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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

RESUMEN
“UTILIZACION DE HARINA DE PESCADO TRATADA CON
FORMALDEHIDO PARA DETERMINAR EL REQUERIMIENTO PROTEICO
EN JUVENILES DE CORVINA BLANCA (Atractoscion nobilis) EN
CONDICIONES DE CULTIVO”.

Maestro en Ciencias

Ana del Carmen Cruz Hernandez

En la seleccion de métodos para estudiar el efecto de la ingestién proteica
sobre el crecimiento de peces es necesario considerar sus ventajas y
limitantes. Con frecuencia se utilizan dietas con diferentes niveles de proteinas
lo cual influye en el balance de la formulacion y posiblemente afectan el
crecimiento. Esta investigacibn se realizé para estudiar el requerimiento
proteico en peces, utilizando una sola formulaciéon con diferentes niveles de
harina de pescado tratada con formaldehido. Se evalué el efecto del nivel de
proteina tratada en el crecimiento y composicion quimica de juveniles de
Atractoscion nobilis. Se elaboraron dietas isocaléricas con 60.4 +2.2% de
proteina cruda y cinco niveles de proteina tratada, mediante la combinacién de
harina de filete de pescado y harina de filete de pescado tratada con
formaldehido (HPT) al 37% (D60, D52, D42, D39, D27). Las dietas se
suministraron a peces juveniles (12.08g, 10.9cm) durante 50 dias, el
crecimiento se evalué a los 25 y 50 dias. En muestras de musculo, higado y
pez completo se analizaron los contenidos de proteina cruda (PC) y lipidos
totales (LT); en heces se determind PC y cenizas insolubles en &cido, para
estimar la digestibilidad proteica aparente (DPA). El crecimiento en los
tratamientos D60 y D52 no presentd diferencias significativas (0.41 £0.04 y
0.40 +0.02 g pez’ dia”, respectivamente); el incremento de HPT produjo
menor crecimiento. En promedio la sobrevivencia de los peces fue de 94%. La
tasa de conversion alimenticia (TCA) fue menor en el tratamiento D60 (1.15
+0.1); con el incremento de HPT, la TCA tambien incrementé hasta 2.44 £0.5
en el tratamiento D27. La PC en musculo fue de 85.5% a 86.6% entre los
tratamientos y la concentracion de LT en musculo del tratamiento D27 fue
diferente a D60, D52 y D42. En higado no se encontraron diferencias
estadisticas en PC y LT entre tratamientos. En pez completo la concentracion
de PC fue mayor en los organismos del tratamiento D60 y disminuy6 con
mayor inclusién de HPT. La concentracion de LT no mostré ningun patrén
especifico. El coeficiente de digestibilidad del alimento (CDA) mantuvo una
relacion inversa con la concentracion de proteinas en las heces La tasa de
crecimiento present6é una relacion directa con el CDA. La dieta D52 con un
contenido de 51.52% de PCNT se asocié a un crecimiento maximo de 0.40 g
pez'dia”. El calculo de la DPA requiere el uso de una expresion que considere
el contenido de proteina tratada y no tratada en la dieta.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades de la corvina blanca

La corvina blanca Afractoscion nobilis (Ayres) es un pez carnivoro
pelagico que en su habitat natural se alimenta de anchoveta, arenque, sardina,
calamar, y cangrejos pelagicos principalmente. Es muy apreciada en la pesca
comercial y deportiva en las aguas del Sur de California y Baja California;
México (Vojkovich y Reed, 1983), por lo que su pesqueria estd amenazada. En
California se cuenta con un programa de cultivo de A. nobilis para repoblacion
de tal manera que se reporta un incremento en su captura desde 1997
(California Department of Fish and Game, 2002).

El potencial acuacultural de corvina blanca es prometedor ya que se trata
de una especie de alto valor comercial, la cual presenta un avance significativo
en su biotecnologia de cultivo. Actualmente se le cultiva a escala piloto en
jaulas, estanques y canales (Kent ef al, 2001). Su alimentacién en dichas
condiciones se basa en el uso de dietas comerciales para especies carnivoras,
ya que no se han determinado los requerimientos de ésta especie.

A pesar de que existen buenos resultados con dichas dietas, los estudios
de los requerimientos nutricionales en corvina blanca, son incipientes y se
piensa que pueda incrementarse la eficiencia alimenticia al lograr un mayor
conocimiento. Lépez et al (en preparaciéon) evaluaron el efecto del nivel de
lipidos sobre crecimiento, composicién corporal y perfil de acidos grasos

encontrando la maxima ganancia en peso con una dieta formulada al 66.4% de



proteina cruda y 19.4% de lipidos totales. Por otra parte, Kent et al (2001)
determinaron el maximo crecimiento con una dieta formulada con 55.1% de
proteina cruda y 14.2% de lipidos totales, cuando se estudié el efecto de los
niveles de carbohidratos-lipidos sobre crecimiento y sobrevivencia de juveniles
de A. nobilis. Lépez et al. (2006) estudiaron la respuesta a diferentes
concentraciones de lipidos, en juveniles de esta especie y reportan un maximo
crecimiento con 15.5% y 18% de lipidos asi como 61.45% de proteina cruda en
la dieta. El avance en el conocimiento de los requerimientos nutricionales de A.
nobilis permitirqd el optimizar su alimentacién y contribuir al desarrollo de su

cultivo.

1.2 Importancia de las proteinas en las dietas balanceadas

La proteina aparte de ser fundamental como promotor del crecimiento, su
alta demanda lo estd poniendo como una verdadera limitante. La harina de
pescado, la fuente proteica principal en dietas para peces, reporta un precio
actual de 1000 délares por tonelada proyectandose para llegar hasta 1,200 al
final de este afo. La funcién de las proteinas es proveer la cantidad y calidad
de aminoacidos que son utilizados de manera continua para construir nuevas
proteinas en organismos que se encuentran en etapa de crecimiento o bien
para reemplazar las existentes. Si el pez se encuentra limitado de dicho
nutriente, el crecimiento se reduce o interrumpe. En caso contrario, si la dieta
provee proteinas en exceso, sélo una parte sera destinada para la construccion

de nuevas proteinas y el resto sera canalizada como fuente de energia (Wilson,



2002) o no sera asimilable. Esto da lugar a la baja eficiencia del alimento e
incrementa la carga de desechos nitrogenados al medio (Mc Googan y Gatlin,
1998; S4 et al., 2006). Por lo anterior, se busca el balancear un alimento con la
proteina ideal para utilizar sélo la cantidad de aminoacidos necesarios para sus
funciones primordiales, dejando mayoritariamente a los lipidos y carbohidratos
como fuente de energia.

La digestibilidad de los alimentos es un proceso que se asocia con la
transformacion que ocurre en el tracto gastrointestinal desde su ingestion hasta
la excrecién de los residuos que no son asimilados, la cual se lleva a cabo
mediante procesos mecanicos, quimicos y enzimaticos, haciéndolos solubles y
disponibles para su absorciéon (Lazo y Davis, 2000). Se dice que una proteina
es de buena calidad a medida de que los aminoacidos que la constituyen sean
susceptibles a la degradacion de las enzimas digestivas del propio organismo.
A medida que se generen un mayor nimero de cortes (péptidos), la proteina se
considera mas digestible. Es necesario remarcar que la proteina es absorbida a
lo largo del intestino en su mayoria a manera de aminodcidos libres; de aqui se
deriva la importancia de lograr una mayor digestion o rompimiento de la misma
(Wilson, 2002). Por ofro lado, la mayoria de las enzimas digestivas son
selectivas, las cuales rompen enlaces especificos; donde sélo la pepsina
encontrada en el estbmago es capaz de lograr un rompimiento sin seleccion
(Guillaume, 2001; Rust, 2002). Por esto, la calidad proteica esta asociada con
su secuencia de aminoacidos. Otro factor importante que determina no la

calidad de la proteina pero si su aprovechamiento, es el tiempo de transito del



alimento, que constituye el tiempo que tarda el alimento para transitar por el
aparato digestivo y la cantidad de enzimas presentes en un momento dado
(Rust, 2002). El determinar el aporte éptimo de proteinas en una dieta requiere
establecer el balance de aminoacidos disponibles, particularmente los
esenciales en la proteina y la proteina susceptible a ser digerida (Wilson, 2002).

En la actualidad, la tendencia en la elaboracion de alimentos formulados
para acuacultura es mediante el uso de ingredientes de bajo costo; en peces
carnivoros se estima un requerimiento proteico en el intervalo de 40 a 50% de
proteina cruda, como es el caso de especies como: tambor rojo (Thoman et al,
1999); en juveniles del pez roca (Lee et al, 2002); en Pagellus bogaraveo (Silva
et al., 2006); juveniles del lenguado Pleuronectes americanus (Hebb et al, 2003)
y en Platichthys stellatus (Lee et al., 2006).

En diversas especies sujetas a cultivo, entre ellas corvina blanca, los
requerimientos nutricionales, con relacion entre la cantidad de nutrientes que se
ingieren a través de la dieta y los que son asimilados, aun se desconoce.

Otra manera de establecer la calidad de las dietas es de acuerdo a la
energia digestible derivada de cada nutriente susceptible de ser degradado.
Esto es relevante puesto que en general, el consumo de alimento responde a la
concentracion de energia en la dieta; esto implica que un organismo no ingerira
un mayor contenido de energia al que requiere (Bureau et al., 2002). Dicha
energia puede provenir tanto de proteina, de lipidos como de carbohidratos, por
lo cual es deseable que el alimento aporte el contenido de energia requerido y

todos los nutrientes necesarios para un éptimo crecimiento, de tal forma que la



energia que se emplee en las actividades del organismo, provenga de las
fuentes dietéticas de menor costo y no de la proteica. Asimismo se requiere
asegurar que el contenido de energia ingerida y digestible sea el adecuado, de
lo contrario, el balance podria ser negativo y se generaria un déficit energético
(Bureau et al., 2002). Dado lo anterior, es comin que se haga referencia a
proteina digestible y/o energia digestible.

Es asi que gran parte de la investigacion en nutricion se dirija a conocer
la digestibilidad de los ingredientes y de las dietas formuladas, con el propoésito
de mejorar el aprovechamiento del alimento para obtener un maximo

crecimiento y minimizar el impacto en el medio ambiente.

1.3 Métodos utilizados para determinar el requerimiento proteico

Como parte de los métodos que se utilizan para determinar el
requerimiento proteico en peces es comun el uso de alimentos formulados en
bioensayos de alimentacién. Un método muy utilizado es el de dosis-respuesta,
en el que se evalla el crecimiento asociado con el incremento del contenido
proteico en la dieta (Chong et al., 2000; Kim y Lall, 2001; Yang et al., 2002; Lee
et al., 2003). El principio consiste en comparar el crecimiento de varios grupos
de peces alimentados con dietas formuladas que contienen niveles crecientes
de proteina, donde la composiciéon de las dietas experimentales es controlada
rigurosamente (Guillaume et al, 2001). La desventaja de éste método estriba en
que el gradiente de concentracién proteico de la dieta, usualmente se balancea

con la variacion de ingredientes no proteicos tales como almiddn, dextrina o



celulosa en diferentes cantidades hasta que su nivel es altamente modificado
entre las dietas experimentales (Webster y Lim, 2002). En el caso del almidén,
la eficiencia de su utilizacion por especie esta asociada a su concentraciéon y su
presentacion en la dieta (Guillaume et al, 2001). Es conocido que la
digestibilidad de los carbohidratos en peces carnivoros es mas baja que en
peces omnivoros, por lo que es necesario el prestar cuidado al contenido de
éstos en la dieta. Cuando se estudia el nivel de requerimiento proteico es
comun utilizar dietas con un intervalo amplio en el contenido de carbohidratos
(p. €j. dextrina de 6% a 34%; Lee et al, 2003), por lo tanto las diferencias en
crecimiento de peces entre tratamientos podria estar también asociado a un
exceso de carbohidratos o a cualquier material que se use como “relleno” y no
solamente a la baja cantidad de proteina.

Otro método utilizado es el de alimentacion restringida, en el cual se
alimentan los peces con una sola dieta a diferentes raciones alimenticias,
modulando asi la cantidad de proteina ingerida (Mc Googan y Gatlin, 1998). Su
ventaja estriba en que la dieta es exactamente igual en todos los tratamientos,
sin embargo, en ciertas especies se provoca el estrés y roce entre los diversos
organismos confinados, resultando imposible controlar la cantidad ingerida por
organismo. En el caso de los peces, por ser organismos gregarios que se
movilizan en grupos (cardumenes), se establecen de manera natural las
jerarquias sociales cuando estan conformados por grupos, por lo que el espacio
e ingestion de alimento no son igualmente divididos entre todos los miembros

del grupo, y por lo general los individuos dominantes son los que aseguran



primero el acceso a cualquier recurso limitado. Lo anterior trae como
consecuencia, no solo el crecimiento heterogéneo de los peces sino también la
muerte de los débiles y por ende el sesgo en el crecimiento individual de las
especies. Incluso, durante la alimentacién con severa restricciéon del alimento

es frecuente el incremento de los actos de agresion (Jobling, 1995).

1.4 Tratamiento de fuentes proteicas con formaldehido.

Una alternativa derivada de estudios de digestibilidad de proteinas de
harinas vegetales en bovinos es el tratamiento de éstas con formaldehido, el
cual desnaturaliza las proteinas y reduce su degradacién ruminal, de acuerdo al
tratamiento aplicado las proteinas pueden ser sujetas a una posterior digestion
en el intestino delgado (Antoniewicz et al.,1992; Subuh et al., 1996; Miller,
2004). El formaldehido reacciona con la proteina en forma de adicion o
condensacion, en el cual enlaces no i6nicos son formados entre el lado activo
de la cadena de los grupos de aminoacidos como S-H, -OH, -NH;, etc. y el
grupo carbonilo del formaldehido (-C=0). El formaldehido puede reaccionar con
grupos amino y tiol de los aminoacidos para formar derivados metilol, los cuales
al condensarse forman iminas o bases de Schiff que a su vez posteriormente
pueden reaccionar mediante enlaces cruzados con residuos de aminoacidos
como triptéfano, glutamina, histidina, arginina, tirosina y cisteina (Metz et al,,
2004). La magnitud del efecto depende del ingrediente y el contenido de
formaldehido, de modo que altas concentraciones producen una maxima

inhibicion de protedlisis con una consecuente digestibilidad intestinal reducida



(Antoniewicz et al, 1992; Miller, 2004). En bovinos y aves ésta técnica se ha
empleado para calcular la absorcién de la proteina que entra en el intestino
delgado (Godoy-de Ledén y Chicco, 1992; Susmira et al., 1993; Subuh et al.,
1996). El tratamiento quimico de fuentes proteicas mediante uso de
formaldehido ha mostrado su utilidad en estudios de nutricion en ciencia animal
(Kowalczyk et al., 1982; Antoniewicz et al., 1992; Park et al., 1999; Castillo et
al., 2001, M’hamed et al., 2001; Miller, 2004). En estudios de digestibilidad de
proteinas en peces no se cuenta con trabajos que reporten el uso de dicho
procedimiento.

El presente trabajo plantea un enfoque novedoso para conocer los
requerimientos proteicos sin necesidad de recurrir a ingredientes de “relleno”
con el objeto de balancear los alimentos y que puedan afectar el desempefio de
los organismos. Es asi que los peces respondan a digerir sélo aquella proteina
no tratada y poder determinar los requerimientos proteicos de los organismos.
De esta manera, en el presente trabajo, las diferentes proporciones de harina
de filete de pescado blanco sin tratamiento quimico fueron substituidas por
harina de pescado tratada con formaldehido, con el propdsito de mantener
dietas isoproteicas con diferentes niveles de proteina digestible, sin modificar
sus contenidos de lipidos y carbohidratos. Con esta aproximacién experimental
se espera que el crecimiento, asi como el contenido de proteina digestible en
las dietas permita estimar el nivel 6ptimo de proteina requerido para un maximo

crecimiento.



0,
L4

1.5 Objetivo General

Determinar el nivel de proteina requerido por juveniles de A. nobilis para
obtener un maximo crecimiento, mediante el uso de dietas balanceadas con
diferentes contenidos de proteina digestible sustituida por proteina tratada

con formaldehido

1.6 Objetivos particulares

Evaluar el uso de una proteina tratada con formaldehido para ser utilizada
como “relleno” para formular dietas con distinto nivel de proteina digestible
en la dieta.

Evaluar el crecimiento, ingestion de alimento y tasa de conversion
alimenticia de juveniles de A. nobilis alimentados con dietas con diferentes
niveles de proteina digestible

Evaluar la composiciéon quimica del masculo, higado y pez completo en los
peces alimentados con diferentes niveles de proteina digestible.

Evaluar la digestibilidad aparente del alimento de cada uno de los

tratamientos suministrados a juveniles de corvina blanca.
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2. METODOLOGIA

2.1 Elaboracion de harina de filete de pescado

La harina de pescado se elabor6 a partir de filete de pescado blanco sin
piel. El proceso de elaboracion comprendio la coccién del filete a vapor durante
20 minutos, se exprimid el producto cocido, se desmenuzé y se seco en horno
de conveccién a 60 £ 3°C durante 12 horas, después del secado el producto se
moli6é y tamizd hasta obtener una harina de 230 micras, la cual se almacené en

bolsas de plastico selladas herméticamente a -20°C.

2.2 Tratamiento de la harina de pescado con formaldehido

El tratamiento de la harina de pescado con formaldehido se efectud de
acuerdo a lo reportado por Antoniewicz et al. (1992). El proceso consistidé en
adicionar por cada 100 g de harina de pescado un volumen de 38 ml de
formaldehido al 6.44%, se homogeneiz6 la mezcla y se dejo reposar en un
recipiente impermeable hermético a temperatura ambiente durante 24 horas.
Posteriormente el producto se secé a 85°C durante 16 horas. La harina se
tamizo a 230 micras y se guardd en un recipiente impermeable hermeético a -

20°C.

2.3 Elaboracion de las dietas experimentales
La formulacion de la dieta experimental se presenta en la Tabla |. El

contenido de proteina cruda, lipidos totales y energia bruta de la dieta fue
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acorde a los sugeridos por Torres (2005) para obtener un maximo crecimiento

en juveniles de corvina blanca sometidos a alimentacion balanceada durante 50

dias. El contenido energético de las dietas se calculdé mediante valores de

referencia para los contenidos de carbohidratos, proteinas y lipidos (Bureau et

al., 2002).

Tabla I. Dietas experimentales para alimentacién de juveniles de corvina blanca
(9 100g™).

Harina de pescado sin
tratamiento

Harina de pescado
tratada

Harina de krill
Almidén

Gelatina

Aceite de pescado?
Minerales ®
Vitaminas °
Benzoato de sodio

a-tocoferol

48.0

0.0

14.0

15.9

5.0

10.0

5.0

2.0

0.1

0.01

38.4

0.6

14.0
15.9
5.0
10.0
5.0
2.0
0.1

0.01

28.8

19.2

14.0

15.9

5.0

10.0

5.0

2.0

0.1

0.01

19.2

28.8

14.0
15.9
5.0
10.0
5.0
20
0.1

0.01

9.6

38.4

14.0
15.9
5.0
10.0
5.0
2.0
0.1

0.01

@ Aceite de menhaden SIGMA

b Mezcla mineral (g/kg): MgSQO,. 7H,O (284g), FeSO, (40g), CuSO, (26g), MnSO, (6.6g), ZnSO,4 (132g), CoCl; (0.04g),
Kl (0.6g), NaSeO; (0.02g), Ca(H.POs) . (203.2g), tierra de diatomeas (307.54 g).

Mezcla para corvina, Roche.
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Los tratamientos consistieron en 5 niveles de proteina a partir de una
mezcla de harina de pescado sin tratamiento quimico (HPNT) y de harina de
pescado tratada (HPT). De esta manera se obtuvo la proteina cruda no tratada

(PCNT) y la proteina cruda tratada (PCT) (Tabla Il).

Tabla Il. Proporcion de proteina cruda total (PC total), harina de pescado no
tratada (HPNT), harina de pescado tratada (HPT), proteina cruda no tratada
(PCNT) y proteina cruda tratada (PCT) en las dietas suministradas a juveniles

de corvina blanca (g 100g™).

D60 60.0 100.0 0.0 60.0 0.0
D52 59.8 80.0 20.0 51.58 8.21
D42 58.4 60.0.0 40.0 41.97 16.42
D39 64.1 40.0 60.0 39.46 24.63
D27 59.7 20.0 80.0 26.85 32.84

Previo a la elaboracion de las dietas la harina de krill, vitaminas y
minerales se tamizaron a un tamaro de particula de 230 micras. El almidén y la
gelatina se hidrataron por separado antes de agregarlos a la mezcla. Las
harinas de filete de pescado (no tratada y tratada) y de krill, las vitaminas,
minerales y benzoato de sodio se mezclaron en una batidora comercial;
después se agregd el aceite de pescado con a-tocoferol. Posteriormente se

adiciono el almiddn y finalmente la gelatina. La mezcla mineral incluyé tierra de
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diatomeas como marcador para la determinacién de la digestibilidad aparente
del alimento. El alimento se peletizé a un tamafio de 5 mm y se secd en una
estufa a 57 + 3° C por 12 horas. Los pelets se almacenaron en bolsas con cierre

hermético a —4°C hasta su uso.

2.4 Sistema de cultivo y animales.

Los juveniles de corvina blanca fueron donados por el Hubbs Sea World
Research Institute. Para el desarrollo del bioensayo se utilizaron 375 peces de
72 dias de edad después de la eclosién (12.08+0.32 g y 10.9+0.13 cm), los
cuales se colocaron en 15 unidades experimentales de plastico de 65 |. de
capacidad, con flujo abierto de 1.5 | min™ de agua de mar filtrada e irradiada
con luz UV. El sistema de cultivo fue aislado mediante una cortina plastica, con
el fin de mantener a los peces con la minima interaccién posible con el entorno.
El cultivo presenté las siguientes condiciones: temperatura promedio de
22+2°C, la salinidad de 33%o, fotoperiodo 12:12, la limpieza de los estanques
se efectud por sifoneo manual 2 veces al dia.

Los juveniles de corvina se sometieron a un periodo de
acondicionamiento de 14 dias con la dieta D60. Se utiliz6 un disefio
experimental aleatorio simple. Las dietas se suministraron por triplicado,
durante 50 dias; proporcionando el 3% de la biomasa total de cada unidad
experimental, con una frecuencia de 2 veces al dia. Para ajustar la racién

alimenticia, cada 10 dias se pesaron 10 organismos por unidad experimental.
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2.5 Biometria

Los peces se anestesiaron con MS-222 previo a cada biometria. En el
dia 0, 25 y 50 de la fase experimental, los organismos se pesaron por grupos
para reducir el dafo fisico y se midieron individualmente.

Después de cada biometria, como medida profilactica, los peces se
sometieron durante tres dias consecutivos a un bafio diario de HxO2 (75 pl/l)

durante 2 horas.

2.6 Colecta de heces

Durante 4 dias previos al dia 25 y 50 de la fase experimental se
colectaron las heces por sifoneo y tamizado en cada unidad experimental en la
manana y tarde; la cantidad de heces colectadas se almacenaron a -20°C para

analisis posteriores.

2.7 Ingestion de alimento

El alimento se suministré a los peces 2 veces al dia. La alimentacién se
suspendié cuando de manera visual se aprecioé que los organismos dejaban de
ingerir el alimento. La racién se peso6 al inicio y al final del dia.

Se registré diariamente durante los 50 dias del bioensayo de alimentacion.

2.8 Crecimiento

Para su calculo se emplearon las siguientes férmulas:
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Incremento en peso (g)=pesoOfina-PESOinicial (1)

Incremento en longitud (cm)= longitudsna-longitudiniciai (2)

Tasa de crecimiento en peso (g pez” dia”)= [(pesoOsina-peSOinicial)/nimero de
peces)/T (3)

Tasa de crecimiento en longitud (cm pez' dia)= [(longitudsina-
longitudinicia))/nimero de peces])/T (4)

T: Ndmero de dias de bioensayo

2.9 Sobrevivencia
Porcentaje (%) de sobrevivencia = (peces vivos al final del

experimento/cantidad de peces al inicio del experimento*100) (5)
2.10 Ingestion diaria de alimento y conversion alimenticia.
Ingestion diaria promedio (g pez” dia™) ID =(promedio de alimento diario

seco suministrado (g)/ numero de peces del estanque)/dias del bioensayo (6)

Tasa de conversion alimenticia (TCA) =(alimento consumido en base

seca/peso humedo ganado por pez) (7)

2.11 Analisis quimico proximal.
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Al inicio del bioensayo de alimentacion se tomé una muestra total de 10
peces, al término del ensayo se tomaron 6 peces por unidad experimental para
determinar la composicién quimica. Los peces muestreados se colocaron en
bolsas con cierre hermético e inmediatamente se almacenaron a -20°C hasta su
analisis. Se tomaron muestras de cada dieta; se obtuvieron muestras de
organismo entero, porcién muscular e higado las cuales se homogeneizaron y
liofilizaron para su ulterior analisis. Muestras por triplicado se analizaron para
determinar el contenido de cenizas, proteina cruda y lipidos totales. La
determinacién de cenizas se realizd calcinando las muestras a 525°C por 6
horas. La proteina cruda se evalu6 por el método microkjeldhal (AOAC, 1995),
mediante la determinacion del contenido de nitrégeno total y multiplicado por el
factor de 6.25. Los lipidos totales se determinaron por extracciéon con
cloroformo-metanol (2:1 v/v) segln el método de Folch et al (1957). El extracto
libre de nitrégeno (ELN) se obtuvo por diferencia del 100% el cual incluye la
fibra cruda que no fue analizada. En heces sélo se analizé el contenido de

proteina cruda.

2.12 Energia bruta

La energia bruta en muestras de alimento, musculo y pez completo por
tratamiento se calcul6 teéricamente a partir de su composicién proximal con
base en valores de referencia para proteinas (5.64 kcal g™"), lipidos (9.44 kcal g

") y carbohidratos (4.11 kcal §'1) (Bureau et al., 2002).
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2.13 indice hepatosomatico

El indice hepatosomatico, peso del higado con respecto al peso del
organismo, se determind a partir de los higados de los peces muestreados al
inicio y término del bioensayo de alimentacion

IHS= (peso higado/peso del pez) (8)

2.14 Digestibilidad aparente

Para determinar la digestibilidad aparente del alimento se usaron las
heces colectadas en los dos tiempos referidos anteriormente de cuatro dias
cada uno. La determinacion de cenizas insolubles en acido en alimentos y
heces se efectu6 de acuerdo a la técnica descrita por Tejada (1992) y
modificada por Montafo-Vargas et al. (2002). La cual comprende el calcinar las
muestras a 450°C durante 12 hrs., acidificarlas con HCI 2N en ebullicion, filtrar
la solucién resultante en filtro de fibra de vidrio GF/F previamente lavado,
calcinado y pesado; enjuague final con agua caliente destilada. Los filtros con
las muestras se calcinan nuevamente, para determinar el contenido de cenizas
insolubles mediante diferencia de peso del total de las cenizas. El coeficiente de
digestibilidad aparente del alimento (CDA) se calcul6é de acuerdo a lo reportado
por Caballero et al. (2002) y Satpathy et al. (2003), mediante el uso de la

siguiente ecuacion:

CDA = 100-(I alimento/ | heces)*100 (9)

Donde | es el indicador (cenizas insolubles) en cantidad (g)
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La digestibilidad proteica aparente (DPA) se determin6 de acuerdo a la

siguiente expresion:

DPA = 100-{(P Heces/P total alimento)*(I alimento/l heces)}*100 (10)
Donde P es la cantidad de proteina total (g). La proteina total en el alimento
comprende la proteina tratada y no tratada; | es el indicador utilizado (cenizas
| insolubles en acido) dado en gramos, en heces y alimento.
La cantidad de proteina digestible (PD) de las dietas (g100 g™), (Chong y
Ali, 2002), se calculé con base en el promedio de la digestibilidad proteica

aparente (DPA), obtenida en cada uno de los tratamientos.

2.15 Analisis estadistico

El disefio experimental del presente trabajo fue aleatorio simple. La
normalidad de los datos se analizé mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov
y la homogeneidad de varianzas se determiné a través de la prueba de Bartlett.
Los efectos significativos de las cantidades de proteina digestible consumida
sobre las variables bioquimicas o biolégicas de los organismos se determinaron
mediante analisis de varianza de una via con el programa SigmaStat version
2.0 y Sigma Plot 2000 para Windows versién 6.0 Las diferencias entre medias
por tratamiento se determinaron mediante pruebas de comparaciones multiples.
Las diferencias significativas se establecieron con un valor de P<0.05. Para

determinar los requerimientos de proteina digestible para maximo crecimiento
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se emple6 el método de regresién no lineal de 2° grado, mediante el uso del

programa MATLAB versién 7.0
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3. RESULTADOS

3.1 Dietas experimentales
El analisis de las dietas empleadas en el bioensayo mostré un contenido
de proteina cruda que vari6 de 58.4g 100g” a 64.1g 100g™", con una relacién

proteina/energia de 11.6 a 12.2 (Tabla ).

Tabla lll. Composicién proximal (en peso seco) y razon proteina/energia de las

dietas experimentales (g 100g™).

D60 60.0+0.24 | 14.7+0.92 | 7.8+0.03 | 17.3+1.08 | 5.1+0.09 | 11.8+0.16
D52 59.8+1.25 | 13.8+0.43 | 6.4+0.04 | 19.9+1.33 | 4.94+0.08 | 12.1+0.06
D42 58.4+0.36 | 15.3+0.07 | 7.4+0.01 | 18.9+0.43 | 5.04+0.03 | 11.6+0.01
D39 64.1+0.13 | 14.5+0.37 | 6.6+0.03 | 14.9+0.14 | 5.3+0.01 | 12.2+0.01
D27 59.7+0.37 | 14.4+0.34 | 6.9+0.05 | 18.9+0.45 | 5.01+0.03 | 11.9+0.01

3.1 Crecimiento

El crecimiento en peso (Figura 1) observado en los tratamientos D60 y D52 fue
similar al final del bioensayo, dando lugar a un peso final de 32.59 +2.26 y 32.31
+1.27 g respectivamente. A medida que en la dieta disminuyé la cantidad de
proteina cruda no tratada el crecimiento fue menor. En los tratamientos D42,

D39 y D27 se registr6 un peso final de 2730 + 0.77;
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24.67+0.57 y 21.49 +1.07 g respectivamente. El analisis estadistico indicé tres
grupos, en los cuales D60 y D52 no presentaron diferencias significativas, por
otra parte D42 y D39 fueron similares y diferentes al primer grupo, y finalmente
el tratamiento D27 fue significativamente menor al resto de los tratamientos

(P<0.05).

40 -
—4&— D60
35 { —e— D52

30 H

25 A

Peso (g)

20

15 1

10 . T : T : T . T * T . T ! 1
0 10 20 30 40 50 60

Dias
Figura 1.- Crecimiento en peso (g) de juveniles de corvina blanca alimentados
durante 50 dias con diferentes niveles de proteina digestible.

En el crecimiento relacionado a la talla (longitud) (Figura 2) de los
tratamientos D60 y D52 no se presentaron diferencias significativas (P<0.05);
sin embargo fueron diferentes del resto.

El crecimiento en corvina blanca fue mas notorio en peso que en longitud

(Tabla 1V). En el tratamiento D60 se registr6 una tasa de crecimiento en peso
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de de 0.41 + 0.04 g pez” dia™, y crecimiento en longitud de 0.08 + 0.002 cm
pez ' dia™'; mientras que en el tratamiento D27 crecieron 0.19 + 0.03 g pez' dia”

'y 0.05 + 0.004 cm pez ' dia™.
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Figura 2.- Crecimiento en longitud (cm;):iaes juveniles de A. nobilis sometidos a
bioensayo de alimentacién con 5 niveles de proteina digestible.

Los peces que fueron alimentados con las dietas D60 y D52 registraron
tasas de crecimiento significativamente mayores que los de los tratamientos
D42, D39 y D27. Asimismo la tasa de crecimiento en peso del grupo D27 fue
significativamente menor (P<0.05) a todos los otros tratamientos. La

sobrevivencia de los peces durante el bioensayo no mostré diferencias

significativas entre los tratamientos de alimentacion, el valor promedio fue de
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93.9%. En el tratamiento D39 se obtuvo un valor de 86.7+16.2 en tanto que en

D 60 se present6 de 100% (Tabla 1V).

Tabla IV- Tasa de crecimiento en peso, en longitud y sobrevivencia de juveniles

de corvina blanca durante el bioensayo de alimentacion.

D60
D52
D42
D39

D27

0.41 +0.04°
0.40 + 0.02°
0.31+0.02°
0.25 + 0.02°

0.19 £ 0.03°

0.08 + 0.002?
0.07 + 0.001°
0.06 + 0.001°
0.06 + 0.003°

0.05 + 0.004°

100+ 0.0

94.7+2.3
94.7+£2.3
86.7+16.2

93.3£8.3

3.3 Ingestion diaria de alimento y conversion alimenticia.

La mayor cantidad de alimento ingerido por dia se present6 en el

tratamiento D42 (0.49 + 0.01 g dia” pez') en tanto que el D27 presentd el

menor valor (0.45 +0.01 g dia™” pez™). Los consumos de D60, D52, D42 y D39

no mostraron diferencias significativas (P<0.05).

La tasa de conversion alimenticia mas baja (TCA) se registré en el

tratamiento D60 (1.14 +0.09), seguido de D52 (1.21+0.10); en contraste, la TCA

mas alta se presentd para la dieta D27 (2.37 +0.23). El andlisis estadistico
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indic6 que los tratamientos se dividieron en tres grupos significativamente

diferentes: D60 y D52, D42 y D39 y por separado D27 (TablaV).

3.4 indice hepatosomatico.

Los valores del indice hepatosomatico no mostraron diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos de alimentaciéon (Tabla V). Sin
embargo el tratamiento D60 presentd un valor promedio de 1.96, en tanto que

los tratamientos restantes mostraron valores de 2.31 a 2.78.

Tabla V.- Ingestién diaria de alimento, tasa de conversidén alimenticia e indice
hepatosomatico obtenidos en juveniles de corvina blanca alimentados durante

50 dias con diferentes niveles de proteina digestible.

D60 0.47 + 0.02 1.14 + 0.09 1.96+0.26
D52 0.48 + 0.02% 1.21+0.10° 2.78+0.28
D42 0.49 +0.01° 1.61 + 0.06° 2.47+0.23
D39 0.46 + 0.02%° 1.81+0.17° 2.58+0.16
D27 0.45 + 0.01° 2.37 £0.23° 2.31+0.73

3.5 Analisis quimico proximal de tejidos.

3.5.1 Musculo

El contenido de proteina cruda del muasculo de juveniles de corvina blanca

(85.5% a 86.6%, Tabla VI) no mostré diferencias significativas entre
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tratamientos (P<0.05). La concentraciéon de lipidos totales fue mayor en el
tratamiento D60 (4.27 + 0.08%), a medida que aumentoé la inclusién de harina
de pescado tratada con formaldehido el contenido disminuyé hasta 2.54 +
0.27% en el tratamiento D27. La concentracion de lipidos totales del tratamiento
D27 fue significativamente menor que

la de los tratamientos D60 y D52

(P>0.05)

Tabla VI.- Composicién proximal de musculo (en peso seco) de juveniles de

Atractoscion nobilis después de 50 dias de alimentacion.

D60 6.94+0.21 | 86.62+0.31 | 427 +0.08 2.17+0.18

D52 6.74+0.08 | 86.02+0.24 | 3.86+047* | 3.38+0.38

D42 6.96+0.12 | 8551+1.20 | 3.53+0.49% | 4.00 + 0.84

D39 742032 | 85.80+0.88 | 3.14+0.31°° | 2.60+0.89

D27 7.82+014 | 8570 +1.42 | 254+0.27° | 244+1.68
3.5.2 Higado

El contenido de proteina cruda en higado no mostré diferencias

estadisticas (P<0.05) entre tratamientos. Sin embargo se observé un valor de
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26.27 + 1.70% de proteina en peces alimentados con el tratamiento D27 y de
19.19+1.60% con la dieta D52 (Tabla VII).

Asimismo en la concentracion de lipidos totales en el higado no se
determinaron diferencias estadisticas (P<0.05) entre los tratamientos. ElI mayor
contenido de lipidos se presenté en el tratamiento D60 (49.7 +4.0%) y el menor

en el tratamiento D27 (34.84 +3.17%).

Tabla VII.- Concentracién de proteina cruda y lipidos totales en higado (en peso
seco) de juveniles de corvina blanca, sometidos a alimentacion con niveles de

proteina digestible.

D52 19.19+1.60 48.25 +9.03
D42 21.21+£2.37 43.50 £5.73
D39 20.82+2.43 44.07 +7.24
D27 26.27 £1.70 34.84 + 3.17

La proteina cruda y los lipidos totales en el higado presentaron en el
tratamiento D27 una baja concentracién de lipidos y alta de proteina (34.84% vy
26.27% respectivamente); en tanto que en el tratamiento D60 se observé un
contenido alto de lipidos y bajo en proteinas (49.7% vy 22.72%

respectivamente).
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3.5.3 Pez completo

La concentraciéon de proteina cruda en el pez completo mostré una
tendencia hacia un contenido mayor en los organismos alimentados con el
tratamiento D60 con una disminucion a medida que en la dieta se incrementé la
harina de pescado tratada (Tabla VIIl). La concentracion de lipidos totales no
mostro ningun patrén especifico.

Tabla VIIl.- Composicién proximal del pez completo (en peso seco) en juveniles
de corvina blanca sometidos a un bioensayo de alimentacion con diferentes

niveles de proteina digestible.

D60 12.59 72.24 9.54 : 5.63
D52 13.47 70.07 11.83 4.63
D42 15.66 69.88 9.87 4.60
D39 15.92 65.05 12.46 6.56
D27 18.91 66.82 0.88 4.38
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3.5.4 Energia en musculo y pez completo

La energia bruta presente en el musculo de juveniles de corvina blanca
fue aparentemente mayor en el tratamiento D60 la cual disminuyé conforme se

incremento la harina de pescado tratada.

La mayor cantidad de energia se determind en el tratamiento D52 (5.25
kcal g); en el musculo y pez completo, la menor cantidad de energia se evalué

en el tratamiento D27 (4.88 kcal g”') (Tabla 1X).

Tabla IX.- Contenido de energia bruta en el musculo y el pez completo, basado

en el calculo tedrico* a partir de la composicion proximal de juveniles de corvina

blanca después de 50 dias de alimentacion.

D60 5.37 5.20
D52 5.35 5.25
D42 5.32 5.06
D39 5.24 5.11
D27 5.17 4.88

*Proteinas=5.64Kcal g”'; lipidos=9.44Kcal g”'; EL de N= Proteinas-lipidos-cenizas (Bureau et al., 2002)
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3.6 Digestibilidad aparente

El coeficiente de digestibilidad aparente del alimento (CDA) mostré una
tendencia inversa con la concentracion de proteinas en las heces. El
tratamiento D60 presentd el mayor CDA (79.37%) y la menor concentracion de
proteinas en heces (28.74%), en contraste, en el tratamiento D27 se determino
el menor CDA (45.52%) y el mayor contenido de proteinas en heces (71.3%)

(Tabla X)

Tabla X.- Valores promedio del coeficiente de digestibilidad aparente del

alimento (CDA) y concentracion de proteina cruda en heces, obtenidos en

juveniles de A. nobilis, durante el bioensayo de alimentacion.

DGO LR SRR
D52 74.66 51.1
D42 57.73 577
D39 49.29 64.5
D27 45.52 71.3

El CDA mostré que los tratamientos con mayor proteina cruda no tratada
(PCNT) obtuvieron un mayor CDA, en tanto que los de menor PCNT en la dieta

presentaron un menor CDA (Figura 3).
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Figura 3.- Coeficiente de digestibilidad aparente del alimento (CDA) en
juveniles de corvina blanca alimentados con diferentes niveles de proteina
cruda no tratada

El CDA present6é una regresion de segundo orden significativa (P<0.05)
con la tasa de crecimiento en peso. El mayor crecimiento se observé en los
tratamientos D60 y D52 con los mayores valores de CDA (79.35 y 74.66%

respectivamente), mientras que a menor CDA la tasa de crecimiento disminuy6

significativamente (Figura 4)
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Figura 4.- Tasa de crecimiento con relacién al coeficiente de digestibilidad del
alimento (CDA) en juveniles de A. nobilis alimentados con 5 niveles de proteina
cruda tratada.
3.7 Requerimiento proteico

El requerimiento proteico de juveniles de A. nobilis se determind con
base en el crecimiento en peso y el coeficiente de digestibilidad del alimento
(Figura 4). Ya que las dietas experimentales tuvieron la misma formulacion y la
unica diferencia en ellas fue la proporcién de la harina de pescado tratada y no
tratada se encontré que la dieta D52, correspondiente a 52% de PCNT mostr6

un crecimiento en peso equiparable al maximo encontrado con la dieta D60

equivalente a 60% de PCNT

Se estim6 la proporcidon de proteina digestible en cada una de las dietas

con base en la DPA obtenida en cada uno de los tratamientos, la cual fue
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calculada mediante la formula 10 que so6lo considera en la expresion el
contenido de proteina cruda total. El analisis de regresion de los valores de las
tasas de crecimiento en peso y los contenidos estimados de proteina digestible
en las dietas mostr6 un regresién de 2° grado significativa (y=-9.43e®
x*+0.01x+0.147, R?=0.946, P<0.05) con un contenido de 41.2% de proteina

digestible asociado a la tasa de maximo crecimiento (0.40 g pez'dia™)
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4. DISCUSION

4.1 Tratamiento de la harina de pescado con formaldehido

El formaldehido actta en las proteinas modificando su estructura, de tal
manera que se reduce su digestibilidad (Subuh et al.,1996; Metz et al., 2004).
La ventaja de emplear esta técnica radica en la formulacién de una dieta con
los 5 niveles de inclusién de harina tratada y no tratada, con niveles de los
ingredientes restantes en una proporcion similar. Se tiene conocimiento que la
proteina tratada con formaldehido es un método favorable para incrementar y
estudiar la proteina de paso en rumiantes, de tal manera que ésta viaja a través
del rumen sin ser digerida y aprovechada por las bacterias. En el presente
estudio se ha corroborado que la técnica de tratamiento quimico aplicada a la
harina de pescado tuvo efecto en la digestibilidad de la misma, puesto que el
crecimiento de los peces se vio afectado significativamente. También existe
evidencia de que esta proteina tratada pueda ser de nuevo digerida al estar en
un ambiente acido como el del estbmago. Sin embargo se requerira de un
estudio caracterizando la acidez del estomago de los peces y el posible efecto
en la degradacion de proteinas tratadas con formaldehido, para poder
determinar si los peces son capaces de degradarlas.

El uso de una harina de pescado tratada con formaldehido es una
manera de poder balancear las raciones sin tener que incrementar
carbohidratos cuando se trata de organismos carnivoros, ya que la harina de

pescado, tiene como ingrediente principal a la proteina.
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4.2 Crecimiento, ingestion de alimento y tasa de conversion alimenticia.

En los peces alimentados con los tratamientos D60 y D52 no se
encontraron diferencias significativas en su crecimiento, esto sugiere que a
pesar de que una de las dietas incluia 8% de harina de pescado tratada, los
organismos tuvieron la capacidad de crecer igual que el tratamiento sin harina
tratada (Tabla V). En los tratamientos D42, D39 y D27; se registré un menor
crecimiento a medida que la inclusién de harina de pescado tratada fue
mayor; si se comparan los resultados de crecimiento en todos los
tratamientos, se podria considerar que a partir del tratamiento D42 las dietas
no cubrieron los requerimientos minimos de los peces. Se presume que la
disponibilidad de las proteinas fue el factor que determiné dicha tendencia
(Jobling,1994); ya que en la presente investigacion se trabajé con una sola
dieta para corvina blanca ya evaluada, (Torres, 2005; Briggs, 2006; Aglndez,
2007) con la cual se formularon cinco niveles de proteina no tratada, pero los
demas componentes mantuvieron una misma proporcion en todos los
tratamientos

La ingestion diaria de alimento no mostr6 una tendencia especifica, los
tratamientos D42 y D27 fueron estadisticamente diferentes entre ellos (Tabla
V), sin embargo, no presentaron diferencias significativas con los demas
tratamientos (p< 0.05). En nutricion de peces se reporta que la ingestion de
alimento esta determinado por el contenido de proteina y/o energia del

alimento de tal forma que se cubran estos requerimientos nutricionales
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(Bureau et al, 2000; Wang et al, 2006); las dietas elaboradas fueron
isocaldricas en términos de energia bruta; sin embargo la energia digestible
fue diferente en cada una, por lo tanto se podria atribuir la ingestién obtenida a
la variacion de la energia digestible en cada uno de los tratamientos.

El valor de la TCA aumenté a mayor inclusion de harina de pescado
tratada. En peces generalmente la TCA se ubica en un intervalo de 1.2y 1.5
para animales que se han alimentado con dietas con un adecuado balance
nutricional (De Silva y Anderson, 1995), por lo tanto se estima que los
tratamientos D60 y D52 cumplieron con dicho balance. En juveniles de
corvina blanca alimentados con dietas con 15.5% de lipidos totales y 61.5 %
de proteina cruda se reporta un valor de 1.0 para la TCA (Torres, 2005); 1.17
para juveniles de anguila americana alimentados con una dieta con 47% de
proteina (Tibbetts et al,, 2000); en juveniles de Paralabrax maculatofasciatus
alimentados con dietas conteniendo 40, 45 y 50 % de proteina, se reportan
valores de TCA de 1.60, 1.53 y 1.43 respectivamente (Alvarez-Gonzalez et al.,
2001). Estos valores son similares a los observados en el presente trabajo asi

como la tendencia en relacion al contenido de proteina en las dietas.

4.3 Sobrevivencia

Ya que los juveniles de corvina blanca se estresan con facilidad; el
area de cultivo fue aislada y se les mantuvo con la minima interaccién posible
con el entorno. Después de las biometrias, los peces se sometieron a un

tratamiento de perdxido de hidrégeno para prevenir problemas asociados al
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manejo. A pesar de los cuidados se presentaron organismos con lesiones en
la piel y aletas; asi como disminucion de su actividad natatoria. En una réplica
del tratamiento D39 se encontrd una sobrevivencia del 68% y se detecté una
alta proporcién de organismos enfermos, en contraste, en las otras dos
unidades del mismo tratamiento los valores de sobrevivencia fueron
significativamente mayores. Esto denota que la dieta suministrada no fue un
factor preponderante que determiné la sobrevivencia.

Se estima que la mortalidad pudo estar relacionada con el efecto del
estrés en los organismos y su influencia en la susceptibilidad a enfermedades
(Flores-Quintana, 2002), sin embargo, dicho efecto no fue determinado.

Lee et al., (2003) reportan en su estudio para determinar el requerimiento
proteico en juveniles de Scophthalmus maximus que el nivel de proteina
suministrado en dietas formuladas balanceadas no mostré un efecto
significativo en la sobrevivencia de los peces, obteniendo 96.5 + 0 con el
menor contenido de proteina ensayado (29% de proteina cruda). En el
presente estudio el tratamiento de mayor inclusion de harina de pescado

tratada mostré la mayor sobrevivencia (93.3+8.3).

4.4 Indice hepatosomatico (IHS)

En el presente trabajo se obtuvieron valores de IHS de 1.96 a 2.78 en los

tratamientos de D60 y D52 respectivamente (Tabla V). En corvina blanca, se
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considera que valores de IHS entre 1.8 y 2.8 se asocian con higados sanos
(Torres, 2005). Dentro de los factores que influyen en el IHS en peces estan la
alta concentracion de lipidos y de carbohidratos en la dieta, los cuales pueden
provocar un aumento en dicho parametro y afectar la funciéon del higado (Lee
et al, 2002; Lee et al, 2003, Hemre et al, 2002), En tambor rojo (S. ocellatus)
se reporta que el IHS es impactado significativamente por el nivel de proteina
y lipidos en la dieta, a mayor nivel de proteina generalmente se reduce el IHS
(McGoogan y Gatlin, 1999). En juveniles de “haddock” (M. aeglefinus), con
dietas isoenergéticas, se reporta que el indice hepatosomatico disminuye al
aumentar el contenido de proteina (Kim y Lall 2001) en juveniles de perca
plateada (Bidyanus bidyanus) se cita que el IHS estd inversamente
relacionado con los niveles de proteina en la dieta, con valores de 2.79y 1.33
con 13% y 55% de proteina cruda respectivamente (Yang et al., 2002). ). Esto
concuerda con los resultados del presente estudio, ya que el menor indice
hepatosomatico lo presentaron los juveniles del tratamiento D60, que

corresponde a la dieta con mayor fuente proteica susceptible a ser digerida.

4.5 Analisis quimico proximal

4.5.1 Muasculo
El contenido de proteina cruda en el musculo de los juveniles de corvina
blanca fue similar en todos los tratamientos (Tabla VI). En peces se ha

determinado que la dieta no tiene un efecto significativo en el nivel de proteina
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del musculo, ya que esta determinado por la expresion genética de la especie
(Wilson, 2002) La depositacion de proteinas tiene preferencia sobre la
depositacion de lipidos (Bureau et al, 2002). La concentracion de proteinas

obtenida fue similar a los valores reportados por Torres (2005).

La concentracion de lipidos totales en el musculo fue estadisticamente
diferente entre los tratamientos D60 y D27; disminuyendo a mayor inclusion de
harina de pescado tratada en la dieta. La mayor concentracién de lipidos
asociada con el tratamiento de D60 podria estar relacionada con una mayor
disponibilidad energética debido a un mayor contenido de proteina digestible,
en contraste, en el tratamiento D27, se estima que debido a su alimentacién con
una dieta baja en proteinas digestibles, se produjo una baja acumulaciéon de
lipidos (Ai Q. et al., 2004). Cuando se alimenta a peces con dietas que no
cubren sus requerimientos de proteina y/o energia tienden a optimizar los
nutrientes de la dieta y a movilizar los lipidos del animal para mantener la

depositacion de proteinas y favorecer su crecimiento (Bureau ef al., 2000)

4.5.2 Higado

El contenido de proteina cruda determinada en el higado present6
variacion con referencia a los tratamientos experimentados. Los organismos del
tratamiento D52 mostraron el menor contenido de proteina cruda, mientras que

los de mayor concentracion fueron los del tratamiento D27 (Tabla VII), sin
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embargo no se determinaron diferencias significativas entre tratamientos; lo
cual podria atribuirse a la variabilidad entre los datos

Los organismos alimentados con la dieta D60, aparentemente
presentaron la mayor concentracion de lipidos totales; de igual manera que en
el musculo, la concentracion disminuyé a medida que la dieta tuvo mayor
inclusion de harina de pescado tratada. En peces magros como la corvina
blanca se conoce que el higado es un érgano donde se depositan lipidos para
el almacenamiento de energia; en peces cultivados el depdsito puede ser de
15-20% del peso corporal. (Jobling, 2001). Estadisticamente los tratamientos no
presentaron diferencias; debido posiblemente a la dispersién asociada a los
datos. Presumiblemente el contenido de lipidos totales en el higado de los
peces alimentados mostré una tendencia con la inclusién de harina tratada,
esto podria atribuirse a que los organismos tenian una mayor disponibilidad

energeética para depositacion.

4.5.3 Pez completo

La importancia relativa de la depositacion de proteinas y lipidos depende
de factores como el nivel de digestibilidad y calidad de la proteina de la dieta.
Bureau et a/, (2000) citan que las proteinas de alto valor biolégico promueven
mayor depositacion proteica que las proteinas de menor valor biolégico. El
contenido de proteina cruda en muestras de pez completo de los tratamientos
D60 y D52 (72.24 y 70.07%) presumiblemente fue mayor que el encontrado en

D27 (66.82%). Se estima que los peces alimentados con las dietas con menor
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contenido de harina de pescado tratada fueron capaces de almacenar mayor
contenido de proteinas, lo cual se reflejé en una mayor ganancia en peso de los
organismos. El crecimiento involucra la depositacion de componentes
corporales o de nutrientes (Bureau et al., 2000). Si se considera el crecimiento
como un incremento en peso (masa), se puede observar que las dietas de D60
y D52 fueron adecuadas para promover la acrecién de proteinas y otros
nutrientes.

Los lipidos totales obtenidos en pez completo no presentaron un patrén
especifico, lo cual se observé en la variacién de los datos obtenidos; esto se
podria atribuir a la variacién de la proporciones de los tejidos muscular, visceral
y esquelético en los organismos por tratamiento, ya que dichos tejidos
contienen diferentes proporciones de lipidos (Jobling, 2001) o que la variacion

entre réplicas no permite evaluar este aspecto. (Tabla VIil).

4.6 Digestibilidad aparente.

El valor nutricional de un alimento esta basado no solamente en su
composicién quimica, sino también en la cantidad de nutrientes o energia
disponibles para la absorcion y uso por parte del pez. La biodisponibilidad de
nutrientes o energia en los alimentos para peces puede definirse principalmente
en términos de digestibilidad (NRC, 1993).

En el presente trabajo, el coeficiente de digestibilidad del alimento de los

tratamientos con menor inclusion de HPT tuvieron los valores mas altos de CDA
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(Figura 3). Usualmente los coeficientes de digestibilidad para alimentos ricos en
proteina se encuentran con frecuencia en un intervalo de 75 a 95% (NRC, 1993;
Guillaume, 2001).

El calculo de la digestibilidad proteica aparente se realizé con una
férmula que incluye en la expresion el contenido de la proteina cruda total, pero
no diferencia la inclusién de la proteina no tratada y la proteina tratada con
formaldehido. Seria recomendable que en investigaciones futuras se cuente
con una expresion que incorpore los contenidos de proteina tratada y no tratada
por separado con el propésito de que el célculo de la digestibilidad proteica
aparente se realice en una forma mas exacta en concordancia al disefo
experimental utilizado

Tomando en cuenta los valores estimados de DPA en las dietas D60 y
D52 (90.12% y 79.69% respectivamente) del presente trabajo fueron similares a
los reportados en especies comerciales bajo condiciones de cultivo La
digestibilidad proteica aparente (DPA) reportada en especies de peces presenta
valores de 89 a 97% en juveniles de D. labrax (Gomes da Silva y Oliva-Teles,
1998); 93% en juveniles de Epinephelus coioides alimentados con dieta de 48.5
g100g” de proteina cruda y 9.28 g100g™" de lipidos totales (Eusebio ef al.,
2004); 92.2% en dorada (Sparus aurata) alimentada con una dieta de 44.9
g100g™ de proteina cruda y 10.9 g100g™ de lipidos totales, para la DPA
(Fountoulaki et al., 2005). Una DPA de 87.02% en trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) alimentada con dietas isoenergéticas, de 41.91% de

proteina cruda y 10.85% de lipidos totales (Morales et al., 1999); una DPA de
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90.9% en la misma especie con una dieta de 43.3% de proteina cruda y 13.4%
de lipidos totales, (Vandenberg y de La Noiie, 2001). En juveniles de Pagellus
bogaraveo se reporta una DPA de 91.5% a partir de una dieta de 60% de

proteina cruda y 11.6 de lipidos totales (Silva et al., 2006).

En la elaboracion de las dietas se utiliz6 harina de filete de pescado
blanco de buena calidad que fue secada a baja temperatura, por lo que se
puede asegurar su calidad y relacionar esta caracteristica con su digestibilidad.
Se ha observado en carpa comun y en “sea bass” (D. labrax) un aumento en la
actividad proteolitica intestinal cuando se incrementa el contenido de proteina
en la dieta, sugiriendo que la actividad enzimatica esta relacionada con la
cantidad de proteina en el intestino (Eusebio et al., 2004). La digestibilidad
aparente de los alimentos puede variar con los contenidos de fibra cruda y
carbohidratos en la dieta (Eusebio et al., 2004), limitando la digestibilidad de la
proteina. Los peces carnivoros presentan una baja digestibilidad de
carbohidratos por lo cual se sugiere no incluir mas de 25% de almidén en la
dieta (Guillaume, 2001). Los juveniles de A. nobilis fueron alimentados con un
nivel de almidon de 15.89 g por 100g de alimento; que se encuentra dentro del
intervalo sugerido para peces carnivoros (Webster y Lim, 2002; Hemre et al.,
2002). Los tratamientos D39 (40:60) y D27 (20:80) corresponden a los de mayor
nivel de inclusion de HPT. Estudios en ganado bovino muestran que la
presencia de formaldehido en el alimento disminuye la digestibilidad de la

proteina cruda. La magnitud del efecto depende del ingrediente y el contenido
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de formaldehido, de modo que altas concentraciones de formaldehido producen
una maxima inhibicién de protedlisis en el rumen y los organismos presentan
una digestibilidad intestinal reducida (Antoniewicz at al, 1992). Por lo tanto, en
nuestro estudio se asume que en los tratamientos D39 y D27 la proteina
biodisponible fue muy escasa y de igual manera la digestibilidad del alimento.
La cantidad de proteinas en las heces debe mantener una relacion
inversa con la proporcién de proteina digestible en la dieta, ya que la
digestibilidad esta asociada a la fraccion del nutriente o energia en el alimento
ingerido que no es excretado en las heces. (NRC, 1993; De Silva y Anderson,
1995; Bureau et al, 2002). La concentracion de proteinas en las heces fue
menor en los organismos del tratamiento D60 (28.74%) y aumentd con el
incremento de inclusion de harina de pescado tratada hasta 71.3% en el
tratamiento D27 (Tabla XIll), lo cual se reflejo también en los parametros de
crecimiento de dichos tratamientos, lo cual es el patron esperado en este

estudio

La digestibilidad del alimento mantuvo una relacion directa con la tasa de
crecimiento, ya que si los peces son alimentados con dietas que cubren sus
requerimientos nutricionales, incluyendo la porcién de proteinas digestibles, se
espera que presenten un buen desarrollo y altas tasas de crecimiento. Los
tratamientos D60 y D52, con los mayores valores de CDA presentaron las

mayores tasas de crecimiento (0.41+0.04 y 0.40+0.02 g pez' dia™



44

respectivamente); mientras que la menor tasa de crecimiento (0.19+0.03 g pez”

dia”) se observé en el tratamiento D27 con el menor valor de CDA.

4.7 Requerimiento proteico 6ptimo

Las mayores tasas de crecimiento en peso se obtuvieron con los
tratamientos D60 y D52, ya que éstas no presentaron diferencias significativas,
se considerd que el tratamiento D52 puede generar un crecimiento 6ptimo; el
valor de CDA de dicho tratamiento fue de 74.66%.

Con la reserva asociada al calculo del valor de digestibilidad proteica
aparente (79.69%) en la dieta D52 con 51.58% de PCNT, se estimé mediante
analisis de regresién de 2° grado que 41.2% de proteina digestible en la dieta
se asoci6 con una tasa 6ptima de crecimiento de 0.40 g pez'dia™. El desarrollo
de una férmula apropiada a dietas con proteina tratada quimicamente permitira
en futuros trabajos el poder realizar calculos mas exactos para estimar el

requerimiento proteico en peces mediante esta aproximacion metodolégica

Se ha encontrado que en juveniles de Diplodus sargus un nivel de 38 a
42% de proteina cruda en la dieta satisface su requerimiento de crecimiento (Sa
et al, 2006). De manera similar en juveniles de Pagellus bogaraveo se estimé
que 40% de proteina digestible en la dieta produjo el mejor crecimiento y tasa
de conversién alimenticia (Silva et al., 2006). En alevines del sciaénido Nibea

miichthioides se estim6 que 40% de proteina digestible promueven el mayor
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crecimiento y tasa de conversion alimenticia (Wang et al., 2006). Dicha
informacién es muy aproximada a lo obtenido en el presente trabajo.

El incremento en el nivel de inclusion de harina de filete de pescado
tratada con formaldehido en las dietas suministradas a juveniles de corvina
blanca result6é en una disminucion en la tasa de crecimiento, en peso y longitud;
en la concentracion de lipidos totales en musculo e higado; asi como en la
proporcion de proteina cruda en el pez completo y en el coeficiente de
digestibilidad del alimento. No se determiné efecto sobre la sobrevivencia y la
ingestion diaria de alimento. En contraste, se produjo un aumento en la tasa de
conversion alimenticia; en el indice hepatosomatico sin que los valores indiquen
alteracion del higado; en la proporcién de lipidos totales en el musculo; asi
como en las proteinas totales del higado y de heces fecales. Se establecié que
el coeficiente de digestibilidad del alimento y el proteico mantienen una relacion
inversa con la concentracién de proteinas en las heces.

La tasa de crecimiento y de conversiéon alimenticia no mostraron
diferencias significativas en los tratamientos D60 y D52. Con base en el CDA
del alimento se determind que 51.58% de proteina cruda no tratada

corresponde al requerimiento proteico de juveniles de A. nobiliis.
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5. CONCLUSIONES

Conclusiones de relevancia obtenidas a partir del trabajo desarrollado:

La digestibilidad total del alimento y de la proteina mostraron el efecto de los
niveles de inclusidbn de la harina de pescado tratada con formaldehido
principalmente en la tasa de crecimiento y la digestibilidad aparente del

alimento.

En peces alimentados con los tratamientos D60 y D52 no se encontraron

diferencias significativas en crecimiento y composicién quimica.

El método de reduccion de la digestibilidad proteica, mediante tratamiento
quimico de la harina de pescado, permite estimar el nivel de proteina

requerido para obtener un maximo crecimiento en la especie de A. nobilis
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con la determinaciéon de la digestibilidad in vitro
para conocer la reduccién de la digestibilidad de la proteina de la harina de
filete de pescado blanco y de alli establecer una comparacién con la

informacion de digestibilidad in vivo que se obtuvo.

Realizar una investigacion con el disefio experimental utilizado en el presente
trabajo que determine, de manera detallada, los indices y el procedimiento

apropiado para la evaluacion de las dietas con HPNT y HPT.
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