cuando existe un incremento en el nivel de
energia debido al aumento de lipidos en la dieta (12.5 a 16.5 kJy 21.3 a 234

kJ) en juveniles de P.olivaceus y Solea senegalensis.
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8.0. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se
recomienda formular dietas para juveniles de P. californicus con un nivel de
energia no mayor a 19 kJ/100g de dieta cuando se utilizan niveles de proteina

cruda de 50 g 100 gy cultivados a 20 °C.

El cultivo de P. californicus a 25 °C puede tener efectos negativos en el
crecimiento, sobrevivencia y utilizacion de la proteina en la dieta, aun con

niveles de energia de 19 6 21 kJ 100 g de dieta.
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9.0. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia obtenida y en base a los resultados

observados en el presente estudio se recomienda lo siguiente:

Estudios sobre requerimientos de proteina, lipidos y carbohidratos en juveniles

de P. californicus, bajo condiciones de cultivo.

Realizar estudios de digestibilidad de ingredientes para elaborar una
dieta ideal para juveniles de P. californicus, bajo condiciones de cultivo, ademas
de realizar un estudio donde se evalten diferentes métodos de coleccion de

heces para determinar el coeficiente de digestibilidad aparente.

De acuerdo a estudios previos al nuestro y con referencia en los
resultados y experiencias obtenidas en el presente trabajo no es recomendable
el utilizar la presion abdominal como método para la recoleccion de heces, ya
que se pueden tener resultados no confiables debido a la extraccion de las
heces con células epiteliales, enzimas, orina u otro material enddgeno del

mismo organismo.
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11.0. Anexos

T1-b
T1-a T5-b T2-c
T4-a T3-b T3-c
T6-b T4-b Y T2-b
T3-a T12-a T5-c
T6-a T4-c T1-c
Eiaura 1 Raenrasantacion-esauematica-del dicano.-evnaerimantal de iuvani
igda—-—<epresetacion-esguematica-aer-aHiseho-experimetar-aejuver

P. californicus bajo condiciones de cultivo.

T1 a, byc = Tratamiento # 1(19kJ, 20 °C), T2 a, b y ¢ = Tratamiento # 2 (19kJ, 25 °C),
T3 a, by c = Tratamiento # 3 (20kJ, 20 °C), T 4 a, b y ¢ = Tratamiento # 4 (20kJ, 25 °C),
T5a, byc=Tratamiento # 5 (21kd, 20 °C), T6 a, b y ¢ = Tratamiento # 6 (21kJ, 25 °C).
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