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Introduccion
El alto impacto de las pesquerias sobre las especies de importancia comercial dado su valor
econdmico y nutricional como fuente de proteina de calidad para consumo humano ha
generado la disminucion de los individuos en su habitad natural junto con otras especies
capturadas de manera incidental, ante esta situacion el desarrollo de biotecnologias que
promuevan e intensifiquen la adquisicién de un numero mayor de crias para fines de
repoblacion del habitad y produccion en cautiverio mediante la utilizacion de técnicas de
cultivo en cuerpos de agua abiertos o cerrados bajo diferentes escalas de produccion como
extensivo, semi-intensivo e intensivo se ha venido desarrollando por medio de la
acuacultura (Mata, 2010; Castello, 1993).
La acuacultura ha participado en el aumento de la produccion mundial de pescados y
mariscos a escalas que llegan a ser cada vez de mayor volumen que las que se podrian
obtener por las pesquerias, debido a que las principales zonas de captura mundial se
encuentran en un estado de sobreexplotacion, desequilibrio y sin posibilidades de
recuperacion (FAO, 2012).
Por medio de las practicas y técnicas acuicolas desarrolladas en aguas interiores y
continentales ha ido creciendo la produccion de alimento en el mundo, con el fin de
satisfacer y garantizar la seguridad alimentaria con una fuente de proteina de alta calidad,
sumando a esto las ventajas y desventajas de esta actividad, entre estas Ultimas se
encuentran una necesidad mayor de insumos para satisfacer el crecimiento de la industria,
como es el aceite y la harina de pescado para la fabricacion de alimento, dada su utilidad

principal como fuente de proteina, que ademas representan los mas altos los costos de



produccién desde el aspecto econdémico de la empresa, y que repercute mas cuando se
intenta cultivar especies carnivoras ya que requieren un mayor aporte y porcentaje en sus
dietas (Castell6-Orvay, 2000).

La principal fuente de proteina es la harina de pescado, compuesta a partir de los
subproductos de la pesqueria, especies de captura incidental y derivados del procesamiento
de los productos pesqueros (visceras y partes del pescado), se encuentra cada vez mas
demandada y ante la disminucion y escases debida a la baja oferta en los volimenes de
produccion de la industria del aceite y la harina de pescado, debido a esto su valor
econdmico ha aumentado en una magnitud que pone en peligro el crecimiento de esta
actividad primaria al no garantizar la rentabilidad siendo imposible disminuir los costos de
produccion (Asche et al., 2013).

Como estrategias se han originado investigaciones en alimentacion y nutricién con fuentes
de proteinas alternativas, entre estas se encuentran derivados de la industria animal, asi
como de productos agricolas, principalmente granos, legumbres, tubérculos y semillas
oleaginosas, entre los que se encuentran la proteina de papa, harina de trigo, cebada, harina
de arroz, harina de maiz y harina de soya, asi como sus concentrados obtenidos por
diversos métodos de procesamiento, aislamiento y/o purificacién de los nutrientes, que han
sido probados y utilizados en estudios de la alimentacion y nutricion de peces omnivoros y
carnivoros (Hua & Bureau, 2012; Collins et al., 2013).

El éxito de la utilizacion de fuentes de proteina vegetal ha variado entre los habitos
alimenticios y capacidad digestiva de los peces, observandose menor éxito de reemplazo de
la harina de pescado por fuentes vegetales en especies carnivoras. Lo anterior posiblemente
debido al tamafio de su tubo digestivo y la presencia de enzimas digestivas que permiten la

digestion de los nutrientes esenciales de la dieta inerte, ademas de la presencia de



compuestos o factores antinutricionales presentes en las fuentes vegetales (Kumar et al.,
2005).

Las proporciones utilizadas como reemplazo de la harina de pescado por fuentes vegetales
ha variado entre las especies debido a sus habitos e historia alimenticia, calidad de la dieta
y sus ingredientes, lograndose reemplazos del porcentaje de harina de pescado desde un 20
a 50% en especies omnivoras y de un 10 a 30 % en especies carnivoras, estos éxitos
alcanzados sin la utilizacion de aditivos alimenticios o estimuladores del consumo del
alimento para una mejor eficiencia, siendo de esta manera los requerimientos nutritivos
especie-especificos (Gaylord et al 2006; Walker et al., 2010; Enami, 2011).

Lo anterior ha reflejado la necesidad de utilizar fuentes alternativas de proteina como
ingredientes que mejoren la calidad del alimento y los pardmetros de rendimiento de las
especies de cultivo, asi como la formulacion con aditivos que promuevan el crecimiento, la
salud y nutricidon de los peces, especialmente la de especies carnivoras que llegan a ser
peces de mejor calidad y alto valor econémico en el mercado (Kader et al 2010; Takagi et
al 2008).

Especies carnivoras ademas de las que se producen principalmente a nivel mundial como el
salmon, la trucha, atin, bacalao, entre otras, se encuentran especies de peces con alto valor
econdmico y apreciacion por los consumidores que presentan alto desarrollo en
investigacion tanto de cultivo como estudios nutricionales en la utilizacion de fuentes
vegetales para disminuir los costos de produccion asociados a la alimentacion (Lépez et al

2015; Montero et al., 2010).

De acuerdo a lo anterior, entre las especies carnivoras con altas posibilidades de cultivo se

encuentran Lutjanus guttatus, Paralichthys californicus, Seriola lalandi, Atractoscion



nobilis y Totoaba maldonaldi, con desarrollos en investigacion, tanto en las tecnologias de
cultivo para su produccion en cautiverio, y estudios en la alimentacion y nutricion a partir
de dietas formuladas por fuentes de proteina alternativas y aditivos alimenticios que han
mejorado el crecimiento y eficiencia alimenticia (Bowyer et al., 2013; Maita et al 2006).
Dentro de estas especies Totoaba macdonaldi representa una especie con potencial para el
cultivo a gran escala o comercial, debido al desarrollo que ha tenido en cuanto a su
tecnologia de cultivo en cautiverio, contemplando la reproduccién, etapa larval y juvenil de
la especie (Garibaldi, 2002; True, 2012) que ha permitido la obtencién de organismos tanto
para repoblacién, debido al estado de la poblacién silvestre en su habitad natural (Lercari y
Chévez, 2007; Valenzuela-Quifiones et al., 2011), asi como para el desarrollo acuicola
debido a las pruebas de su produccién en etapas piloto comercial que se han realizado en
empresas establecidas en el noroeste del pais y principalmente por el conocimiento de sus
requerimientos nutricionales en la composicién proximal y perfil de &cidos grasos en
juveniles (Lopez et al., 2006; True, 2012).

Entre otros estudios se encuentran la investigacion en bioensayos de alimentacion con
ingredientes como fuentes de proteina como reemplazo de la harina de pescado y
ingrediente aditivos para promover el crecimiento y supervivencia, las cuales incluyen
harina de subproducto de aves (Zapata et al., 2014), proteina de soya y almidon (Bafiuelos-
Vargas, 2014), evaluacion de lipidos y almidon en dietas suplementadas con probi6ticos
(Gonzalez-Acevedo, 2011) dietas suplementadas con diferentes niveles de almidén y
probidticos (Salcedo, 2011), concentrado de proteina de soya (Espinosa, 2014; Trejo-
Escamilla et al., 2016), harina de pescado como fuente de proteina y distintos niveles de
taurina (Budi-Satriyo, 2016), concentrado de proteina de soya y niveles de taurina (LOpez

et al 2015; Bafiuelos-Vargas et al., 2014).



Las anteriores investigaciones en la especie han evaluado el efecto de diversas alternativas
de ingredientes como fuentes nutritivas para mejorar los pardmetros de crecimiento y
eficiencia alimenticia de T. macdonaldi y sus efectos en la fisiologia, por lo anterior el
presente estudio tiene como objeto evaluar dietas con diferentes porcentaje de reemplazo de
la harina de pescado por concentrado de proteina de soya con distintos niveles de taurina y
su repercusion en los pardmetros de rendimiento (crecimiento y eficiencia alimenticia),
sangre (hematologia), plasma (quimica sanguinea), metabolismo (enzimas) y tejidos
(composicion proximal), lo anterior como estrategia en la bdsqueda de una dieta idonea

mas econoémica para el cultivo a gran escala.
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Reemplazo de la harina de pescado por concentrado de proteina de soya en dietas para juveniles de
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RESUMEN

El éxito de utilizar fuentes vegetales como reemplazo de la harina de pescado ha sido evaluado en juveniles
de Totoaba macdonaldi, en el presente estudio se mantuvieron a los organismos en un sistema de cultivo de
agua de mar durante un periodo de 83 dias de cultivo, se evaluaron 12 dietas experimentales formuladas con
4 niveles de suplementacion de taurina (Tau) (0.0, 0.3 ,0.6 y 0.9 %) y tres niveles de concentrado de proteina
de soya (CPS) (0, 35 y 45%). EIl disefio experimenta de 3 x 4 factorial (CPSxTau) mostro diferencias
significativas en los parametros de rendimiento del crecimiento, alimentacién, fisiolégicos y bioquimicos
analizados al final del periodo de alimentacion.

Al finalizar el estudio no se presentaron cambios significativos en hematologia y quimica sanguinea (AST,
ALT, Pty Alb), indices de condicidn (IB), bioquimica hepatica (AST) composicién bioguimica en higado (%
Humedad) y musculo (% Pt y % Humedad) debido a las dietas experimentales que contenian diferentes
niveles de Taurina. Sin embargo, las variables afectadas de forma significativa por las dietas experimentales
debido al porcentaje de CPS fue crecimiento y eficiencia alimenticia (PG, SGR, FER y FCR), indices de

condicion (IH y 1V), hematologia y quimica sanguinea (Hb, Ht, Glu, Chol y Trig) bioquimica hepética (ALT,
1
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33

Chol, Trig, Malico, G6PD) y composicion bioquimica en higado (% Pt, % Ceniza, % Lipidos) y musculo (%
Lipidos y % Ceniza). Los resultados demuestran que el uso de taurina en dietas con fuente de proteina
vegetal para T. macdonaldi como ingrediente reemplazo de la harina de pescado por CPS mejoran el
crecimiento a partir del nivel mas bajo de suplementacion (0.3%), y debe ser un ingrediente en la
formulacién de manera estricta cuando la proporcion es mayor a 45% de reemplazo de la HP, por lo tanto, en
el presente estudio el mayor crecimiento se observo en las dietas con CPS 30% suplementadas con taurina e

independiente del nivel de suplementacion o adicion.
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Introduccion

La industria acuicola es el comprador mayoritario de fuentes de proteina y lipidos de alta calidad para la
elaboracion de alimento de especies cultivadas de peces y camarones que son obtenidos principalmente de
los derivados o subproducto de la pesca, lo cual ejerce una alta demanda en los subproductos derivados de la
pesqueria como hidrolizados, harina y aceite de pescado (Naylor et al. 2009, Tacon et al. 2011, Jackson,
2012).

Lo anterior ha conducido a la basqueda de fuentes alternativas de proteinas para la elaboracion de alimentos
para especies dedicadas a la acuacultura y orientar a la investigacion a evaluar los efectos del uso de
proteinas de origen vegetal en la nutricion de las especies cultivadas con potencial e importancia econémica a
nivel mundial, con el propdsito de cumplir con mejores condiciones alimentarias para asegurar la salud
animal, sustentabilidad y rentabilidad del cultivo, y preservar la calidad del producto para satisfacer el
mercado que demandara el crecimiento de la industria acuicola (Collins et al. 2013).

El uso de proteina de origen vegetal en dietas para peces carnivoros presenta un numero de cambios
asociados al desbalance de nutrientes esenciales, por lo tanto, los estudios para evaluar los factores que
limitan el uso de las proteinas vegetales son necesarios para apoyar el desarrollo de dietas sostenibles
(Bafiuelos-Vargas et al., 2014; Lopez et al., 2015).

El concentrado de proteina de soya (CPS) es una fuente de proteina alternativa mas comin para sustituir la
harina de pescado en el alimento acuicola, debido a que tiene un mejor perfil de aminoacidos dentro de las
fuentes de proteinas vegetales. Sin embargo, el uso de la proteina de soya en dietas acuicola, especialmente
para peces carnivoros, esta limitado ya que presenta una serie de retos asociados como factores
antinutricionales, baja palatabilidad, digestibilidad, y bajo contenido en metionina y cistina. Ademas, carecen
de un nimero de nutrientes, como taurina, que se encuentra abundante en harina de pescado pero no en las
proteinas vegetales, que podria tener un beneficio en el desempefio y metabolismo de peces carnivoros (El-
Sayed, 2013). Las investigaciones anteriores reportaron que la sustitucion de la harina de pescado por harina
de soya se limita entre 25-30% de proteinas de la dieta con suplementacion de taurina en varias peces

marinos como denton Dentex dentex (Chatzifotis et al., 2008), Oplegnathus fasciatus (Lim et al., 2013),
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Totoaba Totoaba macdonaldi (Bafiuelos-vargas et al., 2014; Lopez et al., 2015).La sustitucion de harina de
pescado por proteina de soya presenta reduccion de metionina y lisina, asi como la taurina en la dieta, por lo
tanto, los peces que se alimentan con la dieta a base de proteina vegetal requiere taurina exdgena para el
mantenimiento de sus funciones fisioldgicas. La taurina podria ser indispensable para peces, dependiendo de
la fuente de proteina de la dieta, tipo de especies, tamafio, habitos de alimentacion y tasa de metabolismo de
sus precursores (metionina y cisteina) (El-Sayed, 2013). Diversos estudios se han realizado para mitigar los
factores limitantes de proteina vegetal como aminoacidos (Gaylord, 2007) y otros nutrientes que no estan
presentes en la proteina vegetal y que pueden ser suministrados por harina de pescado de los cuales taurina ha
sido de gran interés. La taurina se considera esencial para los peces donde los ingredientes vegetales son las
principales fuentes de proteinas de la dieta. Debido a que la taurina se encuentra en la harina de pescado, pero
deficiente en las fuentes vegetales como la harina de soya (Yamamoto et al., 1998), la suplementacion de este
nutriente es un método prometedor para mejorar el valor nutritivo de las dietas en la que harina de pescado se
sustituye con fuentes de proteinas vegetales (Takeuchi et al., 2001,Gaylord et al., 2006; Lunger et al., 2007).
Entre las diversas funciones de taurina y sus efectos fisioldgicos en los organismos predominan la
asimilacion y absorcion de lipidos debido a la conjugacion con sales biliares, estabilizador de membranas,
osmoregulacién, atractabilidad de la dieta, estimulador alimenticio y posible regulador de la actividad de
enzimas digestivas y metabolicas. Ademéas de mejorar los rendimientos en la alimentacion con fuentes
vegetales de especies de peces carnivoros cuando se utilizan altos niveles de sustitucion (Hayes 1976,
Huxtable 1992).

Aunado a esto la utilizacién a nivel experimental de uso de fuentes vegetales como el concentrado de
proteina de soya ha mostrado un efecto positivo sobre los parametros de cultivo como la sobrevivencia,
ganancia en peso, eficiencia alimenticia y tasa de crecimiento, logrando un reemplazo total o parcial de la
proteina de diferentes especies como lenguado (Hippoglossus hippoglossus), jurel (Seriola lalandi), corvina
(Atractoscion nobilis), turbot (Scophthalmus maximus L.) y totoaba (Totoaba macdonaldi) (Berge et al. 1999,

Day & Gonzalez, 2000; Bowyer et al. 2013; Jirsa et al. 2014; Satriyo et al. 2017).
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Ya que la sustitucion de la fuente de proteina depende de la capacidad digestiva de la especie, en algunos
estudios se ha observado que altos niveles de concentrado de proteina vegetal afectan los parametros de
cultivo y la salud de los organismos (Li et al. 2015). Lo anterior ha sido atribuido tanto a la deficiencia de
nutrientes que se pierden de manera parcial o total cuando se elimina la harina de pescado en la dieta,
métodos de procesamiento de los piensos, aunado el efecto de la calidad sobre le dafio en el sistema digestivo
que no disminuye la capacidad de absorcién y asimilacion de nutrientes (Dragnes et al., 2009).

Siendo la harina de pescado la principal fuente de nutrientes esenciales como &cidos grasos y aminoacidos
esenciales, fuente de colesterol, minerales como fosforo y otros micronutrientes esenciales, como taurina, se
han dirigido las investigaciones a evaluar los efectos de la adicion o suplementacion de taurina como fuente
exogena para potenciar la utilidad de las fuentes vegetales con beneficios en el crecimiento, salud y por ende
los parametros de rendimiento en las especies cultivadas (Koven et al., 2016; Aragao et al., 2017).

La taurina, es considera un aminoacido condicionalmente esencial, a pesar de no ser un constituyente
proteico y parte de la estructura de proteinas corporales, se encuentra presente en diversos tejidos como un
nutriente libre y o conjugado con moléculas de importancia fisiolégica en el funcionamiento vital de los
organismos (Al-Feky et al., 2016; Allon et al., 2016).

Por lo anterior, algunas investigaciones han atribuido diversas funciones fisioldgicas como estabilizacion de
membrana, anti oxidacion, destoxicacion, osmorregulacion, metabolismo y conjugacion de &cidos biliares, de
este modo taurinaes considerado un nutriente esencial para beneficio de la salud y sobre todo en especies de
peces carnivoros que presentan signos del sindrome del higado verde tal como Seriola quinqueradiata,
Seriola lalandi, Atractoscion nobilis y Totoaba macdonaldi. (Matsunari et al., 2005; Bafiuelos-Vargas et al.,
2014; Jirsa et al., 2014; Satriyo et al., 2017)

El sindrome de higado verde se le ha considerado ser un signo derivado de la deficiencia de taurina en la
dieta y es méas pronunciada en especies de peces alimentados en acuicultura con dietas que contienen
ingredientes vegetales en su formulacion, derivado de la reducciéon de la harina de pescado principal

ingrediente aportador de elementos esenciales y proteina en la nutricion acuicola (Ai et al., 2012).
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Dentro de las fuentes de proteinas estudiadas en T. macdonaldi se encuentran la utilizacion de harina de
pescado, y su reemplazo por fuentes vegetales de harina de soya, y procesados de concentrados de proteina
de soya (Bariuelos-Vargas et al., 2014)

Banuelos-Vargas et al., 2014 estudidé el efecto del remplazo de la harina de pescado por CPS con
suplementacion de taurina sobre el metabolismo intermediario y enzimas antioxidantes, Lopez et al., 2015
evaluaron el efecto del remplazo de la harina de pescado por concentrado de proteina de soya en dietas
suplementadas con taurina sobre los parametros de crecimiento, hematologia, bioquimica sanguinea, y el
efecto a nivel histopatolégico, por ultimo Satriyo et al., 2017 analizo el requerimiento éptimo de taurina con
harina de pescado como Unica fuente de proteina en la dieta para juveniles.

Totoaba macdonaldi (Gilbert 1890), es una especie marina que alcanza dos metros de longitud y un peso
superior a los 100 kg. Se encuentran en aguas costeras poco profundas hasta profundidades de 25 m. Esta
especie tiene una gran migracion de cria anual de primavera a las aguas poco profundas, en medio salobres
(ahora hipersalinos) del delta del rio colorado, en el extremo norte del Golfo de California. Se alimenta de
peces y camarones. La extraccion de totoaba apoyd una industria pesquera y deportiva, pesca comercial
importante en el Golfo de California (UICN 2014), sin embargo, el mal manejo de su pesqueria fue causante
de la disminucidn de esta especie y a partir de 1975 fue incluida en la lista de especies en peligro de extincion
(CITES 2005). En este aspecto, la necesidad de cultivo de la especie es fundamental ya sea como tarea
principal para la conservacion a través del repoblamiento, o en su momento, el cultivo a nivel comercial. Por
lo que los estudios relacionados con el desarrollo de alimentos basados en la fisiologia digestiva, metabolica,
permitirdn sentar las bases para su cultivo (Mata-Sotres 2015; Galaviz et al. 2015). Debido a lo anterior, el
objetivo de la presente investigacion fue estudiar el remplazo de la harina de pescado por concentrado de
proteina de soya en dietas suplementadas con diferentes niveles de taurina, examinando el efecto sobre
condicion de salud, metabolismo y parametros de crecimiento y eficiencia alimenticia de juveniles cultivados

de totoaba (Totoaba macdonaldi).
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Metodologia

Disefio experimental

Los tratamientos experimentales por duplicado fueron conducidos en un bioensayo experimental llevado a
cabo durante 85 dias de cultivo de juveniles de Totoaba macdonaldi, antes los peces fueron sometidos a un
periodo de aclimatacion al sistema de cultivo de dos semanas alimentados con dieta comercial.

A partir del dia cero de experimentacion definido como el inicio de las dietas experimentales diez peces por
tanque fueron cultivados y distribuidos al azar en un sistema de recirculacion de agua de mar, utilizando 24
tanques de fibra de vidrio con capacidad de 100 litros, se ajustaron los flujos de recirculacion a una tasa de
recambio de 1.7 litros/minuto de agua de mar pasada a través de filtracion bioldgica, luz ultravioleta, luz de
malla de 500 micras para la retencion de sélidos suspendidos.

Los parametros de cultivo se mantuvieron dentro de los niveles aceptables para especies de peces marinos,
niveles de oxigeno mayores a 5 mg/litro aportado por un aireador a través de del sistema de distribucién de
aire de las instalaciones de la Unidad de Biotecnologia en Piscicultura. Se realiz6 un fotoperiodo neutro
(12:12 luz: obscuridad) con un sistema automatico de iluminacion, la temperatura fluctud entre los 23 + 1
grados centigrados durante el transcurso del experimento utilizando un calentador y enfriador de agua.

Las mediciones de la calidad del agua y los parametros de cultivo como oxigeno disuelto, pH, temperatura,
amonio, nitritos y nitratos fueron monitoreados diariamente para garantizar que se mantuvieran dentro de las

condiciones ideales para el experimento.

Formulacién y dietas experimentales

Doce dietas experimentales isoproteicas (50%), isolipidicas (15%) e isocaléricas (20kJg™) con un incremento
en la sustitucion de la fuente de proteina de harina de pescado (FM) por concentrado de proteina de soya
(CPS) (0, 30 y 45%); y diferentes niveles de taurina (0, 0.3, 0.6 y 0.9 %). La dieta control fue formulada para
Totoaba macdonaldi de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la especie (Lopez et al. 2014; Lopez
etal., 2015).

Los ingredientes dietarios fueron mezclados con un molino y procesador de alimentos (Hobart, Troy, OH,

USA) (Tabla I). La mezcla de ingredientes fue paletizada a un tamarfio de 3 a 5 mm de diametro, la humedad
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de la mezcla de ingredientes fue evaporada en un horno de convencion a 65+5°C durante toda la noche y

almacenados a -20 °C hasta su uso. La composicion proximal de las dietas es presentada en la tabla I1.

Muestreo

El muestro consistio en dos biometrias realizadas al inicio y final del experimento, los parametros evaluados
fueron el peso humedo y la longitud total de los peces, correspondiente a la distancia del hocico del pez hasta
la terminacién de la aleta caudal, los datos se registraron en gramos y centimetros, respectivamente. Los
datos obtenidos fueron utilizados posteriormente para calcular el rendimiento en crecimiento y eficiencia
alimenticia de los diferentes tratamientos alimenticios.

Ademas, se realiz6 la toma de muestra al finalizar el bioensayo, posterior a 24 horas de la ultima
alimentacion, para garantizar que el sistema digestivo se encontrara vacio. Se colectaron muestras de pez
entero y tejidos (musculo, bilis, higado, visceras, fluido sanguineo y plasma), los correspondientes fueron
mantenidos a temperaturas bajo criocongelacion, durante el muestreo fueron colocados en hielo seco para
evitar los procesos de degradacion post mortem.

Los tejidos de Bilis, higado y visceras de la diseccion fueron pesados rapidamente utilizando una balanza
analitica (precision £ 0.001g) y los datos registrados se utilizaron para obtener los indices de condicion
fisiolégica (indice hepatosomatico, indice biliar e indice viscerosomatico), estos pardmetros fueron
determinados de acuerdo con formulas descritas anteriormente.

La muestra de sangre se obtuvo mediante puncién cardiaca, se utiliz6 una jeringa de insulina y se extrajo un
volumen el cual fue diluido en anticoagulante (EDTA), posteriormente fue transferido a un tubo de 1 mililitro
tipo epenndorf y se mantuvo en obscuridad durante el transcurso del analisis.

El contenido de sangre fue centrifugado para la obtencion del plasma en una centrifuga a 4 grados
centigrados, por 5 minutos a 10 000 rpm. La sangre fue utilizada para el perfil hematoldgico (hematocrito
(Hk), hemoglobina (Hb)) y el plasma para la evaluacién de la quimica sanguinea (proteinas totales (Pt),
albumina (Alb), triglicéridos (Trg), colesterol (CHOL's)).

Se utilizaron 4 peces por tanque como muestras representativas de los tratamientos experimentales para la

evaluacion de los indices de condicion y 10 peces para la determinacion de la serologia sanguinea.
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Analisis bioquimicos
Se determind el perfil quimico proximal y tejidos de musculo, pez entero e higado de juveniles de T.

macdonaldi sometidos a los diferentes tratamientos experimentales. La composicion de proteinas, lipidos,
humedad y ceniza en dietas se analizaron de acuerdo a los métodos aprobados por la AOAC (AOAC 2000).
Proteinas totales se cuantificaron tras previa digestion H,SO, en un blogue de calentamiento
KJELDATHERM®, y destilado de amoniaco en forma de vapor capturado en solucién de acido bérico en un
equipo de destilacion VAPODEST®® 450 Gerhardt Analytical Systems. Se titul6 el volumen capturado con
HCI por diferencias de pH con un dosificador automatico (TITRON), el contenido de nitrégeno se multiplico
por un factor de proteina cruda de 6.25.

Métodos gravimétricos fueron utilizados en la determinacion del contenido de lipidos, humedad y ceniza. Los
lipidos totales fueron determinados de acuerdo al método de (Folch, Lees et al. 1957) por extraccién con
diclorometano: metanol (2:1; v/v), la humedad se determin6 después de evaporar el contenido de agua a 105
grados centigrados por 12 horas y el de cenizas tras calcinar la muestra a 550 grados centigrados durante 6
horas.

La evaluacion hematologica y quimica sanguinea fue realizada con métodos colorimétricos y
espectrofotometria, se cuantificando el valor de absorbancia para cada una de las variables realizando la
medicion utilizando un espectrofotdmetro de micro placa, se utilizo la longitud de onda establecida para cada
parametro y un estandar biogquimico, se siguieron las instrucciones mencionadas en los protocolos del
producto comercial de la marca Pointe Scientific Inc.

Las enzimas del metabolismo de aminoacidos fueron evaluadas en higado y plasma por medio de la
cuantificacién de la concentraciébn como actividad enzimatica y especifica de aspartato aminotransferasa
(ASAT/GOT; EC 2.6.1.1) y alanina aminotransferasa (ALAT/GPT; EC 2.6.1.2), se utilizaron Kits
comerciales, el proceso desarrollado fue siguiendo las instrucciones de los productos midiendo la absorbancia
en longitud de onda definida mediante un espectrofotometro de microplaca.

El ensayo enzimatico de Glucosa 6 fosfato deshidrogenasa consistié en una reaccion enzimatica conteniendo

una mezcla en concentraciones milimolares de 71.4 Mm de Imidazole HCI buffer (pH 7.4), 100 Mm MgClI2,
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20Mm NADP y 10 Mm de glucosa 6 fosfato como sustrato, protocolo realizado de acuerdo con (Morales,
Garcia-Rejon et al. 1990), con ligeras modificaciones.

El ensayo de enziméatico de Enzima malico (ME; EC 1.1.1.40) consistié en una reaccién enzimatica
conteniendo una mezcla en concentracion milimolares de 71.4 Mm Imidazol-HCI buffer (pH 7.4), 100 Mm
MgClI2, 8BMm NADP y 40 Mm de &cido malico, el protocolo se realiz6 de acuerdo a (Singer, Mahadevappa et
al. 1990).

De la misma manera se evaluo en el higado la actividad enzimatica y especifica de la concentracion de la
glucosa 6 fosfato deshidrogenasa (G6PDH) como parte del metabolismo de aminoacidos y la enzima malica
de la ruta litogénesis. Los homogenizados preparados de higado mantenidos en crio congelacion hasta el
analisis, fueron elaborados con buffer en frio con hielo de Tris-HCI con 0.1 Mm EDTA y 0.1 % Triton X-100
a un pH de 7.8, en una una razon peso volumen de 1:3 (gramos de higado en volumen de buffer), del cual se
dividieron en diversas alicuotas individuales para los analisis de cada una de las enzimas anteriormente
mencionadas.

Para representar la actividad especifica de las enzimas se evalud a concentracién de proteina en higado para
por medio del método de (Bradford 1976), siendo de tal manera reportada como unidades de enzima por mg

de proteina soluble.

Andlisis Estadistico

Se realizo el andlisis de varianza de dos vias para conocer los efectos debidos a los factores de CPS, Tau e
interaccion (CPS*TAU). Las diferencias significativas se evaluaron entre los grupos a partir del factor CPS y
posteriormente revisaron las diferencias debidas al efecto de los cuatro niveles de taurina utilizado dentro de
cada grupo de factor CPS (concentrado de proteina de soya). Las diferencias significativas se obtuvieron de
acuerdo con las comparaciones multiples pareadas de la prueba de Tukey. Las variables dependientes
cuantitativas que no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas fueron
transformadas mediante el Logaritmo base 10 para la normalizacion de los datos. Los resultados de las
variables dependientes son presentados con el promedio y error estandar, y el analisis grafico de las variables

dependientes analizadas.
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Resultados

Analisis Bioquimicos
Las composiciones bioquimicas de las dietas experimentales no mostraron diferencias significativas

(P>0.05)) debidos a los factores de proteina y taurina, los tratamientos mostraron un perfil de nutrientes
promedio en porcentaje de proteina de 47.8+0.8, lipidos 14.3+£0.54, humedad de 4.6+0.1 y ceniza 12.1+0.31.
La composicion proximal de musculo no presento diferencias significativas (P>0.05) debidas a los niveles de
CPS y Taurina en el contenido de proteina y humedad. El contenido de humedad en el tejido hepatico no
mostro efectos significativos debidos a CPS y Tau en los distintos tratamientos (P>0.05).

Los niveles de taurina no afectaron de manera significativa (P>0.05). la composicion proximal de proteina y
humedad en musculo sin importar el nivel de CPS en la dieta. En higado la concentracién de proteinas totales
no fue significativa (P>0.05) debido al nivel de taurina en 30 y 45% de CPS en la dieta, asi mismo el nivel de
lipidos en el tratamiento CPS 45% no fueron afectados de manera significativa por los niveles de taurina.

El contenido de lipidos en musculo disminuyo conforme aumentaba el CPS en la dieta, misma tendencia se
presentd en el porcentaje de ceniza en musculo conforme aumentaba la concentracion de CPS en la dieta
(Tabla II).

El porcentaje de lipidos en higado disminuyo conforme aumentaba el CPS en las dietas, efecto contrario fue
observado en el porcentaje de proteina y cenizas para el tejido hepatico donde se observd un ligero
incremento de forma significativa (P<0.05). conforme aumentaba el reemplazo de la harina de pescado con
concentrado de proteina de soya (Tabla Ill). Los niveles de proteina en higado aumentaron de manera
significativa (P<0.05) conforme aumentaba el nivel de taurina en la dieta en dietas que no contenian CPS.
Asi mismo, diferencias significativas (P<0.05) fueron observadas en el porcentaje de lipidos en higado en los
tratamientos que contenian 0 y 30% de CPS en la dieta y niveles altos de taurina, observandose una
disminucion de grasa en el tejido hepatico conforme aumentaba el nivel de taurina en la dieta, siendo mas

claro en los tratamientos que contenian 0 y 30 CPS en la dieta con 0.4% de taurina (Tabla I11).

11
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Rendimiento en Crecimiento y Eficiencia Alimenticia

La sobrevivencia al final del experimento fue mayor al 95% para los tratamientos; las mortalidades que
fueron debidas a organismos encontrados en el exterior del tanque de cultivo no se tomaron en cuenta como
evidencia cientifica por un efecto de las dietas experimentales.

Los resultados encontrados en las variables de rendimiento en crecimiento y eficiencia alimenticia mostraron
diferencias significativas (P<0.05) debidas a el contenido de CPS y niveles de Tau en la dieta. La eficiencia
alimenticia de acuerdo con los resultados de FER y FCR no mostré efectos significativos debidos a los
niveles de taurina dentro de los grupos del factor de proteina (CPS 0, 30 y 45%). De esta manera los niveles
de taurina no afectaron de manera significativa algunas variables como PG, SGR en aquellos organismos que
fueron alimentados con dietas elaboradas con 0 y 30 % de CPS sin importar el nivel de taurina en la dieta.
Los efectos encontrados en la tasa de conversion alimenticia (FCR) al finalizar el bioensayo fueron debidos
por el nivel de reemplazo del CPS en la dieta, siendo estadisticamente (P<0.05) mayor la FCR en los
tratamientos con 45% CPS que los tratamientos CPS 30%, pero no en la dieta control que contenia 100%
harina de pescado como fuente de proteina (Tabla IV).

La mejor ganancia en peso se observo en la dieta CPS 30 % Tau 0.6 con 255 £ 10.1 gramos, y el mas bajo en
la dieta CPS 45% Tau 0.0 con 203 * 5.4 gramos, tendencias similares son observadas en peso ganado (PG) y
tasa de crecimiento especifico (SGR) para cada uno de los tratamientos del presente estudio, estos efectos
significativos fueron debido a los niveles de CPS y Tau en la dieta y no a la interaccion de las dos variables
(Tabla IV); de esta manera el PG se vio afectado cuando la dieta contenia hasta un nivel de reemplazo de
CPS con 45% siendo este menor estadisticamente (P<0.05) (Figura IV).

De la misma forma la tasa de eficiencia alimenticia (FER) y la tasa de crecimiento especifica se vieron
afectados debido al aumento del CPS en la dieta mostrando valores mas bajos de manera significativa
(P<0.05) en el tratamiento con CPS 45%. Sin embargo, el PG y SGR mejorar conforme aumenta el nivel de
taurina dentro de estos tratamientos siendo mayores significantemente los tratamientos suplementados con

taurina en estas variables (Tabla V).
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Indices de Condicién

Los indices de condicion fueron afectados de manera significativa por los tratamientos experimentales, los
efectos fueron significativos debidos a los distintos factores estudiados, factor de reemplazo de la fuente de
proteina, niveles de taurina e interaccion (Taba V).

El indice IB no presento diferencias significativas (P>0.05) en los tratamientos dietarios debidos a la
concentracion de reemplazo de HP por CPS y por los niveles de taurina dentro de cada factor de proteina. El
IH mostro efectos significativos (P<0.05) debidos a los niveles de taurina en los tratamientos para cada nivel
de remplazo de fuente de proteina (0, 30 y 45%). Sin embargo, el factor proteina no afecto significativamente
el IH en las tres situaciones del reemplazo de la HP evaluadas en este estudio.

Los tratamientos de CPS 30 y 45 % del factor proteina no fueron afectados significativamente por los niveles
de Tau dentro de ambos factores para los valores de indice vicerosomatico 1V evaluado en este estudio.
Analisis hematoldgico y bioquimico del plasma

Los parametros quimicos en plasma de los individuos bajo tratamiento experimental no mostraron diferencias
significativas en la actividad de ALT y AST. De igual manera la concentracion de Pt y Alb en el plasma
sanguineo no mostro efectos estadisticamente significativos. Los valores de Ht no fueron significativos en los
tratamientos debidos al factor CPS, pero si mostro diferencias dentro los grupos de CPS y Taurina. El grupo
0% de remplazo de Hp por CPS mostro un incremento en el porcentaje de Ht conforme aumentaba el nivel de
taurina en la dieta, siendo mayor la dieta con 0.4 % Tau que la dieta control, aunque a partir del nivel mas
bajo de suplementacion de taurina mostro un aparente aumento en el contenido de hematocrito. Sin embargo,
el incremento no fue diferente estadisticamente (P>0.05) con respecto a los grupos suplementados con 0.3 y
0.6% de taurina contra el grupo control experimental (CPS 0% Tau 0.0) (Tabla VI).

En este sentido las variables analizadas en hematologia y quimica sanguinea, el contenido de glucosa no fue
afectado significativamente (P>0.05) por los niveles de taurina dentro de los tratamientos CPS con
concentraciones de 30% Yy 45%. Bajo el mismo efecto, la concentracion de Hb en sangre fue afectada

significativamente debido a los % Tau dentro de del grupo CPS 0%.
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El porcentaje de Ht, Hb, Glu, Trig y Chol fueron afectados tanto por el porcentaje de reemplazo de la harina
de pescado por CPS como del nivel de inclusion de taurina en cada uno de los grupos experimentales. Se
observo una disminucion aparente en la concentracion de estas variables conforme aumentaba CPS en la

dieta, siendo mayores significativamente (P<0.05) en el grupo CPS 0% (Figura II).
Andlisis bioquimico en higado

La bioquimica hepatica no presento efectos significativos debido a la interaccion de los factores de
reemplazo de harina de pescado por concentrado de proteina de soya y niveles de taurina en la actividad de la
enzima AST (P>0.05), ademas los niveles de taurina no mostraron efectos significativos dentro de los tres
grupos de CPS en la concentracion de colesterol, y dentro del grupo CPS 45%, el factor taurina no tuvo
efectos significativos para las variables de actividad enzimatica ALT, G6PD y en la concentracion de Trg
(P>0.05) (Tabla VI).

Los niveles de Chol, Trg y actividad de enzimas (ALT, mélica y G6PD) evaluadas en tejido hepatico en este
estudio fueron afectados significativamente (P<0.05) por la sustitucion de CPS en la dieta mostrando una
disminucion a mayor inclusion de CPS, el efecto mas notable ocurrié en la concentracion de colesterol y la
actividad de las enzimas Malica y G6PD, aunque las variables con efectos significativos muestran este patron

en menor grado (Figura I11).
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Discusiones

El efecto del remplazo de la harina de pescado por Concentrado de Proteina de Soya en dietas para juveniles
de totoaba (T. macdonaldi) suplementada con diferentes niveles de taurina fue evaluado en el presente
estudio. Los resultados mostraron efectos significativos en la mayor parte de las variables analizadas al
finalizar el experimento por causas debidas a los distintos tratamientos experimentales.

En el presente estudio se encontraron cambios significativos por efecto de los niveles de Tau y CPS,
observandose cambios positivos en dietas elaboradas con diferentes niveles de CPS y enriquecidos con nivele
menores a 0.6% de Tau (< 0.6% Tau). Sin embargo, al suplementar niveles mayores de 0.6% de Tau en las
dietas con 30 Y 45% de CPS se observé un efecto negativo en PG y SGR de juveniles de T. macdonaldi, por
otro lado, este efecto no se present6 en peces alimentados con la dieta elaborada con 0% de CPS.

Las dietas con 0% CPS y suplementada con diferentes niveles de taurina mostro una tendencia a incrementar
el peso ganado de los tratamientos, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre este grupo
de tratamientos experimentales, lo que podria indicar que la harina de pescado podria contener una
concentracion minima requerida de taurina para esta etapa de crecimiento de los juveniles en cultivo. Sin
embargo, el peso ganado mejor6 en los grupos CPS 30 y 45% en los niveles suplementados con taurina
encontrandose un aumento significativo en crecimiento en peso a partir del primer nivel de suplementacion
(>0.3% Tau).

Los resultados encontrados coinciden con estudios realizados en la misma especie donde se observo que T.
macdonaldi es una especie que digiere dieta que presente un reemplazo de la harina de pescado por fuentes
de concentrado de proteina de soya de hasta el 30% sin ser suplementadas con taurina y hasta un 45% con
adicion de taurina, lo anterior sin afectar el PG y SGR de los organismos de cultivo, y obteniendo
crecimientos mejores sin mostrar efectos negativos sobre los parametros de crecimiento y eficiencia
alimenticia (Lopez et al., 2015; Trejo-Escamilla et al., 2016), resultados similares se han encontrado en otras
especies donde se ha reemplazado la harina de pescado por CPS como fuente vegetal en la nutricion de peces
carnivoros como Seriola quinqueradiata (Takagi et al., 2008), Scophthalmus maximus L (Ai, Yun et al.

2012) y Trachinotus ovatus (Wu et al., 2015).
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Los peces alimentados con los tratamientos CPS 0% y CPS 35% en los distintos niveles de adicion de taurina
mostraron pardmetros de rendimiento mas eficientes, haciéndose notar el aporte de taurina en la dieta al
mejorar los pardmetros de cultivo, lo anterior evidencia la importancia de la taurina en la digestibilidad y
asimilacion de los nutrientes, principalmente a la capacidad de digestion, absorcion, transporte y
metabolismo de lipidos como consecuencia de la formacion de sales y acidos biliares conjugados con
taurina, de acuerdo a lo reportado por algunos autores (Bowyer et al. 2013, Salze and Davis 2015).

La taurina promueve la palatabilidad en conjunto con la adicion de atractantes y/o aminoacidos individuales,
los resultados parecieran relacionar esto con el aumento significativo del grupo CPS 30% con la mayor tasa
de eficiencia alimenticia entre los grupos proteicos, seguido de los grupos CPS 0% Y CPS 45% que no
fueron significativamente diferentes (Takagi et al., 2011; Ai et al., 2012).

Los porcentajes de sustitucion de HP por CPS en el presente estudio mostraron una disminucién en el peso
ganado y la tasa de crecimiento especifico en los organismos alimentados con la dieta CPS 45% Tau 0.0%, lo
anterior es probable que esté relacionado a la deficiencia de nutrientes tales como la taurina, de acuerdo a lo
reportado por Wu et al., 2015 donde atribuyeron la disminucion del crecimiento a la deficiencia de taurina,
asi como a la concentracion y tipo de factores anti nutricionales cuando la HP es reemplazada por CPS que
afectan el sistema y proceso digestivo de los organismos, afectando la disponibilidad de nutrientes en el
lumen intestinal (Berge et al., 1999).

La utilizacion de fuentes vegetales en el alimento para peces carnivoros requiere de suplementacion de
aditivos ricos en compuestos de bajo peso molecular como taurina, , Yya que se encuentra en baja
concentracion en células y tejidos vegetales, los estudios alimenticios de peces carnivoros han encontrado
distintos niveles de requerimientos, siendo estos especie-especifico y pueden variar dependiendo de la edad,
tamafo, habitos de alimentacidn, historia alimenticia asi como las condiciones de cultivo (Yokoyama et al.,
2001; Qi etal., 2012)

Lim et al., 2013 encontr6 que los pardmetros de crecimiento se ven mejorados cuando el porcentaje de
taurina en la dieta formulada con ingredientes a base de soya es mayor 0.88 % para juveniles de Oplegnathus

fasciatus. Sin embargo, para otras especies de peces carnivoros el requerimiento varia entre el 0.2 y 2% en

16



402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

427

estudios con diferentes condiciones de cultivo y requerimientos alimenticios (Park et al., 2002; Matsunari et
al., 2008).

En T. macdonaldi recientemente Trejo-Escamilla et al., 2016 reporto el requerimiento de CPS que juveniles
de T. macdonaldi puede asimilar consiguiendo un mejor crecimiento, siendo un reemplazo de 34.17% de HP
por CPS y utilizando un nivel basal de taurina de 1.2% en la dieta. En base a estos resultados es probable que
T macdonaldi pueda requerir un menor porcentaje de suplementacion de taurina cuando es alimentada con
dietas elaboradas con hasta 45% de CPS teniendo mejor crecimiento sin afectar el estado de salud de los
organismos, aunque el periodo de cultivo de los organismos fue distinto, siendo en este estudio peces de un
peso promedio inicial mayor a los reportados por los autores, ademas de considerar el efecto del
requerimiento debido al tamafio de los peces ya documentados en especies como Scophthalmus maximus L.
(Qietal., 2012).

El uso de fuentes de proteina alternativas como reemplazo de la harina de pescado a afectado los valores en
los parametros de crecimiento, Zapata et al (2014) encontré que el porcentaje en peso ganado fue afectado
por los tratamientos cuando se utiliza harina de ave como fuente de proteina, en el presente estudio el efecto
de la fuente proteina de CPS sobre la eficiencia alimenticia y la tasa de conversion alimenticia mostraron un
comportamiento similar a los observados en PG y SGR, los valores méas bajos de FER se observaron en el
grupo de mayor porcentaje de reemplazo de la harina de pescado (CPS 45%), asi mismo se requirié una
mayor utilizacion de alimento por parte de los peces para obtener resultados similares debido a que se
observo un mayor FCR en el mismo tratamiento, Ademas, la utilizacién de taurina en la dieta no mostro una
mejora en los parametros de eficiencia alimenticia lo cual coincide con reportado por Satriyo et al 2017,
donde el uso de suplementacién con taurina en la dieta mostro que los peces obtuvieran mejores tasas de
eficiencia alimenticia pero sin efectos significativos. Lépez et al 2015 reportan que la eficiencia alimenticia
mejora con o sin la adicion de taurina con la utilizacion de CPS como proteina de reemplazo de HP, pero este
efecto no prevalece cuando se utiliza un reemplazo superior al 60%, idéntica tendencia es reportado también
por Trejo-Escamilla 2016 este estudio dentro de un rango de reemplazo de 0 a 45% de utilizacion de

concentrado de proteina de soya.
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Lo anterior se ha visto otras especies al igual los parametros de crecimiento y eficiencia alimenticia no se han
visto afectados en bajos niveles de remplazo de CPS y al contrario en porcentajes menor de utilizacion como
fuente de proteina la eficiencia alimenticia y el crecimiento son mejorados como se ha visto en Dentex dentex
donde el 25% de CPS presento mejores tendencias que la dieta control, asi mismo en los tratamientos
afectados por le nivel de reemplazo taurina ejerce un fuerte efecto en los niveles més altos de utilizacion de
la fuente de proteina vegetal, por otra parte en Trachinotus ovatus donde FCR no presento efectos
significativos en tratamientos hasta 60 % de CPS como porcentaje de reemplazo de la HP (Chatzifotis et al

2008; Wu et al 2015).

Anélisis Hematoldgico y Bioquimica Sanguinea.
Hematocrito y hemoglobina

La condicidn fisiologica y homeostasis en los organismos, en conjunto con el estado de salud es examinada
para establecer los parametros normales aparentes en las variables de hematologia y quimica sanguinea
(Kader et al., 2010). En el presente estudio con juveniles de T. macdonaldi, al finalizar los 83 dias de cultivo
experimental la hemoglobina en sangre, colesterol, glucosa, triglicéridos presentaron una aparente reduccién
conforme aumentaba el CPS en la dieta, independiente del nivel de taurina. El porcentaje de hematocrito de
la sangre fue afectado solo por el nivel de taurina de la dieta con harina de pescado (CPS 0%), observandose
un aumento del hematocrito a mayor contenido de taurina en la dieta. Salze et al., 2016 sefialan que los
cambios a nivel del nimero de eritrocitos y porcentaje de hematocrito difieren entre las especies y el periodo
de estudio, en ensayos de corta duracion no son indicadores recomendables como medidas diagnosticas en
etapas tempranas de deficiencia nutricional, probablemente se deba a que en estas primeras etapas parecieran
existir ciertos mecanismos de reflejo por parte del organismos que le permite mantener un estado de
homeostasis, a partir de la obtencion de sus requerimientos por un medio de transporte de los nutrientes
limitantes de las reservas endogenas o tejidos de deposito, lo anterior ha sido observado en los resultados
encontrados en Trachinotus carolinus durante la evaluacion postprandial de biomarcadores para la
deficiencia de taurina.

En estudios de otras especies como Trachinotus carolinus, Seriola quinqueradiata y Pagrus major donde no

se han encontrado efectos significativos en hematocrito por consecuencia de eventos tempranos de
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deficiencias nutricionales (Takagi et al., 2011), sugiriendo utilizar en etapas tempranas otros marcadores
fisioldgicos especie-especificos que presenten cambios méas notables y de caracter significativo (Salze et al.,
2016).

Tal como ha visto en peces alimentados con dietas con niveles de taurina no éptimos para el requerimiento
nutricional de Pagrus major, resultados del estudio mostraron signos de higado verde sin efectos notables en
el porcentaje de hematocrito (Goto et al., 2001).

Los cambios asociados a la concentracion de hemoglobina en sangre se han visto en especies de peces bajo
una alimentacion de reemplazo de harina de pescado por fuentes vegetales. Takagi et al., 2006 en una dieta
basada en proteina de soya menciona que la disminucion encontrada en hemoglobina y hematocrito esta
relacionada a la alta destruccion catabdlica del grupo hemo que genera como subproducto un aumento de
bilirrubina en peces de S. quinqueradiata alimentados con dieta a base de harina de soya. De acuerdo a los
resultados observados en esta variable en los juveniles de T. macdonaldi del presente estudio se observé una
disminucion de la hemoglobina en peces alimentados con dietas elaboradas con fuente de proteina (factor
CPS) y que no fueron suplementadas con taurina, mientras que los mejores niveles de hemoglobina en la
sangre se encontraron en los tratamientos con el nivel mas alto de taurina (0.9%), de manera aparente
pareciera ser que taurina ejerce un efecto en mantener los niveles altos de hemoglobina en los organismos sin
importar el nivel de reemplazo de la fuente de proteina cuando se maneja ese nivel de suplementacion en la

dieta.

Triglicéridos y Colesterol en plasma

La concentracion y clases de lipidos en la sangre estan asociados a proteinas de transporte (lipoproteinas) y
de la misma manera que la hematologia, la quimica sanguinea nos muestra la historia nutricional a la que se
han sido expuestos los peces de cultivo a través de los valores normales aparentes en las concentraciones
encontradas en plasma de estos compuestos lipidicos, como se ha visto en etapas tempranas la importancia de
los lipidos y clases en la dieta en la mejora de crecimiento, incremento de la supervivencia, resistencia al

estrés por parte de los lipidos, en este estudio los peces al ser expuestos a diferentes tratamientos mostraron
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posibles cambios en la capacidad de emulsificacion, digestion y absorcion de lipidos. Los analisis en plasma
mostraron efectos de hipolipidemia en los peces alimentados con dietas elaboradas con fuentes vegetales
como fuente de proteina, similar a lo que ha sido reportado en otras especies de peces como Dicentrarchus
labrax y Trachinotus carolinus (Dias et al., 2005; Bowyer et al., 2013)(Citar Tocher et al 2008), en el
presente estudio el mayor efecto sobre el metabolismo lipidico se encontr6 en la concentracion de colesterol
y triglicéridos en plasma, observandose una disminucion significativa de estos niveles al aumentar la fuente
de proteina vegetal en la dieta, y aparente recuperacion de los niveles de forma significativa en las dietas
suplementados con taurina.

El contenido de triglicéridos y colesterol disminuyo con la dieta control en un 100% Yy 400%
respectivamente, debido al reemplazo de la fuente proteica, harina de pescado por concentrado de proteina de
soya. Sin embargo, la inclusion de niveles de taurina dentro de cada grupo de reemplazo de proteina de soya
por harina de pescado mostré un aumento significativo para triglicéridos y colesterol, siendo mayores los
niveles de colesterol y triglicéridos en los tratamientos suplementados con taurina.

Los resultados coinciden con lo reportado por Satriyo et al., 2017 observandose el mismo efecto en los
niveles de colesterol y triglicéridos en plasma al aumentar el nivel de taurina, los autores observaron que el
comportamiento de los niveles de triglicéridos mantiene un patron cuadratico, siendo la dieta con menor
concentracion de taurina la que exhibe los valores mas bajos de triglicéridos y colesterol, asi mismo, sefialan
que es probable que se deba a la baja digestibilidad de las dietas. Estos efectos pueden deberse a la
participacién de taurina en el metabolismo de sales biliares. Salze et al., 2016 mencionan el rol que juega
taurina y sus derivados en la conjugacion con acido cdlico uno de los principales acidos biliares conjugados
quienes promueven la formacidon de micelas y facilitan la actividad de lipasas, mejorando la digestion de
estos lipidos y acelerando la absorcion a través de las células del epitelio intestinal (enterocitos), de esta

manera aumentando la concentracion en plasma sanguineo.

Indices de Condicién

Es conocido que el uso de fuentes vegetales causa problemas relacionados a la morfologia del tracto

digestivo limitando la abundancia de nutrientes debido a cambios de la capacidad de enzimas digestivas de
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los alimentos que afecta la absorcion y asimilacion a traves de la bicapa lipidica en la membrana de los
enterocitos, lo anterior, consecuencia de la presencia de compuestos antinutricionales presentes en fuentes de
proteina de harina vegetal, estos cambios y modificaciones histopatoldgicas representan a la vez una
modificacion de la composicion de los tejidos, como la acumulacion de grasas caracteristicas debida a la
formacion de células caliciformes que varian en abundancia a lo largo de la longitud del sistema digestivo
como consecuencia del impacto de la dieta en la parte media y posterior del tracto digestivo (Vielma et al.
2000, Santigosa et al. 2011; Bowyer et al. 2013).

En el presente estudio se observaron cambios en la condicion fisioldgica de los organismos, con diferencias
significativas del Indice Hepatosomatico e Indice Vicerosomatico (IH y IV) entre los tratamientos
experimentales, taurina afecta de forma significativa el IH de los organismos alimentados con las distintas
dietas observandose una disminucion conforme aumentaba el nivel de taurina dentro de cada grupo de
reemplazo de proteina (CPS). Por otra parte, el reemplazo de la harina de pescado por concentrado de
proteina de soya en la dieta no ha representado cambios asociados al indice hepatosomatico y vicerosomatico
en juveniles de Gadus morhua con un reemplazo del 50% de la HP por CPS (Walker et al., 2010).

En otro estudio con juveniles de T. ovatus donde fueron alimentados con un reemplazo del 80 % de la harina
de pescado por proteina vegetal con dietas suplementadas con 5 g/kg de taurina, no manifestaron efectos
sobre el indice hepatosomatico de los organismos (Wu et al 2015), asi mismo en otro estudio con
Paralichthys olivaceus no se presentaron efectos de alteraciones morfoldgicas en los indices IH y IV al ser
alimentados con dietas elaboradas con dos niveles de taurina (1 y 2%) utilizados como suplemento en la dieta
de juveniles con peces con un peso inicial de 1.23g (Deng et al., 2006)

Ademas del efecto en el indice hepatosomatico y viscersomatico, los peces alimentados con dietas a base de
CPS vy diferentes niveles de taurina del presente estudio también mostraron un aparente cambio en el
volumen de la bilis, observdndose una reduccién del indice biliar conforme aumentaba el nivel de taurina
dentro del grupo CPS 0%, aungue no fue un resultado significativo al finalizar el tiempo de experimentacion.
Takagi et al., 2008 sefialan la relacién entre el volumen de la vesicula biliar y la capacidad de liberacién de

bilis del higado hacia esta, menciona que la sobreproducciéon hemolitica y el sindrome del higado verde son
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consecuencia de la baja capacidad de circulacion entre estos, la cual es restaurada al mejorar las deficiencias
de taurina en la dieta y los organismos son menos propensos ser diagnosticados con esta enfermedad. Sin
embargo, de acuerdo con la observacion visual en higado al finalizar el periodo de alimentacion en este
estudio con juveniles de T. macdonaldi se encontro la presencia de higado verde en los tratamientos de mayor
inclusion de CPS (CPS 45%) sin ser suplementados con taurina, a pesar de los valores encontrados para el
indice biliar se esperaria que estos se revelaran de forma méas considerable en un mayor periodo de
experimentacion de sustitucion de la harina de pescado por concentrado de proteina de soya. Salze et al 2016
reportan que la presencia de taurina en la dieta favorece la formacion de acidos biliares conjugados y sus
derivados lo que da como resultado una mayor formacion de acidos biliares conjugadas que son
probablemente desechadas por las heces, ya que no pueden absorberse pasivamente por las paredes del
intestino como los &cidos biliares no conjugados, alterando y no favoreciendo la recuperacién por el

mecanismo de recirculacion entero hepatico.
Andlisis Bioquimico en Higado

Resultados notables se observaron a nivel hepatico, siendo este 6rgano afectado de manera considerable
debido a los tratamientos experiméntales por el nivel de concentrado de proteina de soya y taurina. El
contenido de taurina hepatico es aportado principalmente por la fuente exdgena debida a la baja o nula
actividad de las principales enzimas involucradas en su sintesis, principalmente cisteina sulfinato
descarboxilasa, a partir del metabolismo de aminoacidos azufrados, metionina y cisteina, que es esencial para
especies de peces estrictamente carnivoros, su deficiencia puede perturbar la condicion de salud de los
organismos cuando las concentraciones en el tejido se encuentran por debajo de los rangos requeridos para la
correcta funcién y homeostasis metabédlica del organismo, misma concentracion también se ve alterada
cuando el periodo de deficiencia es mayor (Salze et al. 2012; Salze et al. 2016)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la condicién de salud, los cambios provocados por la dieta en los
organismos no fueron significativos al grado de afectar y comprometer la supervivencia de los peces durante
el tiempo de experimentacién, lo cual coincide con estudios anteriores realizados en la misma especie con

utilizacion de diversas fuentes de proteina como reemplazo de la harina de pescado, asi como de la
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utilizacion de Concentrado de Proteina de Soya, donde la supervivencia se ha visto por arriba del 95%
(Trejo-Escamilla et al 2016; Bafiuelos-Vargas et al 2014; Léopez et al 2015; Zapata et al 2014). Los efectos
encontrados sobre la actividad enzimas metabdlicas analizadas en los organismos al finalizar el periodo de
estudio fueron significativos para el metabolismo de aminoacidos y lipogénesis, tal como ha sido reportado
por (Bafiuelos-Vargas et al., 2014), quienes analizaron las principales enzimas del catabolismo de
aminoéacidos y gluconeogenesis en higado de juveniles de T. macdonaldi, en base a sus resultados mencionan
que los peces pueden sufrir una posible esteatosis hepatica debida a una reduccion del catabolismo de lipidos
y glucosa, aunado a un incremento del contenido de lipidos y glucégeno en higado sin aumento de la
actividad de las enzimas anabdlicas correspondientes, lo cual representa la utilizacion de otra fuente
energética por parte del organismos para cumplir con sus necesidades metabolicas, lo anterior posiblemente
debido a una disponibilidad energética de lipidos elevada en la sangre aparentemente debido al efecto de una
eficiente absorcién y asimilacion de lipidos en consecuencia de la mejora de la digestibilidad de las grasas
por el efecto de taurina en el sistema digestivo de sales biliares. .

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio al incorporar concentrado de proteina de soya
en la dieta suplementada con taurina, la tendencia de las actividades de G6PD y enzima maélica, disminuyeron
debido al reemplazo de HP por CPS, y la actividad en los tratamientos suplementados con taurina a partir de
0.3% en la dieta fue elevada. Sin embargo, el efecto fue mas notable en los tratamientos no suplementados
con taurina en dietas con fuente vegetal como proteina de reemplazo y en el tratamiento de harina de pescado
(CPS 0%).

El aumento en la actividad de G6PD estéa relacionado a una elevada produccion de compuestos energéticos a
partir de la ruta de glucolisis y por ende un aumento de radicales libres, los cuales posteriormente son
contrarrestados debidos a la produccién de reductores equivalentes de la G6PD (NADHP) como via Unica e
indirecta para evitar el dafio oxidativo inducido por una alta produccion de sustancias reactivas al oxigeno o
radicales libres, lo cual ha sido reportado en el aumento de la actividad de las enzimas del sistema
antioxidante de juveniles de T macdonaldi al ser alimentados con dietas suplementadas con taurina y

reemplazo de harina de pescado por concentrado de proteina de soya (Bafiuelos-Vargas et al., 2014). Li et
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al., 2015 también encontraron una reduccion del sistema antioxidante de Platichthys stellatus cuando la dieta
contenia una inclusion mayor de 41.88 % de CPS como remplazo de la harina de pescado.

Ademas de los efectos en el metabolismo energético de juveniles de T. macdonaldi bajo alimentacion con los
distintos tratamientos experimentales, los resultados observados en el presente estudio mostraron cambios en
la actividad de las enzimas alanina aminotransferasa y aspartato aminotransferasa indicando que el estado de
salud de los organismos es comprometido cuando los juveniles son alimentos con dietas elaboradas con
proteinas de origen vegetal, Li et al. 2015 observaron un aumento de la actividad de ALT y AST al
incrementar la inclusion de CPS arriba del 40%, revelando una posible alteracion del higado debido al

reemplazo moderado (41%) o alto (62%) de la harina de pescado por concentrado de proteina de soya.
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Conclusiones

El uso de Concentrado de Proteina de Soya (CPS) en la dieta para juveniles de Totoaba macondonaldi es
apto para el crecimiento y condiciones de salud con o sin suplementacion de taurina dependiendo del nivel de
reemplazo de la harina de pescado.

Se encontrd que un porcentaje de reemplazo del 35% de la harina de pescado por CPS sin suplementacion de
taurina puede tener efectos positivos en el crecimiento sin afectar la salud de los organismos. Sin embargo,
taurina ejerce un estimulo en los parametros de crecimiento, eficiencia alimenticia y condiciones de salud de
los organismos.

Un porcentaje mayor de reemplazo de la harina de pescado por 45 % de CPS en dietas para juveniles de T.
macdonaldi requiere la suplementacion de taurina mayor a 0.3% para obtener parametros de crecimiento,
eficiencia alimenticia y condiciones de salud dentro de los parametros normales aparentes y conseguir un

adecuado rendimiento del cultivo.
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800 Tabla I.

801

Ingredientes CPSO CPSO CPSO CPSO CPS30 CPS30 CPS30 CPS30 CPS45 CPS45 CPS45 CPS45

Tau0.0 Tau0.3 Tau0.6 Tau0.9 Tau0.0 Tau0.3 Tau0.6 Tau0.9 Tau0.0 Tau0.3 Tau0.6 Tau0.9

Harina de pescado 62.50 62.10 61.90 61.50 39.20 38.90 38.50 38.20 27.95 27.75 27.55 27.45
Proteina de soya 0.00 0.00 0.00 0.00 26.00 25.90 26.00 26.00 39.00 38.85 38.65 38.45
Nutrikelp®Aglutinante 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35
Harina de trigo 6.80 6.80 6.80 6.80 6.50 6.50 6.50 6.50 6.43 6.43 6.43 6.43
Harina de maiz 6.80 6.80 6.80 6.80 6.50 6.50 6.50 6.50 6.43 6.43 6.43 6.43
Gelatina 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Celulosa 6.55 6.85 6.75 6.75 2.55 3.15 3.15 3.05 0.55 1.10 1.20 1.10
Aceite de pescado 4.00 4.00 4.00 4.00 4.60 4.60 4.50 4.60 5.25 5.25 5.25 5.30
Aceite de soya 3.30 3.30 3.30 3.40 3.60 3.60 3.70 3.70 3.35 3.35 3.35 3.40
Mezcla de minerales 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Mezcla de vitaminas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Sopropeche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruro de colina 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Vitamina C 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Vitamina E 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Triptéfano 0.40 0.40 0.40 0.40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Taurina ( 0.00 0.30 0.60 0.90 0.00 0.30 0.60 0.90 0.00 0.30 0.60 0.90

Lisina 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Metionina 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Calcio 0.20 0.20 0.2 0.20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
TOTAL 100.00 100.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

33



802

803

804

805

806

807

808

809

810

811

812

813

814

815

816

817

818

819

820

821

822

823

824

825

826

Tabla I1.
% Proteina % Lipidos % Ceniza % Humedad ELN
CPSO Tau 0.0 479+ .20 143 +0.46 16.1+0.23 4.9+0.01 17.49
CPSO Tau0.3 46.4 + .19 143+1.31 14.5 £ 0.06 6.0+0.49 19.59
CPS O Tau 0.6 50.1+.68 13.5+0.08 15.7+0.13 3.6+0.13 17.62
CPSO Tau 0.9 49.6 + .94 14.2+0.34 16.0 £ 0.40 3.3+0.04 17.36
CPS 30 Tau 0.0 47.6 +.76 16.3+0.43 11.4+£0.22 5.5+0.25 20.10
CPS30Tau 0.3 47.1+.19 16.6 £ 0.62 11.4+£0.22 4.3+0.37 21.38
CPS30Tau 0.6 46.8 + .63 17.2 £0.05 11.3+0.24 5.2+0.18 20.45
CPS 30 Tau 0.9 46.6 +.52 15.0+£0.75 11.4+£0.29 5.8+0.78 22.07
CPS 45 Tau 0.0 45.8 +.06 14.5+£0.83 9.3+0.40 54+0.30 25.76
CPS45Tau 0.3 49.1+.08 14.1+0.69 9.6+0.30 4.1+0.27 23.63
CPS 45 Tau 0.6 49.6+.19 15.3+0.71 8.9+0.93 2.1+031 24.45
CPS45Tau 0.9 47.1+ .63 14.5+0.49 9.3+0.34 4.4+0.65 25.36
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Tabla 111.

Tejido Musculo Higado
% %

Dieta % Proteina % Lipidos % Ceniza Humedad | Proteina % Lipidos % Ceniza % Humedad
PSOTU00 | ge+154  7.2$0.37 5.1+0.22 5.1:0.88 | 34+42 50+1.82 3.7t0.29  6.2+0.82
PoOT03 | 954142  6.6:0.45 530.10 6.1#0.92 | 32:0.5 424291 3.7¢0.59  6.7+0.87
POOTANOS | 884273 7.040.79 5.3+0.32 4.1:0.96 | 39+7.8 38+1.31 4.8:0.29  8.7+1.86
PoOTAO0S | 86+0.48  6.740.14 5.240.10 53033 | 47+0.6 39+0.50 4.330.19  5.6+1.53
Po30TU00 1 874101 542021 5.6:0.17 5.1%0.37 | 39+4.6 45:501 3.9+0.23  8.4+1.71
Po30TU03 1 881271 6.640.67 5.4+0.10 4.9+0.49 | 4243.8 43+2.81 3.840.33  8.3+1.49
FPo30T0E 1 814713 6.840.60 5.1#0.16 7.4+2.83 | 46104  42+0.91 3.9+0.06  3.9:0.29
Po30Tu09 1 801289  53%0.13 5.5¢0.18 4.3:0.83 | 50£1.1 354290 4.7:0.43  6.9+2.53
FoASTaU00 | 984013  5.6:0.33 5.8£0.16 5.3:0.83 | 46:0.6 32#0.33 55:0.25  13.6:0.78
FPoATN03 | 9940.66  6.4:0.23 5.8£0.18 3.4:0.68 | 49+2.9  34%0.59 4.5:0.19  5.7+1.09
FoASTau08 | 884125 591018 5.6:¢0.39 4.9:0.62 | 56+2.5 30£0.90 5.7:0.28  8.2+2.81
FoTau0% | 86+0.05  6.3:0.21 5.6¢0.13 5.0:0.93 | 47t59  3742.09 4.6:027  6.9+2.38

Proteina Lipidos Ceniza Humedad | Proteina Lipidos Ceniza Humedad
CPS 0.564 0.007 0.007 0.692 0.002 <0,001 <0,001 0.271
TAU 0.766 0.242 0.758 0.916 0.03 0.02 0.031 0.156
CPSXTAU | 0.496 0.132 0.741 0.347 0.252 0.023 0.024 0.06
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Tabla 1V.

Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS
%
. 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9
Taurina
Pi 92+0.37 92+0.30 91+0.49 92+0.28 |91+0.41 92+0.35 92+.36 91+0.35 | 92+0.37 92+37 91+0.41 92+0.50
247 +
Pf 238+6.4 260+5.7 257+6.0 262+7.0 |233+0.8 262+8.8 275+10.1 247+9.1 | 203+5.4 222+5.8 229%9.1 10.6
PG 160+0.84 184+11.20 180+0.94 186+13.87|153+1.29 186+3.98 201+2.37 169+4.63 | 122+5.69 143+5.58 149+26.82 169+5.14
SGR 1.1+0.00 1.2+0.05 1.2+0.00 1.2+0.06 |1.1+0.01 1.2+0.02 1.3+0.01 1.2+0.02 | 0.9+0.03 1.1+0.03 1.1+0.13 1.2+0.02
IH 1.62+0.29 1.08+0.09 0.76+0.03 0.83+0.03 |1.01+0.10 0.85+0.04 0.84+0.02 0.75+0.02|0.96+0.05 0.77+0.03 0.80+0.05 0.79+0.02
IH 3.4+0.09 3.5+0.08 3.1+0.06 3.1+0.01 |3.6+0.03 3.3+0.09 3.2+#0.04 3.3#0.06 | 3.6+0.13 3.4+0.10 3.5+0.21 3.5%+0.07
v 0.14+0.00 0.14+0.00 0.13+0.00 0.12+0.00 |0.12+0.01 0.13+0.01 0.12+0.00 0.13+0.00|0.11+0.01 0.14+0.01 0.14+0.01 0.13+0.01
IB 1.0+0.04 1.1+0.01 1.14+0.11 1.2+0.02 |1.0+0.03 1.2+0.06 1.2+0.04 1.2+0.01 | 1.0+0.06 1.0+0.02 0.9+0.24 1.1+0.04
FER 1.0£0.04 0.9+0.01 0.9+0.10 0.9+0.02 |1.0+0.03 0.8+0.04 0.8+0.02 0.9+0.00 | 1.1+0.07 1.0+0.02 1.3+0.35 0.9+0.04
Parametro CPS Taurina Interaccion
Pl 0.550 0.584 0.898
PF <0.001 0.009 0.453
PG <0.001 0.008 0.312
SGR 0.001 0.009 0.32
IH 0.089 <0.001 0.007
\Y; 0.006 0.007 0.04
IB 0.471 0.109 0.041
FER 0.033 0.459 0.676
FCR 0.033 0.459 0.676
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854

855

856

Tabla V.

Dieta indice Biliar indice Hepatosomatico [ndice Viserosomatico
CPS0Tau0.0 0.13+0.004 0.97 £ 0.096 3.5+0.11
CPS0Tau0.3 0.13 £ 0.006 1.02 £0.257 3.5+0.02
CPS0Tau0.6 0.12 £ 0.015 0.75+£0.036 3.1+0.06
CPS0Tau0.9 0.11 £ 0.007 0.82+0.074 3.1+0.03
CPS30Tau 0.0 0.12 £ 0.015 0.94 £ 0.108 3.6 £0.00
CPS30Tau0.3 0.12 £ 0.028 0.83 £ 0.003 3.2+0.03
CPS30Tau 0.6 0.12 £ 0.004 0.84 £ 0.004 3.2+ 0.00
CPS30Tau 0.9 0.12 £ 0.001 0.78 £ 0.032 3.2+0.05
CPS45Tau 0.0 0.10+£0.004 0.97 £0.018 3.7+0.32
CPS45Tau 0.3 0.13+0.012 0.77 £ 0.005 3.4+£0.13
CPS45Tau 0.6 0.13+£0.012 0.87 £0.012 3.3+£0.00
CPS45Tau 0.9 0.13+£0.013 0.80 £ 0.087 3.5+£0.10

37



857

858

859

860

861

862

863

864

865

866

867

868

869

870

871

872

873

874

Tabla VI.

Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS
%
. 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9
Taurina
6.6 £0.46 8.8 +0.35 7.0+0.37 8.0+0.26 | 64+0.21 7.1+0.22 6.6+036 7.1+049 ]| 6.4+£041 6.810.41 6.2+0.23 7.3+0.39
Hb
21+252 28 £1.20 24+1.61 30+1.61 24 +2.33 23+1.32 24 +£1.92 27 £1.50 27 £2.85 23+2.37 22 +1.37 20+£2.51
Hk
0.4 £0.03 0.4 £0.02 0.4+0.04 0.4+0.04 |03+£0.03 03+004 04+006 04+0.02] 04+£0.03 0.4+0.02 0.3+0.04 0.5+0.03
Alb
47 £3.7 69+4.0 54+5.1 76 £ 2.7 48 £ 6.4 44 £6.2 45+5.5 48+2.9 56 +3.8 56+6.4 41+4.7 48 +4.0
Glu
2.8+0.16 3.0+£0.16 2.8+0.14 29+0.11 | 23+£0.24 26+008 26+0.12 3.0+0.14 ]| 2.8+0.16 2.8+0.16 2.5+0.18 3.0+£0.25
Pt
41 +£2.82 70+3.18 62 +4.96 78 £3.95 25+2.06 48+2.51 54 +1.62 58 £4.31 16 £1.13 43+2.72 40 +£3.97 48 £ 4.54
Chol
49 +£5.21 61+4.35 43 +£4.38 44 +3.23 29+1.10 40+294 46 +£2.87 45 +3.25 34+2.33 54 +2.65 35+3.05 59+2.94
Trig
7.7+1.04 10.0+1.37 148+4.21 88+0.73 |95+164 21.1+£1.70 23.0+6.15 12.7+3.90]1105+1.31 16.1+£398 129+4.95 9.8+0.79
AST
3.4+0.45 4.2+0.34 5.1+0.13 49+0.78 14.2+056 33057 40+074 33+037 ] 38+£046 3.0+£0.38 3.4+£0.28 49+0.70
ALT
Parametro CPS Taurina Interaccién
Hb 0.001 <0.001 0.227
Hk 0.172 0.547 0.012
Alb 0.142 0.093 0.414
Glu <0.001 0.024 0.002
Pt 0.145 0.072 0.498
Chol <0.001 <0.001 0.464
Trig 0.001 <0.001 <0.001
AST 0.077 0.041 0.739
ALT 0.171 0.271 0.106
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875

g76  Tabla VII
877
Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS
878
)
A. 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9
879 Taurina
6.9+0.44 6.1+0.86 7.3%1.35 6.9+0.52 | 7.7¢1.01 8.0+0.89 7.3+0.51 6.4+0.94 | 6.0+0.69 7.2+1.00 7.4+0.50 6.4+0.67
AST
880 1.3+0.07 2.0+0.18 1.8+0.19 2.3+0.15 | 1.1+0.03 1.6%0.19 2.0#0.12 1.940.15 | 0.9+0.07 1.5+0.17 1.5+0.22 1.0+0.28
ALT
881 68+3.4 98+3.2 101+2.8 93+5.6 53+3.2 82+6.4 9616.2 73+3.5 51+3.9 79+5.4 7518.7 83+5.4
MALICO
882 183110 271+13 22245 446111 14448 273120 247+13 198+10 13149 150411 140415 153416
G6PD
119+
883 16.1+1.5 16.4+15 146+1.2 12.6%+0.8 |[1.7 129+2.3 13.0+2.7 12.0+0.6|13.0+1.0 13.5+1.7 10.8+0.7 9.6%x0.7
Chol
593448 385125 422+46 431+39 446144 347426 334437 479435 480145 520439 418+37 501+21
Trig
Parametro CPS Taurina Interaccion
AST 0.498 0.726 0.737
ALT <0.001 <0.001 0.064
MALICO <0.001 <0.001 0.169
G6PD <0.001 <0.001 <0.001
Chol 0.01 0.119 0.84
Trig 0.014 0.002 0.024
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Figura l.
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