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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
RESUMEN

“RESPUESTA DEJUVENILES DE CORVINA BLANCA Afractoscion nobilis A
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LIiPIDOS EN LA DIETA”

Maesfro en Ciencias

Ana Luisa Torres Cobhian

Para evaluar el efecto de del contenido de lipidos de la dieta sobre el crecimiento,
consumo, eficiencia alimenticia y composicién corporal de juveniles de corvina
blanca (Afractoscion nobilis) se desarrolid un disefio experimental aleatorio a
escala de laboratorio durante 40 dias. Se utilizaron juveniles obtenidos a partir de
desoves en cautiverio. Se evaluaron dietas isoprotéicas, formuladas con 16, 18,
20, 22 y 24% de lipidos crudos. El tratamiento D24 fue efiminado del experimento
por presentar una mortandad de mas del 50% en la primera semana de
experimentacion. En el resto de las dietas la sobrevivencia fue superior al 90%.
Los juveniles alimentados con las dietas D16 y D18 consumieron 50% mas
alimento que el resto de los tratamientos, y, por ende, alcanzaron los mayores
crecimientos. Sin embargo, los indices nutricionales evaluados (conversion
alimenticia y eficiencia proteica) fueron mejores para aquelios organismos
alimentados con las dietas D20 y D22. El andlisis bioquimico de la porcion
muscular y hepatica evidencid que el misculo se mantuvo magro sin importar la
cantidad de lipidos consumidos, mientras que la cantidad de lipidos en higado y el
indice hepatosomético variaron en proporcion al contenido de este nutriente en el

alimento.
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1. INTRODUCCION

17 GORVINA BLANCA

Corvina blanca {Afractoscion nobilis) es un pez marino que habita en las

costas del Pacifico de Baja California, con la siguiente clasificacién taxondémica:

Orden:
Suborden:
Familia:
Género:

Especie:

Perciforme
Percoidei
Sciaenidae
Atractoscion

nobilis

El orden Perciforme (peces en forma de perca) es el mas grande que se

conoce, con 7500 especies identificadas. El suborden Percoidei incluye, ademas

de los Scianidos, a las familias Serranidae (corvinas y percas) Percidae

(percas), Sparidae (doradas), Carangidae (pampanos y jurel) y Centropomidae

{(barramundis).

De acuerdo a la descripcion de Love (1996), corvina blanca se caracteriza

por su cuerpo fusiforme, alargado y ligeramente comprimido. Es de color azul

metélico, con los costados mas oscuros y el vientre plateado. La base de su

aleta dorsal es larga, en realidad formada por dos aletas ligeramente unidas por

una membrana. La aleta caudal es ligeramente concava. A (o largo de su cuerpo




presenta pequefias escamas, y una mancha en la base interna de su aleta

pectoral. La linea lateral se extiende hasta la base de la aleta caudal (Figura 1).

Figura 1. Representacidén esquematica de un adulto de
corvina blanca (Atractoscion nobilis).

Corvina blanca es uno de miembros mas grandes de su familia,
alcanzando tallas de hasta 1.5 m. y 38 kg de pesb. Su distribucion va desde
Alaska hasta Bahia Magdalena, en Baja California. En México se encuentra alo
largo de la costa del pacifico de Baja California y en el Mar de Cortés (Vojkovich

y Reed, 1983).

De manera natural, corvina se alimenta de calamares, anchovetas,
sardinas, cangrejos pelagicos y pequefios peces. Donchoe (1997) analizd el
contenido estomacal de juveniles de corvina blanca. Las presas predominantes
fueron mysidos y crustaceos, ademas de anfipodos, cangrejos y peces. Observo

a su vez evidencia de canibalismo.




Desde principios del siglo XX corvina blanca ha presentado un alto interés
en la pesca deportiva y comercial (Vojkovich y Reed, 1983). Esto ha ocasionado
que sus poblaciones naturales se encuentren sobreexplotadas (Drawbridge,
1999). Ante tal problematica se ha recurrido a la acuacultura como medio de
mitigacion ambiental. A la fecha se cuenta con la biotecnologia de su cultivo. En
la actualidad el centro de investigaciones Hubbs de Sea World en San Diego,
California, cuitiva a esta especie con fines de repoblamiento. Sin embargo, los
organismos en cautiverio son alimentados con dietas comerciaies que no han

logrado optimizar el desarrollo de la especie.

T AALUMENTOGR BALANCEADOE

Una buena parte del éxito del cultivo de peces depende de una adecuada
nutricion que permita el crecimiento normat de los organismos (Jobling, 1994;
Lovell, 1988; Sealey y Gatlin, 1999). Las dietas balanceadas deben contener
todos los nutrientes requeridos en cantidades adecuadas para lograr el maximo

crecimiento de la especie, con un minimo de desperdicio, reduciendo el impacto

al ambiente (Lovell, 1988).

Los requerimientos nutricionales a considerar para la elaboracion de

alimentos balanceados son: proteinas, minerales, vitaminas, factores de




crecimiento y fuentes de energia. Lovell (1988) menciona que, a diferencia de

los animales terrestres, los peces:

¢ Requieren menos energia que los animales de sangre caliente.

¢ No pueden sintetizar 4cidos grasos n — 3, por lo que son esenciales en la
dieta.

¢ Deben ingerir cantidades suficientes de acido ascorbico, ya que tienen

limitada habilidad para sintetizarlo.

La diversidad de peces incluye especies de agua calida, templada v fria;
marinos y de agua dulce; carnivoros, herbivoros y omnivoros; con todas las
combinaciones posibles entre estos, cada uno adaptado ecofisiolégicamente a
las condiciones imperantes del medio, y, por lo tanto, con diferentes
necesidades nutricionales (Lovell, 1988). Por ser corvina blanca una especie
carnivora que habita en aguas frias, se estima un requerimiento optimo de
proteina de hasta un 50% de la dieta, y entre 6 v 18% de lipidos como fuente

energética (NRC, 1993),

1.3 PROTEINA Y ENERGIA
La proteina es la base estructural para formar nuevo tejido (Jobling,

1994). El crecimiento de los organismos esta determinado por la tasa de ingesta
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de este nutriente (Jobling, 1994). Un incremento en el nivel de proteina en la
dieta favorece el crecimiento de los peces carnivoros (Takeuchi et al., 1991,
Peres y Oliva-Teles, 1999; Santinha et al, 1999; Thoman ef al, 1999,
McGoogan y Gatlin 2000; Catacutan et al., 2001; Lee et al., 2002; Espinés et al.,
2003; Williams ef al., 2003). Un exceso de este nutriente, aunado a cantidades
insuficientes de fuentes energéticas no proteicas, puede ocasionar que la
proteina sea catabolizada para obtener energia metabdlica. Esto aumenta Ia
cantidad de desechos nitrogenados y disminuye la calidad del agua del cultivo

(De Silva y Anderson 1995).

Una manera de evitar que la proteina sea utilizada como energia
metabdlica es aumentar la cantidad de fuentes energéticas no proteicas en la
dieta, disminuyendo prdporcionaimente la cantidad de proteina. A lo anterior se
le conoce como “economizacion proteica”. En la elaboracion de dietas
balanceadas para peces, los lipidos son utilizados como fuente energética no

proteica.

Los lipidos son las moléculas de mayor aporte energético, y, en
comparacion con los carbohidratos, son facilmente metabolizados por peces

carnivoros. Dietas altas en lipidos han dado resultados exitosos en peces




carnivoros como la dorada (Sparua aurata) (Vergara et al, 1996), perca
euroasiatica (Perca fluviatilis) (Kestemont et al., 2001), tambor rojo (Sciaenops
oceffatus) (McGoogan y Gatlin 1999), y corvinas de diferentes especies

(Takeuchi ef al., 1991; Ballestrazzi ef al., 1994; Williams et al., 2003).

Diversos autores han sugerido que la cantidad de alimento ingerido por
los peces esta regulada por los requerimientos energéticos del organismo (Page
y Andrews, 1973, Santinha et al., 1999; Lupatsch ef al., 2001; Peres y Oliva
Teles, 2001; Lee et al, 2002; Mathis et al., 2003). Por lo tanto, se debe
considerar el aporte energético total de la dieta al momento de aumentar la
inclusion de lipidos. Un exceso de energia puede originar una reduccion en el

crecimiento, debido a una deficiencia en el consumo (Lovell, 1988).

El exceso de lipidos en la dieta puede tener otros efectos adversos. El mas
comun es la acumulacién de grasa en el cuerpo del pez, principalmente en la
cavidad intraperitoneal y en higado, produciendo lo que se conoce como peces
grasos (De Silva y Anderson, 1995; Jobling et al.,, 1998; Turano et al., 2002;

Sargent ef al., 2003; Williams ef al., 2003).




1.4 LIPIG0S

La palabra lipidos incluye a un grupo heterogéneo de biomoleculas
organicas que son insolubles en agua y solubles en solventes organicos. Al ser
los nutrientes mas ricos en energia, son fuente de ATP (Tacon, 1990; Sargent et
al, 2003). Son importantes en el crecimiento, salud y supervivencia de los
peces, por que forman parte de la estructura de las membranas celulares y de
hormonas esteroides, y acttan como cargadores bioldgicos para la absorcion de

vitaminas liposolubles (Tacon, 1990; Sargent et al., 2003).

Peces alimentados con dietas deficientes en lipidos muestran una
disminucion en el crecimiento y supervivencia, alteraciones metabdlicas vy
cambios en ta composicion bioquimica de los tejidos (Stoskopf, 1993; Sargent et

al., 2003).

Efectos adversos también han sido observados cuando se excede la
inclusion de lipidos en el alimento. Un exceso de energia se ha asociado a bajas
en el consumo y disminucion en el crecimiento (Lovell, 1988; Espinds et al.,
2003). Ademas, se ha demostrado que dietas altas en lipidos pueden propiciar

el desarrollo de higados grasos en peces carnivoros (McGoogan y Gatlin, 2000).




Es importante determinar el suministro adecuado de este nutriente en la
elaboracion de dietas para acuacultura (Tacon, 1990; Jobling, 1994; Sargent et
al., 2003). Las concentraciones optimas de lipidos para peces carnivoros se ha
determinado entre 6 y 18% de la dieta (NRC, 1993; Boonyaratpalin, 1897). Sin
embargo, diversos autores coinciden en que la cantidad y calidad de lipidos que
se asocian a las mayores tasas de crecimiento y sobrevivencia en los peces son

especificas (Williams y Robinson, 1988; Ellis y Reigh, 1991).

El proposito del presente estudio es evaluar los efectos de alimentar
juveniles de A. nobilis con concentraciones de lipidos mayores al 156% en la
dieta. Para esto se realiz6 un bioensayo de alimentacidon con 5 dietas
‘balanceadas, formuladas con 16, 18, 20 y 24% de lipidos, ademas de una dieta
comercial (DC), con 15%, como control. Los resultados se evaluaron con
respecto al crecimiento, consumo, composicién corporal, eficiencia alimenticia y
eficiencia en el aprovechamiento de la proteina. La informacion obtenida
permitira el desarrolio de dietas formuladas mas eficientes, con la posibilidad de

facilitar el cultivo de corvina blanca.




2. ANTECEDENTES

Dietas altas en lipidos han demostrado propiciar un aumento en las tasas
de crecimiento y mejorar la eficiencia alimenticia en peces carnivoros, aun con

niveles de proteina inferiores al 50% del alimento (Sargent et al,, 2003).

Se ha logrado optimizar el desarrollo del pez roca (Sebastes schlegeli)
aumentando la inclusion de lipidos de 7 a 14%. La conversion alimenticia (TCA)
mejord de 1.3 (7% de lipidos) a 1.1 (14% de lipidos) y la tasa de eficiencia
proteica (TEP), de 1.53 a 1.73, respectivamenie (Lee et al., 2002). Sin embargo,
los autores no observaron cambios en el factor de condicion (K, 1.5). Por su
parte, Takeuchi et al. (1991) obtuvieron el mayor crecimiento de la dorada roja
(Pagrus major) cuando fa alimentaron con 15% de lipidos. Santinha et al. (1999)
encontraron que con mayores concentracicnes de lipidos (15 y 21%) la TCE. de
la dorada (Sparus aurata, peso inicial: 42.5 g) se mantuvo sin cambios en 1.67%
peso corporal dfa”', aunque se logro optimizar la dieta, ya que la TCA disminuyd

de 1.40 a 1.28.

Dietas densas en nutrientes también han dado resultados positivos en
otras especies carnivoras. Cuando la corvina asiatica, Lates calcarifer, pez

carnivoro de la familia Centropomidae, fue alimentada con 60.3% de proteina,
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18% de lipidos, 5314 kcal kg'y una relacién Energia: Proteina (E:P) de 8.8 kcal
g proteina™’, se obtuvo una TCE de 2.27 % peso corporal dia” y TCA de 0.78
(Williams et al., 2003). Catacutan y Coloso (1995) encontraron que la mejor
dieta experimental para dicha especie (1.3 g de peso inicial) fue la formulada
con una relacion E:P de 7.8 kecal ¢ proteina'ﬂ con 42.5% de proteina y 10% de
lipidos. Por su parte, Peres y Oliva-Teles (2001) estimaron, por medio de
analisis de regresion, que la corvina europea Dicentrarchus labrax (peso inicial:
50 g) requiere consumir 0.18 g de proteina digestible pez dia” y 1.52 kecal de

energia digestible pez”' dia™! para lograr su méximo crecimiento.

Diversos estudios se han realizado para encontrar la cantidad de lipidos
‘que se asocian a los maximos de crecimiento y eficiencia alimenticia en
especies de Scianidos. En el tambor rojo (S. oceﬂat_us) se ha demostrado que el
aumentar los lipidos de la dieta de 7 a 21% logra mejorar el crecimiento (Craig
et al, 1999), TCA (Thoman et al., 1999; McGoogan y Gatlin, 2000) y TEP
(McGoogan y Gatlin, 2000). McGoogan y Gatlin (2000) encontraron gue la mejor
TCA (1.1) y TEP (1.9) en alevines de esta especie (peso inicial: 3 g) se
observaron al alimentarlos con 22% de lipidos. Para corvina blanca (A. nobifis),
un experimento realizado en la UABC en colaboracion con el Instituto de

investigaciones Hubbs de Sea World en California, demostré que la mejor tasa
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de crecimiento se obtuvo con 18% de lipidos en la dieta (Lopez et al, en
preparacion). Existe la posibilidad que porcentajes superiores propicien mejores

tasas de crecimiento y mejoren la eficiencia alimenticia en esta especie.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Evaluar el efecto de la concentracion de lipidos en la dieta sobre el

crecimiento, eficiencia alimenticia, eficiencia de conversién de proteina,

consumo y composicion corporal de juveniles de Atractoscion nobilis.

¢ Evaluar el consumo, eficiencia de conversion alimenticia, razon de
eficiencia de proteina, eficiencia de conversion de proteina,

crecimiento y sobrevivencia de los organismos.

¢ Estimar la composicion proximal y contenido caldrico de dietas
formuladas y porcidn muscular e higado de juveniles de corvina blanca

antes y después del experimento de alimentacion.
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4. METODOLOGIA
A4 FLABORACION DBE DIETAS

Para la elaboracion de las dietas experimentales se utilizé harina de
pescado preparada en el laboratorio y harina de krill comercial como fuente
principal de proteina. La composicién proximal de ambas fue determinada por
triplicado. Con base en ella se formularon cinco dietas isoprotéicas, con .
variaciones proporcionales de lipidos crudos entre 16 y 24%. Las dietas fueron
nombradas de acuerdo al porcentaje de lipidos. La formulacién se describe en el

Cuadro 1.

Cuadro |. Formulacion de cinco dietas experimentales para juveniles de
A.nobilis segln su clave de identificacion.

INGREDIENTES DIETAS

(g 100g7) D16 D18 D20 D22 D24 DC
Proteinas 61.5 61.4 61.2 61.8 611  50.0
Lipidos 15.5 17.9 19.5 21.5 240  15.1
Cenizas 7.5 7.4 6.4 6.1 5.8 10.8
E.L.deN. 15.5 13.3 12.9 10.6 9.1 24 1

Energia (kcal kg™)® 5571 5729 5866 5927 6055 5199

' Mezcla para corvina blanca. * ICN diet fortification.




El contenido de carbohidratos,
antioxidantes se establecid de acuerdo a las recomendaciones sugeridas por
National Research Council {1993). El contenido proximal, tanto de las dietas

experimentales como de la dieta control (alimento comercial, DC) se muestra en

el Cuadro |l.

Cuadro Il. Analisis quimico proximal de las cinco dietas experimentales y el

vitaminas,

alimento comercial (DC) para juveniles de A. nobilis.

minerales,

med  EEEE EEEE

ligantes vy

(g 1007 D16 D18 D20 D22 D24
Harina de Pescado 56.47 57.47 58.47 59.47 60.46
Harina de krill 16.76 13.95 1114  8.33 5.52
Aceite de pescado 8.66 10.97 13.28 15.59 17.91
Lecitina 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Gelatina 5.00 5.75 6.50 7.25 8.00
Almidén 5.00 4.00 3.00 2.00 1.00
Minerales’ 4.00 3.88 3.75 3.63 3.50
Vitaminas® 3.00 2.88 2.75 2.63 2.50
Benzoato Na 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
putihidroxitoluene 0.01 0.01 001 001 001

a-tocoferol

£.L. de N. = Extracto Libre de Nitrégeno.
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Todos los ingredientes sefialados en el Cuadro |, excepto la gelatina y el
almidon, se molieron hasta obtener una harina de tamafio de grano de 250
micras de diametro, que se homogeniz6 en un procesador de alimentos (Hobart,
Troy, OH) por 10 min. Subsecuentemente, se agregd agua caliente a la gelatina
y al almidén, hasta obtener una masa homogénea, la cual se mezcld con los
ingredientes secos. Al final se pasé toda ia mezcla por un procesador de
alimentos con salida a un extrusor de 3 y 5 mm de didmetro. Los pellets se
secaron por 4 horas a 65 °C en un horno de conveccion. Las dietas se

almacenaron en refrigeracion (-4°C) hasta su uso.

oy fas LA

g

A0 CONDIOONES [ CULTHG

Se obtuvieron 800 juveniles de A. nobilis, de 27 dias de edad del Instituto
Hubbs-Sea World Research, las cuales fueron seleccionadas aleatoriamente y
distribuidas en 18 estanques experimentales de 58 |. Estos tuvieron un fiujo de
recambio de agua de mar filtrada de 1.46 | mint a lo largo del experimento.
Cada tratamiento de alimentacion se evalud por triplicado, donde el alimento
comercial (DC) y las cinco dietas experimentales fueron designadas

aleatoriamente a cada uno de los 18 estanques (Figura 2).
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Replica 1 Replica 2 Replica 3

D18

D20

3
FIR
\‘-{}ﬁwfi g«:.gaé i s:ﬁ.&. %_T-zi

DC

Alimento
comercial

Figura 2. Representacion esquematica del sistema experimental utilizado. L =

lipidos de la dieta (g 100 g'").
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Previo al experimento, los peces fueron sometidos a 7 dias de
acondicionamiento. En este tiempo consumieron la dieta D16. En seguida se les
cambié el alimento a las dietas experimentales designadas. El experimento duré
40 dias. Los organismos fueron alimentados a saciedad 4 veces al dia, con
intervalos de 5 horas (0700, 1200, 1700, 2200). En la cuarta semana de
experimentacién se aplicd un tratamiento antiséptico (0.5 mi '} a todos los

estanques, para evitar posibles infecciones.

Durante todo lo experimento los estanques fueron sifoneados dos veces
al dia (entre el primer y segundo alimento, y entre el cuarto y quinto). Se
mantuvieron estables los parametros fisicogquimicos basicos como: temperatura

(23° C), salinidad (33) y oxigeno disuelto (4 mg I'").

4,3 WIJESTREOE ¥ TOMA DE BATOS

Se midieron (mm) y pesaron (g) los organismos los dias 1, 18 y 40, con
20 individuos como minimo de muestra por tratamiento (n = 20). Del dia 21 al 28
y del 37 al 40 se midié el consumo y la digestibilidad. Para esto se peso la
cantidad exacta de alimento administrado en cada periodo de alimentacion,

recogiéndose al finat del mismo el alimento no consumido. En el mismo periodo
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se recolectaron las heces, por sifoneo directo del estanque, en un lapso no

mayor de 30 minutos después de cada periodo de alimentacion (Figura 3).

Figura 3. Metodologia utilizada para medir el consumo de juveniles de A.
nobilis. 1) Alimentacién de los estanques. 2) Sifoneo de los pellets no
consumidos.

Al principio del experimento (final del periodo de acondicionamiento) se
colectaron 54 peces (3 por estanque), y al final del bioensayo (dia 40), 20

juveniles por estanque fueron sacrificados para su posterior analisis bioquimico.

Ambas muestras se mantuvieron a —70 °C hasta su diseccion.

4.4 ESTABILIDAD Y DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO
La estabilidad del alimento en agua se determiné sumergiendo un peso

conocido de pellets por 8 minutos' en un estanque vacio. Enseguida se sifoneo

ITiempo méximo que paso el alimento en los estanques durante la alimentacién, antes de ser
recogido por sifoneo.
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el alimento y se seco a 60 °C hasta peso constante. El porcentaje de estabilidad
se determiné obteniendo la diferencia en peso de la muestra de alimento antes y

después de la inmersion (peso inicial — peso final / peso inicial x 100).

Para determinar la digestibilidad del alimento se usaron las heces
colectadas por sifoneo en los dos tiempos sefialados en el experimento. La
técnica empleada fue la determinacion de cenizas insolubles en acido, descrita
por Tejada (1992) y modificada por Montafio-Vargas et al. (2002). Esta consiste
en calcinar las muestras a 450° C durante 12 h, después acidificarlas en 10 ml
de HCI 2N para posteriormente filtrar la solucién en filtros de fibra de vidrio GF/F
previamente lavados, calcinados y pesados; enjuagandolos con agua caliente
destilada para que queden libres de &cido. Los filtros con las muestras fueron
calcinados nuevamente, para evaluarios mediante diferencia de peso. El
coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) se calculé de acuerdo a lo
reportado por Caballero et al. (2002) y Satpathy ef al. (2003), mediante el uso de

las siguienfes ecuaciones:

CDA del alimento:

CDA =100- (Ia lim ento a'/lheces)* 100
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CDA de proteina, lipidos y energia:
CDA =100 - [(N heces/N al‘\mento)*( lalimento/l heces )]* 100 |
donde N es la cantidad del nutriente correspondiente (g) e / es la cantidad de

cenizas acido insolubles (g) en heces y alimento, respectivamente.

Con los CDA se calcularon la cantidad de proteina digestible (PD), lipidos
digestibles (LD) y energia digestible (ED) de las dieta (g 100 g’) (Anexo 2.1).
4.5 CRECHMENTG Y 3ORREVIVENTIA

Para obtener el crecimiento en longitud (mm) se midieron los peces
individualmente (n = 20) utilizando una regla graduada. El peso se realiz6 por
grupo, para minimizar el posible estrés y dafio fisico por manejo. Los datos de
peso corporal por pez (g) se obtuvieron dividiendo el peso del grupo entre el
nimero de organismos pesados. Se calculd la tasa de crecimiento en longitud
(mm dia™') para el primer y segundo periodo experimental, dividiendo el
crecimiento observado entre el numero de dias transcurridos (longitud final —
longitud inicial / dias transcurridos). La tasa de crecimiento especifico en peso
(TCE) se calculd tomando en cuenta un crecimiento exponencial, con la formula

de Lagler {(1956):

TCE = [(InPeso, - InPeso, JT}*100




21

T EEER B

donde Pesos es el peso de los organismos al finalizar el experimento (g), Peso;
es su peso individual al inicio del bicensayo (g) y T equivale al niumero de dias

que duro el cultivo.

Se calculd el factor de condicién (K) como una medida de la robustez de
los peces a los 18 y 40 dias de experimentacion, de acuerdo a la formuta de
Lagler (1956):

K = (peso / longitud®)* 100.

Diariamente se registraron las muertes por estanqgue. El porcentaje de
sobrevivencia resultdé de dividir la cantidad de peces vivos al final del
experimento en cada estanque, entre el nimero inicial de los mismo (peces
vivos al final del experimento / cantidad de peces al inicio del experimento *

100).

A6 CONBURO, FRCIERNCIA SMLIMENTICIA Y ERICIENCIA PROTERA

La cantidad de alimento consumido por dia por pez se determind en dos
ocasiones en el experimento. (C1 y Cz). C1 y Cz se definieron como el promedio
diario de la materia seca administrada, menos el peso seco del alimento no

consumido, por pez (alimento administrado - alimento no consumido / cantidad
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de peces en el estanque / dias de muestreo). El consumo diario promedio por
pez (C promedio) S€ calculé en base al promedio de Cq y Co, ponderado por el
nimero de dias transcurridos entre los muestreos, de acuerdo a la siguiente
formula:

C ( C,*T,/CyxT, )*T

promedio =

donde Ty T2 es el tiempo (dias) transcurrido antes de realizar el muestreo de

consumo respectivo y T es la duracion del experimento (dias).

El consumo en los peces no €S constante, sino que varia
alométricamente con el peso del cuerpo de acuerdo a la ecuacion C; = aPC;", en

la que C; es el consumo al dia i, a y b son constantes, siendo b es el exponente
que relaciona el consumo con el peso (Jobling, 1994). Con base en lo anterior
se sustituyeron los valores de Cry C, para obtener el valor de by con reIIa
modelar ia cantidad de alimento consumido en cada dia i del experimento.
Ademas se calculé [a cantidad de alimento consumido por gramo de pez (CP), a

la mitad (CP1) v al final del experimento (CPy), asi como el CP promedio-

la Tasa de Conversion Alimenticia (TCA) se calculd para cada
tratamiento dividiendo el alimento consumido en base seca sobre el peso

ganado por pez (C / peso ganado). La Tasa de Eficiencia de Proteina (TEP) se
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obtuvo como la razon del peso hamedo ganado por gramo de proteina

consumida (peso humedo ganado / proteina consumida).

4.7 ANALISIS CHHMICO BRARIMAL Y CONTENIDO CALORICD
Se analizd la composicion quimica proximal de los alimentos, porcion
muscular, higado y heces, la cual comprendid 108 contenidos de humedad,

proteina cruda, lipidos totales, cenizas y extracto libre de nitrégeno (EL de N).

La proteina cruda se determiné cuantificando la cantidad de nitrogeno por
ol método Microkjeldhal, ytilizando un factor de conversion de 6.25. La cantidad
de lipidos totales se determind por extraccion con clorformo:metanol (2:1 v/v)
| segun el método de Folch et al. {(1957). La determinacion de humedad se realizd
mediante liofilizado hasta obtener peso constante, y las cenizas se estimaron
por calcinacion a 550 °C por 6 horas, de acuerdo a lo recomendado por la

AOAC (1995).

El contenido calérico de las muestras liofilizadas de alimento, porcion
muscular e higado de los peces se determind por medio de una bomba

calorimétrica PARR 1281, empleando acido benzéico como estandar (26.434 kJ

g
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4.6 WIICE BEPATOSCIATICO

Se extrajeron los higados de los peces muestreados, los cuales se
pesaron en una balanza analitica para determinar el indice hepatosomatico.
Este parametro es definido como la proporcion del higado con respecto al

tamafio del organismo (peso de higado / peso del pez).

4,0 ANALISIS FETADISTION

Todos los andlisis estadisticos se llevaron acabo utilizando el software
MiniTab 13.1 para Windows. El disefio experimental del presente trabajo fue
completamente al azar, Los datos fueron analizados mediante el analisis de
varianza de una via (ANOVA). Las diferencias entre medias por tratamiento
fueron determinadas mediante comparaciones multiples de Tukey. Las
diferencias significativas se establecieron con una probabilidad (o) de 0.05.
Antes del analisis se aplicé la transformacion arcoseno a los datos expresados
en porcentajes (estabilidad del alimento en agua, CDA, TCE, sobrevivencia, IHS
y composicion bioguimica de las dietas, musculo e higado) de acuerdo a lo
recomendado por Sheskin (2000). La normalidad de los datos fue analizada
mediante la prueba de Kolmogorov—Smirnov (¢=0.05) y la homogeneidad de
varianzas se determind a través de la prueba Levene (¢ =0.05). En aquelios

casos en que no se cumplieron los requerimientos del ANOVA (normalidad y
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homogeneidad de varianzas), se aplico la prueba no paramétrica de Kruskall-

Wallis (porcentaje de deformidades y CDA).

En los cuadros de resultados se muesiran las medias de las replicas (n
=3) terror estandar. Las diferencias significativas entre tratamientos (o <0.05) se

sefialan bajo diferentes superindices.

Para evaluar la influencia de los lipidos de la dieta en la respuestas
bioquimicas o biologicas de los peces se realizaron analisis de regresion
correspondientes (o =0.05). En todos los casos se muestra en los resultados la
grafica obtenida, con la ecuacion de la recta, el valor de Py el coeficiente de

correlacion (r).
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5. RESULTADOS
5F ESTABHLAL DIEL ALBIENTO
Los resultados de la pérdida de materia seca por lavado de las dietas se

muestran en el Cuadro |ll.

El porcentaje de pérdida de la dieta DC (13 +1.6%) fue menor que el de
las dietas experimentales (P =0.013). Estas tltimas no presentaron diferencias

significativas (P =0.492), con un promedio de pérdida de 25 +1.2 % (Cuadro Ill).

5.2 BOHREVIVENCIA

Los organismos alimentados con las dietas D16, D18, D20, D22 y DC no
bresentaron diferencias estadisticas (P =0.382) en sobrevivencia. La
sobrevivencia de los juveniles alimentados con las dietas D16 y D18 fue de 97
+3.2%, con D20 y DC de 94 +3.7% y 91 +6.8% para los peces que consumieron

la dieta D22. Con el alimento D24 sobrevivieron 44 +8.6% de los peces (Cuadro

H).

Los juveniles que recibieron la dieta D24 no aceptaron el alimento. La
falta de consumo origind un porcentaje de mortalidad de 48% en la primera

semana de experimentacién (Cuadro lll). En el mismo periodo se observaron
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heces negras en las tres réplicas. A partir del dia 9 se comprobd la presencia de
canibalismo (Foto 1). Durante la segunda medicién, a los 18 dias, los estanques
alimentados con la dieta D24 presentaron la mayor variabilidad en crecimiento
en longitud (Foto 2). Por lo anterior, no fue posible hacer comparaciones de

crecimiento, digestibilidad y eficiencia alimenticia con este tratamiento.

Foto 1. Pez devorando a otro, encontrado a los 9 dias de

experimentacion en una de las réplicas de la dieta D24.

M... M ;t%f' Mo
) .JI [

Foto 2. Segunda mediciéon a los 18 dias de

experimentacién. Tratamiento D24.
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El resto de los tratamientos aceptaron bien el alimento y se adaptaron
rapidamente al sistema experimental. Al final del experimento, las dietas D16 y
D18 presentaron la mayor cantidad de organismos vivos, aungue con valores

estadisticamente similares a las dietas D20, D22 y DC (P =0.382) (Cuadro 1ll}.




Cuadro lll. Valores biologicos y caracteristicas del alimento ingerido por juveniles de corvina blanca (A. nobilis)
alimentados con diferentes concentraciones de lipidos y un alimento comercial (DC) por 40 dias.

DIETAS D16 D18 D20 D22 D24 DC
Pérdida de materia seca (%) 22 £3.7° 22+2.1° 24 +1.8% 26+3.2° 28 2.2 ° 13+1.6°
Sobrevivencia (%) 97 +3.2° 97 +3.2° 94 +3.7 9146.8° 44+86° 94+37°
Longitud inicial (mm) 33 £0.31 31 +0.57 32 +0.40 31 +0.50 33 +0.38 31 +0.98
Longitud final (mm) 113 +0.81° 111 +1.44° 107 +1.00° 99 +0.89° 112 +0.93°
Aumento en longitud (mm dia™) 2.0+0.02%  2.0+0.02° 192003" 1.6x0.01° 2.0 £0.02°
Peso inicial (g) 0.680.02 0.62+0.04 0.61+0.01 068003 0.63+0.01 0.65x0.03

\ Peso final (q) 22.2+043% 2224092° 19.2x040° 154 x0.50° 18.6 +0.38°
Aumento en peso (g) 21.51042° 21.6+0.88° 18.6+0.40° 14.7+0.53° 17.9 +0.39°
K 1.5+0.03% 1.6+0.07* 15+0.03° 1.6+0.05° 1.3 £0.03°
TCE (%peso corporal dia™) 9.1+0.05%° 9.1%0.09° 8.7%0.05° 8.1+0.14° 8.6.+0.09°
C promedio (¢ pez” dia™) 0.53£0.02° 0.52+0.02° 0.32:0.03° 0.26 0.01° 0.35 £0.02°
CP oromedio (ma g pez” dia™ 474+15%  474314° 344x16° 347+16° 35.8+0.6°
TCA 1.020.04®> 1.0£0.03* 0.7 20.03° 0.7 £0.04° 0.8 £0.01°
TEP 1.7 #0.06°  1.7+0.05° 240.11° 2.410.12° 2.5 +0.03°
IHS 2.2+0.09° 2.70.13° 28005  3.1+0.10° 4.2 0.12°
Digestibilidad (CDA %)

Proteina 93+0.91°  93x1.07° 97038  95:0.61° 95 +0.16%
Lipidos 89 +1.51° 891758  921.09° 89 £1.52° 85 +0.73°
Energia 90 +1.77°  90+1.97° 97 1.00° 91173 89 +0.63"
Alimento 89+1.98°> 874255  94+1.08%  9141.73° 85 +0.97°

TEE= Tasa de conversion alimenticia, K = Factor de condicién. € promedio= Consumo diario promedio. CP promedio= Consumo diario por gramo de pez. TCA= Tasa de

conversion alimenticia. TEP=Tasa de eficiencia proteica. 1HS= [ndice hepatosomatico. CDA= Coeficiente de digestibilidad aparente.
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5.3 DIGESTIBHADAL

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA, %) de la dieta y sus
diferentes componentes: proteina, lipidos y energia, se reportan en el Cuadro Il
Dichos valores son el promedio (terror estandar) de los CDA observados a los

18 y 40 dias de experimentacion (Anexo 2.1).

El mayor CDA del alimento se obtuvo con la dieta D20 (94 +1.08%). El
resto de las dietas aprovecharon el alimento 4% menos, sin diferencias
significativas (P =0.079). Por su parte, la digestibilidad de los nufrientes fue
diferente entre tratamientos (P <0.05). El mayor CDA de proteina se obtuvo con
la dieta D20 (97 +0.38%), seguido de las dietas D22 (95 +0.61%) y DC (95
10.16%). EI CDA més bajo de proteina lo presentaron las dietas D16 y D18,
cuya digestibilidad promedio fue de 93 +0.69%. El CDA de lipidos de ia dieta
D20 fue 92 £1.09%, seguido de las dietas D16 (89 £1.51%), D18 (89 +1.75%) vy
D22 (89 +1.52%). Por su parte, los juveniles que consumieron la dieta DC
aprovecharon 85 20.73% de los lipidos ingeridos. El CDA mas alto de energia
se obtuvo con la dieta D20 (97 +1.0%). El resto de las dietas no presentaron

diferencias significativas (P =0.616) (promedio: 90 £0.79%) (Cuadro II1).
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&4 CRFCIVIENTO BN LONGITRD
En el Cuadro !l se presenta el crecimiento en longitud de los juveniles de

corvina blanca con las diferentes dietas administradas.

La longitud inicial fue igual para todos los tratamientos (P =0.175), con un
promedio de 32 +3.2 mm. Tampoco hubo diferencias significativas (P =0.071) en
la medicion del dia 18 (Anexo 2.2). Al final del experimento (dia 40) el mayor
crecimiento (P <0.001) se obtuvo con la dieta D16 (113 +0.81 mm), valor
estadisticamente igual (P =0.051) al presentado con D18 (111 +1.44 mm) y con
el alimento DC (112 £0.93 mm). Los peces alimentados con D20 alcaﬁzaron un
promedio de 107 +1.00 mm en el mismo periodo. El tamafio (mm) de-los
juveniles alimentados con las dieta D22 (99 £0.89 mm) fue menor (P <0.001) al

resto de los tratamientos (Cuadro lI).

El aumento en longitud por dia (mm dia™) varié entre tratamientos (P
<0.001). Los juveniles alimentados con D1é, D18 y DC crecieron en promedio
2.0 +0.01 mm dia™ (P =0.554). Una menor tasa de crecimiento (P <0.001) se
obtuvo con D20 (1.9£0.03 mm dia‘1). Para este mismo periodo, los organismos

que consumieron la dieta D22 crecieron 1.6 :£0.01 mm dia™ (Cuadro 1ll).




32

Para estudiar la asociacion entre la cantidad de lipidos de las dietas (g
100 gy y el crecimiento en talla (mm) se calculé el coeficiente de correlacion
lineal, encontrandose que a mayor cantidad de lipidos el crecimiento disminuye

(P <0.001) (Anexo 3.1).

S5 ORECIIENTO EM PE50
El crecimiento en peso (g) de los juveniles de corvina blanca fue diferente

(P <0.05) dependiendo de la dista que fueron sometidos (Cuadro Ill).

De un peso inicial de 0.648 £0.05 g, a los 18 dias los peces alcanzaron al
menos 3.207 g (Anexo 2.3). Al finalizar el experimento, los organismos
alimentados con las dietas D16 y D18 mostraron el mismo (P =0.827) peso
promedio (22.21 £0.45 g), valor 1.1 veces mayor (P <0.001) que el obtenido con
la dieta DC {18.56 +0.38 g). Los organismos alimentados con la dieta D20
alcanzaron un peso de 19.23 +0.40 g en el mismo periodo, similar (P =0.275) al
presentado por los peces que recibieron el tratamiento DC. La dieta D22 rindio
el menor crecimiento en peso (P <0.001) con un promedio de 15.44 +0.50 g por

pez (Cuadro ).
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El menor aumento en peso (P =0.002) se chservé en aquellos juveniles
que se alimentaron con la dieta D22 (14.7 £0.53 g), mientras que el mayor se
registré con el alimento D18 (21.6 £0.88 g) y D16 (21.5 £0.42 g). Los peces de
los tratamientos D20 y DC crecieron 186 +040 g y 17.9 039 g,

respectivamente (Cuadro Il1).

La TCE varid entre tratamientos (P =0.001). Las mayores se obtuvieron
con D16 (9.1 £0.050% peso corporal dia™) y D18 (9.1 £0.09% peso corporal dia’
"), sequidas de la dieta D20 (8.7 £0.052% peso corporal dia™) y DC (8.6 +0.09%
peso corporal dia‘1). La TCE de los juveniles alimentados con la dieta D22 fue

de 8.1+0.14 % peso corporal dia™” (Cuadro Il{).

Se realizdé un analisis de regresion lineal entre la TCE (% peso corporal
dia™) y la cantidad de lipidos de la dieta (g 100 g™'). El coeficiente de correlacion
lineal para dicha asociacion (r = -0.870) demuestra que la TCE disminuye

conforme aumenta el porcentaje lipidico del alimento (Anexo 3.2).

5.6 FACTOR DE CONDICION
Se observaron diferencias significativas en el factor de condicion (K) entre

las dietas administradas (P =0.004) (Cuadro Il1). En la medicién de!l dia 18 el K
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de la dieta DC (1.5 £0.08) resultd significativamente menor (P =0.047) al del
resto de los tratamientos (Anexo 2.4). Al final del experimento el tratamiento que
rindié valores de K diferentes al resto de las dietas (P =0.004) fue la dieta DC

(1.3 £0.03). El K de las dietas experimentales (D16, D18, D20 y D22) fue 1.5

+0.02 (Cuadro ).

Se determind la relacion peso - longitud mediante el logaritmo natural {In)
del peso (g), ya que las variables presentaron una asociacion exponencial. Con
base en dicha transformacion se calcularon los coeficientes de correlacidn lineal
(r) para ia relacion peso-longitud. Con la pendiente de la ecuacién de fegresién
(b} se calculo el cambio marginal (m), es decir, el aumento en peso (g) que sufre
un pez por cada milimetro que aumenta en longitud {(Anexo 4). No se
encontraron diferencias entre la relacion peso-longitud entre dietas. El crecer 1
mm de longitud les implico aumentar 1.05 g a los peces que consumieron las

dietas D20 y D22, y 1.04 g los que recibieron D16, D18 y DC (Anexos 4.1y 4.2),

5.7 CONSLIG
La cantidad de alimento seco ingerido cambid con relacidon a la dieta

administrada (P <0.001) (Cuadro li}).
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El consumo promedio mas alto se presenté en los organismos
alimentados con las dietas D16 y D18 (0.52 +0.04 g pez” dia™ que equivale a
47.4 +1.5 mg g dia™). El resto de los organismos presentaron un consumo
menor, sin diferencias significativas entre ellos (P =0.780). Los valores de CP
promedio (CONSUMO por gramo de pez) obtenidos con DC, D20 y D22 fueron,
respectivamente: 35.8 +0.6 mg g pez”' dia™”, 34.4 +1.6 mg g pez ' dia™ y 34.7

+1.6 mg g pez* dia™) (Cuadro ).

El coeficiente de correlacion (r =-0.794) de la regresion lineal entre los
lipidos de la dieta (g 100 g") ¥ el C promedio (¢ pez' dia} indican que existe una
relaciéon inversa entre la cantidad de alimento ingerido y el contenido de lipidos

en las dietas (Anexo 5.1).

Se modeld el consumo diario por pez de acuerdo a la ecuacion
Ci:aF’Cib La ingesta aumentd en proporcién al peso del cuerpo en una
potencia entre 0.591 (DC) y 0.922 (D16). La pendiente {m) maxima de la
relacion consumo-—crecimiento se presentd con las dietas D22 (46.6) y D20

(46.5), seguidas de DC (39.1). Los valores mas bajos se obtuvieron con las

dietas D18 (27.8) y D16 (27.1) (Figura 4).
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FIGURA 4. Relacién entre el consumo (g pez™ dia™) y crecimiento diario (g) de
juveniles de A. nobilis alimentados con las diferentes dietas experimentales y un

alimento comercial (DC) por 40 dias.

Se realizé un analisis de regresion por pasos para determinar los factores

que explican la variacion del consumo (Cuadro V). El 98.9% del cambio en el

consumo en el dia 40 de experimentacién (C.. g pez” dia™), fue determinado por

la interaccién de los componentes de la dieta (lipidos, proteinas y energia). La
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energia explica el 85% de la variacion de C». La interaccion lipidos-energia
determind el 93%, mientras que al incluir la cantidad de proteina al modelo, se

explica el 99% del cambio de C; (Cuadro V).

Cuadro IV. Regresion de los nutrientes de la dieta (lipidos, proteina, g 100 gly
energia, kcal kg™') sobre la variacion del consumo en el dia 40 (Cz) por juveniles
de A. nobilis, segin el coeficiente de determinacion (R*). Se muestra la

Constante Energia Lipidos Proteina R?
8.48 -1.36 P <0.001 85

c, M 191 P=0.001  3.44 P=0.010 93
137 -12.5 P <0.001 72.9 P <0.001 -127 P <0.001 99

5.8 COMPOSICIN CORPORAL

No se encontraron diferencias significativas en la cantidad de proteina,
lipidos, energia, cenizas y humedad en el mt’Jsculo de los peces alimentados
con las diferentes dietas (proteina: P =0.112, lipidos P =0.871, energia P
=0.068, cenizas P =0.106, humedad P =0.169). En general se observo 80.2% de
humedad en el musculo de corvina blanca. De la materia seca 86. %
correspondid a proteina, 7% a lipidos y 7% a cenizas. Los valores por

tratamiento se muestran en el Cuadro V.
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Los niveles de proteina en el higado variaron con el porcentaje de lipidos
incluidos en la dieta (P <0.001). El mayor porcentaje ocurrio en la DC (23.1
+0.15 g 100 g™, seguido de la dieta D16 (20.1 +0.04 g 100 g™. Los higados de
los peces que se alimentaron con las dietas D18, D20 y D22 no presentaron
diferencias significativas (P =0.148) en la cantidad de proteina en higado al

finalizar el experimento, con un promedio de 16.7 £0.25 g 100 g'1.

La cantidad de lipidos en higado cambié (P <0.001) con la dieta
administrada. Los juveniles que presentaron la menor cantidad fueron aguellos
alimentados con el tratamiento DC (42.3 +0.49 g 100 g™), seguidos de lés dietas
D16 (66.5 £0.46 g 100 g*) y D18 (68.7 i0.29-g 100 g). Por su parte, con el
alimento D20 y D22 se obtuvieron higados con un promedio de 73.8 £0.28 g 100

g de lipidos, sin diferencias entre ellos (P =0.651).

El contenido energetico del higado fue diferente (P <0.001) dependiendo
de la dieta administrada. Los organismds que se alimentaron con D22
presentaron la mayor cantidad de calorias en el higado (8,305 %85 kcal kg™),
seguidos de D20 (8,079 +73 keal kg), D18 (8,056 +7 keal kg') y D16 (7,544
+10 keal kg'). Los higados con menos energia se observaron en los juveniles

que consumieron el alimento DC (6,447 +27 kcal kg ™).
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La humedad presente en dicha viscera fue diferente entre dietas (P
=0.038). En los organismos que se alimentaron con DC se observaron [os
higados con el mayor porcentaje de humedad (64.2 +0.75 g 100 g "), seguidos
de D16 (52.2 £0.34 g 100 g ™), D18 (49.8 +0.49 g 100 g "), D22 (49.7 +0.65 g 100

g") y D20 (47.3 +1.37 g 100 g™') (Cuadro V).

Se analizoé la relacion entre la cantidad de lipidos de la dieta (g 100 gy
la cantidad de proteina (g 100 g™, fipidos (g 100 g™") y humedad (g 100 g") en
higado, para lo cual se calcularon los coeficientes de correlacion lineal (Anexo
3.4). Se encontré que existe una correlacion significativa (P <0.001) entre la
cantidad de lipidos de la dieta y el porcentaje de los mismos gque se almacena
en higado (r =0.82). Una asociacion menos intensa, pero iguaimente
significativa (P =0.001) es la disminucion de proteina en este organo conforme
aumenta la cantidad de lipidos en el alimento (r = -0.60). La misma relacion

ocurre con la cantidad de humedad (r = -0.526, P =0.003) (Anexo 3.4).
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Cuadro V. Composicién proximal y contenido energético de la porcidn muscular y del higado, en base seca, de juveniles
de A. nobilis alimentados con diferentes concentraciones de lipidos y una dieta comercial (DC) durante 40 dias.

Dieta D16 D18 D20 D22 pc
Musculo
Lipidos (g 100g™") 7.0 +0.08 7.0 20,20 7.0 +0.22 7.1 +0.06 7.5 #0.10
Proteina (g 100g™") 87.0 0.15 86.4 £0.63 85.7 +0.84 85.9 +0.67 86.9 £0.70
Energia (kcal kg™ 5,265 +11 5,241 +26 5,283 +11 5,280 36 5,480 +87
Humedad (%) 80.1 +0.20 80.4 +0.22 80.1 £0.12 81.0 +0.24 79.6 £0.18
Cenizas (g 100g™) 7.2 +0.08 7.4 £0.20 7.3+0.22 7.6 £0.16 7.4 +0.13
Higado
Lipidos (g 100g™) 66.5 +0.46° 68.7 +0.29° 73.9 +0.68° 74.3 £0.72° 42.3 0.49°
Proteina (g 100g™) 20.1 £0.04° 17.2 +0.32° 16.1 +0.62° 16.9 +0.10° 23.1£0.15%
Energia (kcal kg™ 7,544 +10° 8,056 +7° 8,079 +73° 8,305 +85° 6,447+27°
Humedad (%) 52.2 #0.34° 49.8 +0.49" 47.3 +1.37° 49.7 +0.65 64.2 £0.75°

1. Media t error estandar. n = 3. Diferentes superindices indican diferencias significativas (o =0.05)



8.9 INDICE HEPATOSOMATIOU
Se encontraron diferencias significativas (P <0.001) en el indice

hepatosomatico (IHS) de los peces alimentados con las diferentes dietas

(Cuadro IlI).

Los juveniles que presentaron el menor IHS fueron los que consumieron
el tratamiento D16 (2.2 £0.09), seguidos de los alimentados con las dietas D18
(2.7 x0.13) y D20 (2.8 +0.05), sin diferencias significativas entre estos dos
Uitimos valores (P =0.640). El IHS de los juveniles alimentados con la dieta D22
fue de 3.1 £0.10. Un mayor IHS se obtuvo con la dieta DC (4.2 +0.12). En estos

ultimos el higado fue del doble del tamafio de la dieta D16 (Cuadro li).

Se calculd la correlacion entre el IHS y la cantidad de lipidos de la dieta (g
100 g}, obteniendo una regresion lineal significativa (r =0.592, P <0.001), la
cual mostré que entre mayor es la cantidad de lipidos de la dieta el peso relativo

del higado aumenta (Anexo 3.5), excepto para el alimento comercial (DC).

Los higados de los juveniles alimentados con los tratamientos

experimentaies (D16, D18, D20 y D22) presentaron higados de color anaranjado




brilante. Higados rosa palido se observaron en aquellos que recibieron el

alimento comercial (DC) (Foto 3).

Foto 3. Diferencia de color presentada por los higados
de juveniles de corvina blanca (Atractoscion nobilis)
alimentados durante 40 dias con la dieta experimental
D16 (a) y una dieta comercial DC (b).

5.10 EFICIENCIA ALIMENTICIA Y EFICIENCIA PROTEICA
Se encontraron diferencias significativas en la tasa de conversion

alimenticia (TCA) entre los tratamientos administrados (P <0.001).

Las mejores TCA se obtuvieron con las dietas D20 (0.68 +0.03) y D22
(0.71 £0.04), sin diferencias significativas (P =0.431). La dieta DC presenté una

TCA de 0.79 +0.01. Los juveniles de los tratamientos D16 y D18 lograron




valores similares de TCA (P =0.796), con un promedio de 0.98 +0.02 (Cuadro

[1).

Los valores mas altos de tasa de eficiencia proteica (TEP) se presentaron
en los organismos alimentados con las dietas D20 y D22 (promedio: 2.39 +0.08),
estadisticamente similares a la obtenida con DC (2.52 +0.03) (P =0.166). Los
valores mas bajos los obtuvieron los juveniles de las dietas D16 (1.66 +0.06) y

D18 (1.69 +0.05) sin diferencias significativas entre estos (P =0.792) (Cuadro

).

Al aplicar un analisis de regresion se encontraron relaciones significativas
(P <0.002) entre la cantidad de lipidos de la dieta y la TCA y TEP. Los
coeficientes de correlacion lineal y los valores de P se muestran en el Anexo

3.6.

511 DETERMINACION DEL CRECIMIENTO Y REQUERIMIENTOS
NUTRICIONALES
Un analisis de regresion multiple demostrd que el tnico factor significativo

(P <0.001) en determinar la ganancia en peso fue el consumo, con un




coeficiente de determinacion (Rz) de 0.79. La ecuacion lineal que describe la

relacion consumo-crecimiento es: Y =0.536X + 10.4 (Anexo 5.1).

Para determinar los requerimientos de lipidos por juveniles de corvina
blanca (A. nobilis) se analizo el crecimiento en respuesta a la cantidad de lipidos
crudos consumidos por dia (g pez” dia'1). Se ajustaron los datos a una curva

asintética, (polinomio de segundo orden), de la forma: Y =a+b,X+b,X?, en la

que X son los lipidos (g pez* dia™), Y es el crecimiento (g) y a, by y by son

constantes (Figura 5).

La cantidad de lipidos crudos consumidos (g pez’ dia™) se ajustd en mas
de un 99% a la curva dosis—-respuesta determinada por el polinomic. Con base a
esta curva se determind que el mayor crecimiento (aumento en peso de 22 g)
ocurre con una ingesta de 0.082 g pez™ dia™. Dicho consumo se logré con las

dietas D16 (0.082 g pez”' dia™ £0.00) y D18 (0.093 g pez™' dia™" £0.00).
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Figura 5. Regresion polinomial de segundo orden para la relacién lipidos crudos

consumidos (g pez 'dia™") y crecimiento (g). Las barras de error corresponden al
error estandar.




6. DISCUSIONES
6.1 ESTABILIDAD Y DIGESTIBILIDAD DEL ALIMENTO

El proceso de manufactura de las dietas debe asegurar que el alimento
sea lo suficientemente estable como para no desintegrarse rapidamente en el
agua y con ello asegurar un consumo eficiente por parte del pez (NRC, 1993;
Jobling, 1994). Tanto el procesamiento del alimento como los componentes de

la dieta son importantes en la estabilidad del pellet.

En el presente estudio se siguieron las recomendaciones del NRC (1993)
para la elaboracion de dietas purificadas, que incluye preparar péllets por
compresic')h, pasandolos por un procesador de alimentos. El porcentaje de
perdida por lavado del alimento, después de 8 minutos de permanecer en el
agua, fue de 25% para las dietas experimentales y 13% para el alimento
comercial (DC) (Cuadro I1l). Esta diferencia de estabilidad parece estar asociada
a la cantidad de ligantes, que forman redes moleculares capaces de mantener
unidas las particulas del alimento en el agua por un tiempo razonable, y a la
presencia de aceite y fibra en las dietas, que disminuyen la firmeza del pellet
(NRC, 1993). La dieta comercial (DC) evaluada en el presente trabajo fue
elaborada con 5% de gliten y 15% de harina de trigo, mientras que en las dietas

experimentales el contenido maximo de ligantes fue de 10%, distribuido entre




almidén y gelatina. El alimento DC, formulado con 15% de lipidos totales, fue
adicionado con 3% de aceite de pescado, mientras que en las dietas

experimentales este ingrediente ascendi6 hasta 17% (Cuadro |).

Otro aspecto a considerar es el tipo de maquinaria utilizado para hacer
las dietas. El alimento comercial se elabora en equipos de extrusion y/o
peletizacion, donde altas presiones y temperaturas logran mayor capacidad de

cohesién que la obtenida mediante equipo manual de laboratorio.

En cuanto a la estimacion de la digestibilidad, cabe sefialar que se
encontraron CDA iguales o superiores al 90% para proteinas, lipidos y energia,
tanto para las dietas experimentales como para la comercial (DC) (Cuadro IlI).
La técnica utilizada para esta evaluacion incluyé cenizas insolubles en acido
como marcador, con recoleccion de heces por sifoneo. Se ha comprobado que
la recoleccion de heces por sifoneo tiende a dar valores inexactos en
comparacion a los esperados, al sobreestimar la digestibilidad por lavado de
algunos componentes de las heces en el agua (Jobling, 1994). En el presente
estudio se buscé minimizar este hecho al recolectar las mismas entre 20 y 30
minutos después de terminada la alimentacion. Por lo tanto, los altos valores de

CDA del presente trabajo parecen ser un indicador de la calidad de los




ingredientes de las dietas experimentales, como la utilizacion filete blanco fresco
para la elaboraciéon de harina de pescado. Ademas, los valores de CDA
obtenidos son similares a los reportados para dietas de dorada y trucha arcoiris
O. mykiss, alimentadas con fuentes proteicas de alta calidad (Cho y Kaushik

1990; Santinha, ef al., 1999).

La eficiencia con la que un alimento es digerido y absorbido puede estar
influenciada por la tasa de ingestion. Tal es el caso de la cantidad de energia
perdida en las heces por la trucha café Salmo trutta, que llegé a 25% cuando se
alimento al maximo (CDA = 75%), mientras que los peces que recibieron menor
cantidad de comida se redujo al 15% (CDA = 85%) (Jobling, 1994). Esto se
explica tomando en cuenta que entre mayor es la cantidad de alimento
consumido los movimientos peristalticos aumentan y por lo tanto se acelera el
paso del alimento a través del intestino (NRC, 1993). Las variaciones de los
CDA de las dietas del presente experimento podrian ser explicadas por este
fenomeno. Como los peces se alimentaron a saciedad, la cantidad de alimento
consumido vario significativamente entre tratamientos (Cuadro Ill). Las dietas
que presentaron menor digestibilidad fueron las que tuvieron un mayor
consumo. Los valores de CDA de proteina de las dietas D16 y D18 fueron los

mas bajos (Cuadro llI).




Se observa en el Cuadro Il un aumento en la digestibilidad de la dieta
D20. Este no parece tener relacion con los factores mencionados. Es probable
que esta diferencia se deba a imprecisiones, mas que a cambios verdaderos en

la digestibilidad.

Un analisis de regresion del presente estudio sefiala que el cambio en los
lipidos de la dieta solo ejercié una influencia menor al 5% en los CDA. Por lo
tanto, las variaciones de la digestibilidad entre dietas no parecen estar
relacionadas con la inclusion de lipidos. Esto coincide con experimentos previos
realizados con la dorada S. aurata, donde la cantidad de lipidos en la dieta no
llegd a afectar la digestibilidad (Santinha et al., 1999). La excepcion en el
presente trabajo fue el CDA de proteinas, con un 14% de la variacion explicada

por los lipidos de la dieta.

6.2 SOBREVIVENCIA

La dieta D24 presentd una subita mortandad de peces en la primera
semana del experimento, que, aunado a la desnutricion y el canibalismo,
termind en un porcentaje de sobrevivencia menor al 50%. La relacion entre los
lipidos y el estatus del higado puede contribuir al entendimiento de la

mortalidad, como se ha observado en los sistemas de cultivo intensivos de




perca P. fluviatilis (Mathis et al., 2003). Sin embargo, disfunciones hepaticas y
altas mortalidades algunas veces descritas con las dietas altas en lipidos
parecen estar ligadas a la presencia de acidos grasos oxidados (Kestemont et
al., 1997). En el presente experimento, algunos peces del tratamiento D24,
perdieron color, quedando casi blancos para el dia 20. Ademas se observo
perdida considerable de escamas. Estas caracteristicas se han puesto de
manifiesto para peces que sufren intoxicacion por consumo de lipidos oxidados

(Stoskopf, 1993).

La presencia de lipidos rancios en dietas preparadas suele ser frecuente.
Los aceites de peces marinos utilizados para prepararlas son ricos en acidos
grasos poliinsaturados, los cuales son muy susceptible de sufrir oxidacion
cuando se exponen a oxigeno atmosférico, formando peréxidos y aldehidos,
compuestos que son extremadamente toxicos para los peces (Stoskopf, 1993;

Hendricks, 2003).

Con la finalidad de reducir la oxidacién de lipidos, en la presente
investigacion las dietas experimentales fueron adicionadas con a-tocoferol como
antioxidante, y, junto con el alimento comercial (DC), se mantuvieron en un

ambiente seco, oscuro y fresco (4° C) durante todo el experimento. No parece




probable que la alta mortandad de peces que se presentd con la dieta D24
provenga de compuestos toxicos del alimento. Méas bien podria estar asociada a

un deficiente consumo de antioxidantes, en especial de vitamina E (tocoferol).

Los requerimientos de vitamina E para peces carnivoros se establecieron
hace mas de 20 afios en un rango de 20 a 50 mg kg™ de alimento seco (NRC,
1993). Sin embargo, diversos autores sefialan que se debe incrementar la
vitamina E de la dieta entre mayor sea la cantidad de lipidos poliinsaturados en
el alimento (Stoskopf, 1993; De Silva y Anderson, 1995; Hendricks, 2003;
Sargent, et al., 2003), como respuesta al incremento en los procesos de
autoxidacion en los organismos, que disminuyen la biodisponibilidad de la
vitamina E (Hendricks, 2003). En dietas con mas de 15% de lipidos se
recomienda que su contenido sea al menos 4 a 5 veces lo requerido para el
desarrollo y crecimiento normal de los peces (Tacon, 1990), lo que equivaldria

hasta 250 mg kg™.

En el presente experimento, se agregaron 100 mg de a-tocoferol por
kilogramo de alimento. Esta cantidad se mantuvo constante entre las dietas
experimentales a pesar del aumento de lipidos totales en las mismas. Por lo

tanto, aunque no se evalud directamente el requerimiento de vitamina E para




corvina blanca, existen datos para especular que el porcentaje de mortalidad
observado con la dieta D24 esté asociado, al menos en parte, a un aporte

deficiente de a-tocoferol.

6.3 CONSUMO

Segun el analisis de regresion aplicado el 85% del cambio en el consumo
fue determinado por el contenido energético del alimento (Cuadro IV). Es posible
que exista una regulacion fisiolégica en la alimentacion de los peces,
disminuyendo la ingesta con dietas altas en energia, como lo sugieren Lupatsch
et al. (2001). Tal efecto ha sido observado también en juveniles de S. schlegeli,
especie en la que se encontré una correlacion negativa entre el consumo y la
energia de la dieta (r =0.87; P<0.01), utilizando de 7 a 14% de lipidos (Lee et al.,
2002). Un bajo consumo en dietas altas en lipidos también se ha reportado para

otras especies (Page y Andrews, 1973; Espinds et al., 2003; Mathis et al., 2003).

Si en el presente experimento el consumo hubiera sido limitado por la
energia de la dieta, se esperaria que la cantidad de calorias ingeridas fuera
similar entre tratamientos. Al multiplicar el CP pomedio POr la energia de la dieta
se obtienen los siguientes consumos caléricos: 270 cal g pez" dia™ para los

organismos alimentados con las dietas D16 y D18, mientras que en los peces




que fueron tratados con D20, D22 y DC el consumo energético disminuyo a 200
cal g pez ' dia™. Lo anterior se debe a que la variacion en lipidos y energia entre
dietas fue constante, es decir, en saltos de 2% de lipidos y alrededor de 150
kcal kg' de energia cruda, mientras que el cambio en el consumo no se
present6 de la misma manera. En el Cuadro Ill se aprecia que el CP jromedio fue
similar entre D16 y D18, valor que disminuyé un 30% cuando los peces se

alimentaron con los tratamientos D20 y D22.

Por lo tanto, la posible regulacion fisiologica en la alimentacion de los
peces de acuerdo a la composicién energética de la dieta no explica el total de
la variacion en el consumo, por lo que se deben de considerar otros factores.
Entre estos podemos mencionar la palatabilidad. En el presente trabajo de
investigacion las dietas fueron adicionadas con harina de krill, como
intensificador de la gustocidad. La cantidad de este producto disminuyo
paulatinamente de un 17% de la dieta D16 a 8% para la D22 (Cuadro I). Por lo
tanto, el consumo de las dietas D16 y D18 pudo haber sido estimulado por la
mayor cantidad de krill en relacion con las dietas que presentaron bajo
consumo. Los lipidos per se también pudieron influir negativamente en la

gustosidad del alimento.




Otra posibilidad es que el consumo haya disminuido en D20 y D22 como
un primer sintoma de carencia de vitamina E. Bajos consumos por falta de este
nutriente han sido observado en diferentes especies, como el pez gato de canal

(Lovell, 1988), trucha arcoiris y salmon (Stoskopf, 1993; Sargent et al., 2003).

Se debe considerar ademas que en el presente trabajo, la cantidad de
carbohidratos presentes en las dietas varié en relacion inversa a los lipidos

(Cuadro ). Lo anterior pudo afectar el consumo D16 y D18.

6.4 CRECIMIENTO, EFICIENCIA ALIMENTICIA Y EFICIENCIA PROTEICA

En el p'resente estudio se considera al crecimiento somatico, conversion
alimenticia y eficiencia proteica como los parametros principales en la
evaluacién del aprovechamiento del alimento para juveniles de corvina blanca.

Las diferencias obtenidas en crecimiento, tanto en longitud como en peso,
de los organismos alimentados con las dietas experimentales, probablemente
puedan ser explicadas por dos factores predominantes: a) el contenido
nutricional de las dietas; en especifico, la cantidad de lipidos, cuyo nivel de
inclusion varié entre tratamientos y b) el consumo. En este sentido se observa
que los mejores crecimientos se obtuvieron con las dietas de menor

concentracion de lipidos y mayor consumo (D16 y D18), y que existe correlacion




negativa significativa entre el contenido de lipidos con el crecimiento tanto en
peso como en longitud y con el C promedio (Anexo 3). Probablemente la proporcion
de lipidos en dichas dietas fue suficiente para favorecer el crecimiento. El
exceso de este nutriente en el resto de los tratamientos afectd significativamente
la palatabilidad, lo que impidi®6 que los organismos alcanzaran un mayor

crecimiento.

Los niveles de lipidos crudos en las dietas de mayor crecimiento de la
presente investigacion (15.5 y 18%) concuerdan con los reportados para otras
especies carnivoras. Lee et al. (2002) encontraron que al aumentar de'7 a 14%
los lipidos de la dieta, aumenta el crecimiento, TCA y la utilizacién neta de
proteina (UNP) en juveniles del pez roca (S. schlegeli). Por su parte, juveniles
de perca amarilla (P. fluviatilis) y corvina asiatica (L. calcarifer) de tamafio
comercial, obtienen un mejor crecimiento y TCA cuando son alimentados con
18% de lipidos (Kestemont et al., 2001; Williams, et al., 2003). Los valores de
crecimiento, TCA y TEP de juveniles de rohu L. rohita mejoraron cuando se
alimentaron con 15% de lipidos en comparacién con 10% a un mismo nivel de

energia (Satpathy et al., 2003).




En el presente experimento, las dietas D20 y D22 presentaron los
mejores valores de TCA (0.68) y TEP (2.4). Por tanto, las dietas de mayor
crecimiento (D16 y D18) no fueron las mas eficientes. Esto contrasta con otros
experimentos, en donde el mayor crecimiento se asocia a una mayor eficiencia
alimenticia. Para juveniles de rohu (L. rohita) y de dorada (S. aurata) el valor
mas bajo de TCA (1.2), se observd con las dietas de mayor crecimiento
(Satpathy et al., 2003 y Lupatsch et al., 2001). Williams et al. (2003) reportan a
su vez que con la dieta de 23% de lipidos y 60% de proteina los alevines de
corvina asiatica (L. calcarifer) obtuvieron las mejores tasas de crecimiento (2.27

% peso corporal dia™) y los valores mas bajos de TCA (0.78).

En la Figura 4 se relaciona el consumo con el crecimiento de los juveniles
de corvina blanca, mostrando que la cantidad de alimento D20 y D22 que se
requiere para crecer una unidad en peso es menor al requerido con las dietas
D16 y D18 para aumentar la misma cantidad. La explicacion del por qué la mejor
conversion alimenticia no corresponde a la dieta que rinde el 6ptimo crecimiento
parece estar vinculada a que los peces fueron alimentados ad flibitum. Al
respecto, un estudio de alimentacion de peces con una dieta artificial encontro
que cuando la ingestion de dicho alimento decrecia disminuia la TCA (Jobling,

1994).




Por su parte, Santinha et al. (1999) sugieren que cuando los peces son
alimentados a saciedad, el crecimiento depende de la habilidad de los mismos
para regular el consumo. Es factible que esto haya ocurrido en el presente
experimento, influenciando el crecimiento de las dietas D16 y D18. En el Cuadro
Il se observa que el mayor crecimiento se obtuvo con las dietas que

presentaron el mayor consumo.

El alto contenido de lipidos de las dietas D20 y D22, asi como el 60% de
inclusién de proteinas, pueden ser factores importantes para que los juveniles
bajo estos tratamientos obtuvieran las mejores TCA y TEP. Esto se observa en
la regresion lineal calculada para la relacién entre los lipidos de la dieta y la TCA
y TEP (Anexo 3), y coincide con el trabajo de Williams et al. (2003), que
demuestra que al aumentar la cantidad de proteinas y lipidos en la dieta de
corvina asiatica (L. calcarifer) disminuye la TCA. Los autores sugieren que una
dieta densa en nutrientes, como la que utilizaron (18% de lipidos y 60% de
proteina cruda), permite al pez obtener su energia de los lipidos de la dieta, y

disminuir el catabolismo proteico.

Dado que la TEP obtenida con las dietas D20 y D22 es superior a D16 y

D18 podria suponerse que la mayor inclusion de lipidos en la dieta favorecio la




economizacion protéica, y con menores concentraciones lipidos existio
catabolismo protéico. Sin embargo, la TEP solo toma en cuenta el aumento en
peso del organismo. No debe suponerse que dicho incremento es
exclusivamente proteina. De ahi que un valor alto de TEP puede estar
relacionado a un aumento en lipidos corporales. Un parametro que indica con
mayor exactitud la utilizacién protéica es el UNP (Utilizacion neta de proteina =
ganancia de proteina corporal / proteina consumida). En el presente
experimento no se calculd el UNP al carecer de andlisis bioquimicos del cuerpo
total del pez. Una aproximacion matematica a dicho parametro, tomando en
cuenta un 60% de proteina corporal?, arroja los siguientes resultados: 1.1 para
las dietas D16 y D18; 1.2 para D20 y D22; y 1.8 para DC. Con estos datos no se
puede asegurar que las dietas D20 y D22 utilizaron mas eficientemente la

proteina que el resto de los tratamientos experimentales.

La simulacion de la UNP parece indicar que la dieta comercial (DC) fue
mas eficiente que las dietas experimentales. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que estos valores son hipotéticos, quedando sin comprobar que el 60%
del peso corporal corresponde a proteina en todos los tratamientos. En este
sentido, cabe sefialar que en el presente trabajo, el valor de K para DC (1.3) fue

inferior al obtenido con los tratamientos experimentales (1.5) (Cuadro Ill). Lo

2 Seglin Stoskopf (1993) como porcentaje estandar en peces




anterior podria indicar que los peces alimentados con DC acumularon una
mayor cantidad de lipidos en comparacion con las dietas experimentales, ya que
es conocido que el musculo es mas pesado que el tejido adiposo. Ademas, la
depositacion de 1 g de lipidos rinde un incremento de un 1 g en peso, mientras
que la depositacion de 1 g de proteina implica la depositacion conjunta de 3 a 4
g de agua (Lovell 1988). Lo anterior coincide con un ligero aumento en el

contenido lipidico en el mlsculo de los peces bajo este tratamiento (Cuadro V).

6.5 COMPOSICION CORPORAL

En el presente trabajo la concentracion de lipidos en musculo al final del
experimento fue constante (Cuadro V). Esto se asemeja a los resultados
obtenidos con perca (P. fluviatilis) que al ser alimentada con 12, 16 y 22% de
lipidos, el porcentaje de lipidos en musculo se mantuvo en 1.3% (Mathis ef al.,
2003). Con los datos obtenidos en el presente experimento no se puede
asegurar que corvina blanca no almacene lipidos en masculo o en otras partes
del cuerpo, como puede ser la cavidad perivisceral. Probablemente el porcentaje
de lipidos en el musculo no varié porque los organismos se encontraban en fase
de crecimiento exponencial. Se ha demostrado que los peces tienden a
depositar mayores cantidades de grasa conforme crecen, de tal suerte que el

porcentaje de lipidos del cuerpo usualmente es mayor en los peces mayores




que en los peces pequefios de rapido crecimiento (Jobling, 1994). Ademas,
dado que no se realizaron analisis de composicion corporal total, no se verificd

la existencia de depdsitos de grasa en otras partes del cuerpo.

Si bien con lo anterior se demuestra que el incremento en lipidos de la
dieta no resultd en una excesiva depositacion de grasa en el musculo, no ocurrié
lo mismo con el higado. En este sentido se hicieron evidentes las diferencias en
composicién de este érgano entre los tratamientos administrados (Cuadro V). La
relacion entre los lipidos de la dieta y cantidad de este nutriente en higado se
puso de manifiesto (Anexo 3). Lo anterior coincide con diversos trabajos que
han demostrado que las dietas altas en lipidos ocasionan el fenémeno conocido
como higado graso (Lee et al., 2002). El contenido de lipidos en higado de los
peces alimentados con dietas altas en lipidos puede resultar en dafios a la

funcion de este organo (Craig et al., 1999).

6.6 INDICE HEPATOSOMATICO Y APARIENCIA DEL HIGADC

El indice hepatosomatico (IHS) encontrado en los juveniles de corvina
blanca aumenté significativamente de acuerdo a la cantidad de lipidos incluidos
en la dieta. La variacion fue de 2.23 (D16) a 3.06 (D22). Un incremento en el

IHS en relacién a la inclusion lipidica de la dieta se ha puesto de manifiesto en




diversos estudios (Craig et al., 1999; Lee et al., 2002). Trabajos previos han
demostrado que un IHS entre 1.8 y 2.8 representa higados sanos (Craig et al.,

1999).

Cabe sefialar que aunque entre las dietas experimentales se observo una
relacion significativa entre los lipidos y el IHS, el mayor IHS fue encontrado con
la dieta comercial (DC), misma que contiene menor concentracion de lipidos
(15.1%) y una mayor cantidad de extracto libre de nitrégeno (24.1%) en
comparacion con las dietas experimentales. También se hizo evidente la
diferencia de color del higado de los peces que consumieron el alimento DC en
comparacién al resto de los tratamientos. El color palido de las visceras, vy, en
especial del higado, generalmente acompariado de una acumulacion de mas del
17% de glucégeno, se ha asociado a deficiencias en la alimentacion, en especial
a un exceso de carbohidratos en la dieta (Stoskopf, 1993). Las concentraciones
de glicégeno consideradas normales en el higado de salmones adultos va de

0.5 a 5% (Stoskopf, 1993).




7. CONCLUSIONES

1. Las concentraciones de 15.5% y 18% de lipidos en la dieta tuvieron
efectos positivos significativos sobre el Crecimiento y Consumo, en juveniles de

corvina blanca.

2. La estimacion del consumo en forma precisa es la medicion mas
importante en los estudios de nutricion. Con él se calculan la mayoria de los
indices de desempefio de los organismos. Dada la baja estabilidad de las dietas,

los resultados de consumo deberan verse con cautela.

3. En el presente experimento, los lipidos de la dieta influyeron
negativamente en la tasa de consumo al afectar la palatabilidad del alimento. La

regulacion energética no parece estar relacionada.

4. El mayor crecimiento se registré con las dietas D16 y D18, como

resultado del alto consumo registrado con las mismas.

3. La composicion bioquimica y energética del musculo de juveniles de

corvina blanca demostré no estar afectado por la cantidad de lipidos de la dieta.
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6. La cantidad de lipidos en el higado (g 100 g") y el IHS aumentaron
con la cantidad de lipidos en la dieta. El higado fue el principal érgano de

depositacion lipidica en juveniles de corvina blanca.




8. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando los requerimientos nutricionales de
esta especie en diferentes etapas de crecimiento. En futuros estudios sera
necesario administrar el alimento en raciones especificas y hacer andlisis

bioquimicos de composicion corporal.

Analisis bioquimicos e histoldgicos del higado de peces alimentados con
diferentes concentraciones de carbohidratos y lipidos pueden ayudar a entender

y evitar problemas de salud en corvina alimentada con dietas balanceadas.

Es necesario realizar estudios sobre los factores de la dieta que
influencian el consumo de juveniles de corvina blanca, asi como determinar la
relacion entre vitamina E y el incremento de lipidos en la dieta, temperatura e

interacciones con otros antioxidantes.
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ANEXO 1. Periodos experimentales

Anexo 1.1 Representacion esquematica de la distribucion temporal de
muestreos y toma de datos a lo largo del bioensayo de alimentacion.

. Datos de crecimiento
7 Colecta de peces (54)

Primer periodo
experimental
Dia 1 al dia 18.
Segundo
periodo
--—> Datos de crecimiento exPerlmenta‘
Dia 1 al dia 40.

1. Consumo
Digestibilidad 1

2. Consumo
Digestibilidad 2

. | . Datos de crecimiento
Dia 40 " Colecta de peces

-~




ANEXO 2. Resultados por periodo experimental

Anexo 2.1. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA, %) de los componentes
bioquimicos y contenido energético de las cinco dietas experimentales y el
alimento comercial (DC), para juveniles de A. nobilis a los 18 y 40 dias de
experimentacion, asi como cantidad de nutrientes (g 100 g') y energia
digestible (kcal kg') en las dietas'.

ﬁ

DIETAS
D16 D18 D20 D22 DC
Dia 18
Alimento 82 +0.44 78 +0.37 90 +0.40 85 +0.5¢ 82 +0.24
Proteina 90 +£0.24 90 +0.18 96 +0.17 94 +0.25 95 +0.07
Lipidos 84 +0.41 83 +0.31 88 +0.47 84 +0.60 | 83 +0.23
Energia 84 10.39 83 +0.29 92 +0.36 85 +0.56 87+0.17
Dia 40
Alimento 95 +0.12 96 +0.11 97 +0.13 96 +0.13 89 +0.14
Proteina 96 +0.09 97 +0.09 98 +0.09 98 +0.09 96 +0.06
Lipidos 94 +0.17 94 +0.15 96 +£0.21 94 +0.21 88 £0.15
Energia 96 £0.10 96 +0.09 99 +0.11 97 +0.12 91 +0.11
Nuirientes (q 100 o) y energia (kcal kg™) digestibles”
Proteina 57.2 57.1 59.4 58.4 47.0
Lipidos 13.8 16.0 1¢.8 19.1 12.8
Energia 5,014 5,156 5,514 5,393 4,627

T Madia & error estandar. n = 3. Diferentes superindices indican diferencias significativas (« =0.05)

2. En base seca




Anexo 2.2. Longitudes (mm) de juveniles de A. nobms alimentados con
diferentes concentraciones de lipidos en cada medicion '

Tiempo (dias)

18

P65 - 7380, B T 6l 5 8081
- bts. - s - souhde o difatAe
D20 opigde. Beeldd  107£1.00°
b . . oesl 0 sslngp . geiDRYT
e 0 B9 ] B0 120ke

Anexo 2.3. Pesos (g) de juveniles de A. nobilis allmentados con diferentes
concentraciones de lipidos en tres tiempos de medicién

Tiempo (dias)

D16 0.68:0.02 3.86 £0.13° 22.19 +0.437
D18 0.620.04 3.65 £0.12% 22.22 +0.92°
D20 061001 3.40 +0.13" 17.23 £0.40°
D22 068%0.03 3.43£0.16" 15.44 +0.50°
. DC . 065:0.03 3.23+0.13" 18.56 +0.38"




Anexo 2.4. Factor de condicion (K, ¢ cm®) de juveniles de A. nobilis
alimentados con diferentes concentraciones de lipidos en dos periodos de
medicion .

Tiempo (dias)
: _:--'_D?IS’_ e 1.7 +0.06° 1.5 +0.03°
- A 1.8 £0.06° 1.6 £0.07°
20 1.7 £0.07° 1.5 £0.03
e 1.8 +0.09% 1.6 0.05°
DG 1.5 £0.06° 1.3 0,03

1. Media + error estandar. n = 3. Diferentes superindices indican diferencias significativas (o =0.05)




ANEXO 3. Regresiones lineales

Anexo 3.1. Regresion lineal calculada para la relacion existente entre los lipidos
de la dieta (g 100 gy el crecimiento en talla (mm), durante 40 dias de
experimentacion, en juveniles de A. nobilis.

Aumento en longitud (mm)

Q. e B T
- r=0852 P<0001 |

Lipidos de ladieta (g 100g™")
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Anexo 3.2. Regresion lineal calculada para la relacion entre lipidos de la dieta (g
100 g') y tasa de crecimiento especifica (TCE, % peso corporal dia™), en
juveniles de A. nobilis.

o]
(o]
|
|

[ee]
w
|
|

N
o]
l

TCE (% peso corporal dia™)

-  y=01759x+1199 : ‘
r=0870 P<0001 i
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Anexo 3.3. Regresmn lineal calculada para la relaciéon entre Ios |lpIdOS dela
dieta (g 100 g Yy el consumo diario promedio (C promedios g PEZ ' dia™") por
juveniles de A. nobilis.
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Anexo 3.4. Regresion lineal calculada
los componentes bioquimicos del higa
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Anexo 3.5. Regresion lineal calculada para la relacion entre
los lipidos de la dieta (g 100 gy el indice hepatosomatico
(IHS) de juveniles de A. nobilis después de 40 dias de
experimentacion.
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Anexo 3.6. Regresion lineal calculada para la relacion entre los lipidos de la
dieta (g 100 g "), tasa de conversion alimenticia (TCA) y tasa de eficiencia
proteica (TEP) de juveniles de A. nobilis después de 40 dias de
experimentacion.
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ANEXO 4. Relacion peso - longitud

Anexo 4.1. Regresion lineal calculada para la relacion entre la longitud (mm) y
el logaritmo natural del peso (In g), de juveniles de A. nobilis alimentados con
diferentes concentraciones de lipidos y una dieta comercial (DC).
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Anexo 4.2. Grado de asociacion entre la longitud (mm) y el peso (In g) de
juveniles de A. nobilis segun el coeficiente de correlacion lineal (r). Se muestra

la pendiente de la relacion (b) y el cambio marginal (m) en gramos.




ANEXO 5. Relacion consumo - crecimiento

Anexo 5.1. Regresion lineal calculada para la relacion entre el consumo (g) de
dietas de diferentes concentraciones de lipidos y el crecimiento (g) durante 40
dhspoﬂuvmﬂbsde/tnoszaHmenmdosasadedad

24 . ——

18 ] NP ——

Crecimiento (g)

/17 DR ‘y=0536x+10436
‘; j R?=0.79 P <0.001
12 R S R Sy

70 RPN S S ——
5 10 15 20 25
Consumo (g)







