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RESUMEN de la tesis que presenta Guillermo Rene Paredes Gutiérrez como requisito

parcia para la obtencion el grado de Licenciado en Bioingenieria.

“Efecto en la sustitucion de harina y aceite de pescado en dietas para el jurel
Seriola dorsalis”

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Mata Sotres

Director de Tesis

El objetivo de la presente tesis fue evaluar el efecto del reemplazo parcial a

total de la harina y el aceite de pescado en las dietas para el Jurel, Seriola dorsalis,
con el fin de contar con dietas sostenibles libres de pescado. Cuatro dietas
isoprotéicas (45%) e isolipidicas (12%) fueron preparadas. La dieta control tenia 21%
de harina de pescado y 6% de aceite de pescado, los cuales fueron reemplazados
gradualmente hasta eliminarlos por completo usando harina de subproductos de ave,
asi como una mezcla de sebo de res con extracto de microalgas rico en EPA y DHA.
180 juveniles de jurel (14.53+0.19 g) se distribuyeron aleatoriamente en 12 estanques
de 500 L (con tres repeticiones por dieta). Los peces fueron alimentados durante 48
dias, con una racion diaria equivalente al 10% de su peso, dividido en tres
alimentaciones por dia. Los peces se pesaron y midieron al principio y al final del
experimento para evaluar su rendimiento. Al final del periodo experimental no se
observaron diferencias significativas con relacion al peso. Sin embargo, el Unico
tratamiento que presentd una reduccion significativa en el crecimiento (p<0.05), fue el
gue tenia los menores niveles de sustitucion (D2), sin haber diferencias entre el
Control (D1) y los demas tratamientos (D3 y D4). Por tanto, se concluye que la harina
de ave junto con una mezcla de sebo bobino suplementado con DHA en
concentraciones indicadas, pueden llegar a sustituir el uso de harina y aceite de

pescado en dietas para el jurel, Seriola dorsalis.

Este fue un trabajo realizado en conjunto con Andrea Zulema Manriquez Patifio dentro

de un programa de la UABC como Proyecto de Vinculacién.

Palabras Clave: Harina de Ave, Sebo bovino, DHA, Seriola dorsalis.



ABSTRACT of the thesis presented by Guillermo Rene Paredes Gutiérrez as a

partial requirement to obtain the Bachelor of Bioengineering degree.

"Effect on the substitution of fishmeal and fish oil in diets for the California yellowtail
Seriola dorsalis”

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Mata Sotres

Thesis director

The thesis’s aim was to evaluate the effect of partial to total replacement of
fishmeal and fish oil in diets for California yellowtail, Seriola dorsalis, in order to have
sustainable fish-free diets. Four isoproteic (45%) and isolipidic (12%) diets were
prepared. The control diet had 21% fishmeal and 6% fish oil, which were gradually
replaced until eliminated using poultry by-product meal and a mixture of beef tallow
with DHA extract. 180 juvenile Seriola (14.53+0.19 g) were randomly distributed in 12
ponds (500 L each), with three repetitions per diet. The fish were fed for 48, with a
daily ration equivalent to 10% of their weight, divided into three rations per day. Fish
were weighed and measured at the beginning and end of the experiment to assess
their performance. At the end of the experimental period, no significant differences
were observed concerning weight. However, the only treatment that presented a
significant reduction in growth (p <0.05) was the one with the lowest levels of
substitution (D2), with no differences between Control (D1) and the other treatments
(D3 and D4). Therefore, in this thesis, it is concluded that poultry by-product meal,
together with a mixture of bovine tallow supplemented with DHA in indicated
concentrations, could replace fishmeal and fish oil in diets of California yellowtalil,

Seriola dorsalis.

This was a work carried out together with Andrea Zulema Manriquez Patifio within a

UABC program as a Linking Project.

Keywords: poultry meal, bovine tallow, DHA, Seriola dorsalis.
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2 Introducciéon

La alimentacion de cualquier organismo de cultivo requiere que sus necesidades
estén cubiertas, tanto para cubrir sus demandas energéticas, como lograr un buen
crecimiento. De tal manera que al alcanzar la talla comercial contemos con un
producto de calidad con un nivel 6ptimo de nutrientes para el consumo por el humano.
Actualmente las dietas comerciales (formuladas) son buenas para lograr dicha tarea.
Sin embargo, el alimento se importa del extranjero, lo cual pudiera indicar una baja

credibilidad en la calidad de las dietas producidas en México (SAGARPA, 2011).

De acuerdo con el Consejo Nacional de fabricantes de alimentos balanceados
(CONAFAB), México es el sexto productor mundial de alimentos formulados
(CONAFAB, 2020). Lo que indica que México es una potencia en la produccion de
alimentos. Lo cual desestima cualquier duda sobre la calidad de esta produccion. Sin
embargo, es importante llevar a cabo investigacion sobre los requerimientos en el
pais que resulte en la credibilidad de las formulaciones hechas bajo nuestras
condiciones especificas, debido a que los requerimientos y los ingredientes utilizados

en las formulaciones varian regionalmente (FAO, 2020).

El alimento comercial importado, actualmente se elabora a partir de una alta
variedad de ingredientes y suplementos, donde podemos encontrar harina y aceite de
pescado, los cuales tienen precios bastante elevados, aunque son ingredientes
considerados como esenciales. Es decir, de no ofrecerse en la dieta en una
proporcion adecuada, el crecimiento de los organismos, en este caso el jurel, se
puede ver comprometido resultando en un bajo crecimiento o malas condiciones de

salud. Al realizar las actividades de formulacion y fabricacion de alimentos que



satisfagan las necesidades nutricionales de un animal debemos resaltar la
importancia tanto de las caracteristicas de molienda de las mezclas como también el

su contenido nutricional (FAO, 2020).

La harina de pescado (HP) es una de las principales fuentes de proteinas de alto
valor en los alimentos para peces (Fasakin et al., 2003; Tacon y Metian, 2008). Sin
embargo, su disponibilidad es limitada debido a la sobrepesca, competencia con el
humano (consumo directo) y al cambio climatico. Hoy en dia el proceso de
alimentacion en los cultivos acuicolas puede representar el 50% o mas de la inversion
total para su produccion. Causa que repercute en una alta demanda de harina y aceite
de pescado y a su vez, del producto derivado de los cultivos acuicolas. Razon por la

gue el alimento elaborado a base de pescado aumente su costo.

La causa de preferencia a la harina de pescado sobre otras fuentes proteicas,
es por poseer un perfil nutritivo ideal para la mayoria de las especies acuaticas. Con
proteina de alta digestibilidad y un perfil de acidos grasos esenciales Unico, que no

puede ser reemplazado directamente por aceites vegetales o grasas animales.

Histéricamente, la produccion animal siempre ha considerado a la harina y aceite
de pescado como una de las mejores fuentes alimenticias. Sin embargo, dependiendo
del cultivo y costos, esta se ha ido descartando de la mayoria de las especies
domésticas (cerdos y aves, principalmente) (Figueroa et al., 2019). Por lo que hoy en
dia una gran parte de la harina y aceite se utiliza en acuacultura. Aun asi, la
disponibilidad de éstas es reducida, por lo anteriormente expuesto, resultando

primordialmente en la necesidad de su sustitucion. En las ultimas décadas se han



realizado un gran numero de estudios para encontrar otras fuentes de proteina que
puedan ser utilizadas como alimento en los cultivos acuicolas. Estudios que se basan
en encontrar resultados similares en el crecimiento de los peces o en algunos casos
midiendo la digestibilidad vs. otras fuentes proteicas (Castillo-Lépez et al., 2016;
Mata-Sotres et al., 2018). Asi es como se han investigado ingredientes tanto
vegetales (soya, lupino, trigo, maiz, papa, entre otros) como de fuentes animales
como la harina de sangre (HS), harina de carne y huesos (HCH) y harina de
subproducto de ave (HSA), dichas fuentes tienen un alto potencial para remplazar la

HP (Keramat et al., 2014).

Algunos de los estudios sobre la HSA informan que el reemplazar el 75% o
incluso el 100% de HP, indican que no hay alguna disminucion significativa en el
crecimiento de los peces (Sabbagh et al., 2019). De hecho, el HSA podria reemplazar
el 75% de HP en la dieta de juveniles de dorada (Sparus aurata) sin suplementar
aminoacidos (Nengas et al., 1999). Un estudio reciente de Karapanagiotidis et al.
(2020), demostr6 que el 50% de la HP puede ser reemplazada por HSA sin
comprometer el rendimiento del crecimiento, la utilizacién del alimento y la

composicion proximal en S. aurata.

Por tanto, en la presente tesis se analizo el efecto de la sustitucion de HP por
HSA sobre la composicion bioquimica del organismo, y su desempefio en crecimiento

y rendimiento, con el objetivo de desarrollar dietas sostenibles para el jurel S. dorsalis.



El Jurel se agrupa en la clase Actinopterygii, orden Perciformes y familia
Carangidae. Se caracteriza por presentar una aleta anal precedida por dos espinas
distintas, un pedunculo caudal delgado, una aleta caudal profundamente furcada y
escamas en la linea lateral, la coloracion de sus aletas dorsales obscuro con una
banda submarginal amarillenta, aletas pectorales y pélvicas amarillas negruzcas

(Avilés y Castelld, 2004).

Figura 1. Jurel (Seriola dorsalis)

Dado sus caracteristicas de rapido crecimiento, excelente eficiencia alimenticia,
calidad de su carne y facilidad para adaptarse al cautiverio, hacen que el cultivo de
esta especie sea considerado atractivo e interesante para la industria acuicola

nacional (Medrano, 2014).

El jurel (Seriola dorsalis) es un pez llamado azul por su masculo graso. El jurel
se captura en la Peninsula de Baja California, el Golfo de México y Mar Caribe, asi
como otras regiones del territorio nacional. Su produccion en México alcanza mas de
30 mil toneladas en volumen, con un valor de 291 millones de pesos (Comision
Nacional de Acuacultura y Pesca, 2018). Debido a que su carne es muy nutritiva y

contiene todo lo necesario para mantener una salud Optima, sobre todo por el perfil
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de acidos grasos, la produccion de jurel en México juega un papel importante como
una opcién alimentaria ideal para la poblacién. Por lo que se estima sea una
alternativa viable para su cultivo, y asi mantener un suministro de jurel, tanto a través
de la pesca como de cultivos acuicolas. Lo anterior mandata que los estudios de
nutricién sean de vital importancia para producir peces con la mejor calidad posible,
incluso que la de sus similares silvestres. En donde el conocer sus requerimientos
nutricionales optimos, es crucial, y asi, enfocarnos en mantener el crecimiento de los

cultivos en los mejores niveles.

of ocourrence

B 050 - 1.00
060 - 0,79
. 0.40- 0,59
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Figura 2. Distribucion del Jurel, S. dorsalis



3 Hipétesis

La sustitucion de harina y aceite de pescado en las dietas formuladas para el
jurel, S. dorsalis, por fuentes alternativas como harina de ave y una mezcla de sebo
bobino enriquecido con DHA no afectaré el desempefio final en peso y talla, o que

permitird el desarrollo de alimentos libres de fuentes marinas.

4 Objetivo general

Evaluar el desempefio del jurel S. dorsalis a partir de dietas con distintos niveles de
sustitucién de la harina de pescado (parcial a total), utilizando harina de ave y sebo

de bovino con extracto de DHA de microalgas.

4.1 Objetivos especificos

- Formular y elaborar dietas libres de harina y aceite de pescado para juveniles
de jurel S. dorsalis

- Determinar los niveles de lipidos, proteinas, humedad y cenizas de las
diferentes dietas experimentales.

- Evaluar el desempeiio final en talla y peso para juveniles de jurel S. dorsalis

- Evaluar la composicidon proximal presente en los higados de los organismos
sometidos a diferentes tratamientos



5 Materiales y Métodos
5.1 Formulacion y elaboracion de las dietas experimentales

Se formularon cuatro dietas distintas, basadas en formulaciones previamente
reportadas por Mata-Sotres et al. (2018) y que mostraron un crecimiento adecuado.
Se realizaron los analisis proximales correspondientes a la Harina de subproducto de
Ave (HSA) y a la Harina de Pescado (HP) (Cuadro 1) para hacer las formulaciones

tedricas.

Cuadro 1.Composicion proximal (g kg ten base a
materia seca) de harina de subproductos avicolas
(HSA) y harina de pescado (HP).

Composicion proximal Ingredientes
(9kg™)
HSA HP
Proteina cruda 650 647
Grasa cruda 147 95
Cenizas 186 231

Con relacion a la formulacion, el porcentaje de HSA fue aumentando mientras
gue los porcentajes de harina de pescado fueron disminuyendo. De igual manera, el
aceite de pescado fue disminuyendo conforme se aumentaba la proporcién de sebo
de bovino y extracto de DHA. Las dietas se formularon para contener 45% de proteina

cruda (CP) y 12% de lipidos crudos (CL) (Cuadro 2).



Cuadro 2. Ingredientes utilizados para las dietas experimentales con el fin de
reemplazar la harina y aceite de pescado sustituyéndolos con harina de

subproducto de ave y sebo de bovino con un extracto de algas. Dietas que se
utilizaron para alimentar a juveniles de jurel, Seriola dorsalis, durante 48 dias.

TRATAMIENTOS

Ingredientes D1 D2 D3 D4
Harina de pescado (HP)! 21 14 7 0
Harina de ave (HSA)? 22 29.3 36.6 44
Feed 77™3 5 5 5 5
Soya 42% * 4 4 4 4
Proplex T™> 4 4 4 4
Gelatina® 6 6 6 6
Gluten de maiz’ 4 4 4 4
Rovimix® 2 2 2 2
Stay C° 0.1 0.1 0.1 0.1
Taurina'® 2 2 2 2
Sebo™t 0 2.7 2.8 2.9
Almidén?? 21.6 21 20.9 20.7
Lisina®3 1 1 1 1
Metionina* 0.4 0.4 0.4 0.4
Nature-DHA® 1 2.80 4.40 4
Aceite de pescado®® 6 1.8 0.9 0
Benzoato de sodio*® 0.2 0.2 0.2 0.2
Cloruro de colina®’ 0.09 0.09 0.09 0.09
Colesterol*® 0 0.02 0.25 0.3

1 de sardina proveniente de Ensenada; 2 Donada por la NARA (North America Renderers Association); 3
subproducto de levadura con 77% de proteina; 4 Soyatole con 42% de PC; 5 Subproducto de levadora, donado
por ADM de México; 6 grado comercial con 85% de PC; 7 donado por INGREDION de México SA de CV con 65%
de PC; 8 mezcla de vitaminas y minerales de DSM; 9 vitamina C de DSM; 10 proveniente de Insumos NUBIOT
SA de CV, México; 11 donado por Grasas y Derivados de Tijuana; 12 Maicena; 13 donada por ADM; 14
proveniente de Future Foods; 15 extracto de microalgas con 24% de DHA, donado por ADM; 16 de sardina,
proveniente de Mazatlan; 17 Sigma Aldrich; 18 Donado por Mitsui, colesterol de lana de borrego.



Las dietas experimentales fueron elaboradas en el Laboratorio de Nutricién y
Fisiologia Digestiva de la Universidad Autébnoma de Baja California (UABC)

(laboratorio LINDEAACUA).

Los macro ingredientes se pulverizaron en un pulverizador IMIMEX SA de CV
con una criba de 800 micrones. Posteriormente se tamizaron a 500 micrones
utilizando un tamiz centrifugo KEMUTEK, Inc, USA. Posteriormente se mezclaron en
un cortador/mezclador vertical ROBOTCOUPE xxxxx. El almidén y la gelatina se
hidrataron y cocieron individualmente (sin llegar al 50% de humedad del total de los
macroingredientes), y se agregaron con el resto mezclandolos hasta obtener una
masa homogénea. Los micro ingredientes se mezclaron al mismo tiempo que se
agregaron los liquidos (almidén, gelatina y grasa). Se mezclaron bien hasta lograr la
textura deseada. Las dietas se pasaron a través de un molino de carne tipo comercial
(Tor-O-Rey con motor de 5HP)y se secaron a temperatura ambiente hasta que se

alcanz6 >90% de humedad.

5.2 Andlisis proximales

Todas las dietas experimentales y tejidos de los peces, se analizaron por
triplicado para confirmar la composicion proximal. La humedad y las cenizas se
determinaron gravimétricamente secando muestras molidas a 60 °C durante 24 horas,
mientras que las cenizas calcinando las muestras pre pesadas en un horno de mufla
a 550 °C durante 6 horas y la cantidad de estimé por diferencia. La proteina cruda se
determiné por el método de Kjeldahl (KJELDATHERM® / VAPODEST®) siguiendo la
metodologia proporcionada en el manual del equipo, que en resumen, la muestra se

digirié a alta temperatura con acido sulftrico, para después ser destilada atrapando



el nitrégeno en acido borico, para después ser titulada utilizando un colorante de viraje
a pH7. De ahi los moles de N obtenidos son multiplicados por 6.25 para obtener el

valor de proteina cruda (AOAC, 1995).

La grasa cruda se cuantificé gravimétricamente por arrastre segun el método de

Soxhlet usando éter de petréleo como disolvente. Ya secas las muestras se calculo

por diferencia el contenido (AOAC, 1995) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Composicion proximal y perfil de aminoacidos de las cuatro dietas
experimentales utilizadas para alimentar a juveniles de jurel, Seriola dorsalis,
durante 48 dias. El perfil de aminoacidos se calcul6 teéricamente, de acuerdo al
contenido de aminoacodos de sus fuentes.

Composicién proximal

(% de materia seca) D1 D2 D3 D4
Proteina cruda (%) 45.37 45.32 45.31 45.30
Cenizas (%) 2.5 2.6 2.7 2.7
Lipidos (%) 12.08 12.10 12.09 12.11
Perfil de aminoacidos (%)

Metionina 0.94 0.91 0.88 0.84
Metionina+Cisteina 0.70 0.68 0.67 0.66
Cisteina 0.21 0.22 0.22 0.22
Lisina 2.55 2.58 2.59 2.61
Taurina 2.01 2.06 2.13 2.19
Treonina 1.06 1.04 1.02 1.00
Valina 1.28 1.25 1.21 1.17
Arginina 1.75 1.77 1.80 1.82
Triptéfano 0.19 0.17 0.15 0.13
Isoleucina 1.03 1.00 0.96 0.93
Leucina 1.74 1.71 1.68 1.65
Fenilalanina 0.94 0.92 0.90 0.88
Tirosina 0.47 0.43 0.38 0.32

5.3 Disefio experimental y prueba de alimentacién

Los jureles fueron obtenidos de un criadero comercial (Maricultivos Baja Sel SA
De Cv) localizado en Eréndira Baja California. Fueron transportados por tierra a una
distancia de 80 km al laboratorio. Se aclimataron y alimentaron con una dieta

comercial durante 2 semanas. Nuestro disefio experimental se basé en pruebas por
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triplicado, partiendo de un control o dieta de referencia formulada con aceite y harina
de pescado, las cuales se fueron disminuyendo hasta su totalidad. Mientras que HSA
y sebo suplementado con una fuente comercial de DHA (DHA-NATUR™ de ADM

México) se fueron agregando para no alterar la composicién proximal.

Para la fase experimental, se prepararon 12 estanques de 500 L cada uno,
conectados en un sistema de recirculacion conformado por un biofiltro, espumador de
proteinas y filtro UV, utilizando piedras aireadoras en cada uno de los estanques. Los
jureles se distribuyeron aleatoriamente, 15 Jureles en cada estanque, con un
promedio total en peso de entre 212-225 g. Posteriormente, se dividieron los 12
tanques al azar en grupos de 3, para alimentarlos con las dietas que se prepararon,
la dieta control, la dieta “fish free” y dos dietas intermedias para ir disminuyendo y

aumentando los ingredientes ya establecidos (Cuadro 3).

Los niveles de oxigeno, salinidad y temperatura de los estanques se registraron
a diario (YSI-55, YSI Inc., Yellow Springs, OH, USA); mientras que los niveles totales
de nitritos y amonio dos veces por semana (API test kits, Mars Fishcare Inc., Chalfont,
PA, USA). La temperatura se mantuvo a 19 °C, salinidad a 34-35 ppm y el nivel de

oxigeno a 6-8 mg L™1.

Cuadro 4. Distribucion aleatoria de los tratamientos experimentales por estanque

Dieta Estanques
1 1,4,7
2 2,8,10
3 6,9, 12
4 3,511
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5.4 Mantenimiento del sistema

Las condiciones que se tuvieron en el sistema fueron lo mas parecidas posibles
al medio natural en el que la especie vive.Para esto, el sistema se mantuvo con una
temperatura, salinidad y oxigeno ideales. Para tal efecto se utilizé un termémetro,

refractdmetro y oximetro respectivamente.

El amonio y nitritos son compuestos que al estar presentes en el agua pueden
debilitar a los peces y hacerlos mas susceptibles a enfermedades, incluso, si las
concentraciones son muy altas, pueden provocar la muerte. La determinacion de la
cantidad de estas sustancias en el agua se hizo con ayuda de un kit de analisis
basado en el método Nessler, el cual reacciona con el amoniaco, bajo condiciones
alcalinas fuertes, para formar un complejo de color. Dichos kits miden la fuerza o
debilidad de una presencia quimica de acuerdo con el grado de saturacién de color
utilizando una paleta de colores. Es decir, si tiene un color claro, la concentracion

guimica es baja, si el color es oscuro, entonces la concentracion quimica es alta.

Para evitar el incremento de estas sustancias se realizaron recambios de agua
en el sistema en caso de obtener niveles altos. Ademas de hacer retro-lavados en el

biofiltro del sistema y limpieza directa en cada tanque mediante sifoneo.

El jurel bajo condiciones de cultivo es susceptible a presencia de parasitos como
Zeuxapta seriolae. Este monogéneo se adhiere a las branquias del jurel y se alimenta
de sangre, por lo que causa alteraciones en los parametros sanguineos y una
disfuncion en la transferencia de gases, situacion que los hace susceptibles a otros

parasitos o incluso les ocasiona la muerte. Dicho parasito aloja sus huevecillos en el
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biofiltro, por lo que para evitarlo, el biofiltro fue tratado con Metronidazol (conocido
anti parasiticida), a razén de cada semana durante tres dias consecutivos (dos
paguetes de 30 tabletas de 500 mg), agregando un porcentaje a cada uno de los 12

estanques del sistema.

5.5 Crecimiento, recoleccién de muestras y analisis

Después de seis semanas de alimentacion (48 dias), se contaron los peces y se

pesaron por estanque para evaluar:

(Promedio peso final — Promedio peso inicial) * 100

(1)

%Aumento de peso =
P Promedio peso inicial

Promedio consumo de alimento

FCR (Feed Conversion ratio) = -
Promedio aumento de peso

Los peces se manipularon con mucho cuidado para evitar el estrés excesivo.
Ademas, se utilizé una solucion de 2-fenoxi-etanol (0.5 ml L't) como anestesia. Fueron
sacrificados bajo el protocolo del laboratorio para evitar sufrimiento por hipotermia.

Los peces fueron medidos y pesados para obtener los parametros morfométricos:

Peso del higado > 3)

HSI = 100 * (
Peso corporal total

Peso de las visceras
VSI = 100 * ( ) )
Peso corporal total
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6 Evaluacion de desempefio

6.1 Coeficiente térmico de crecimiento

Para calcular el coeficiente térmico de crecimiento (TCG), se utilizé la siguiente

formula con los datos obtenidos de las biometrias.

1
Pf3-Pi

TxD

1
3

TCG = %100 (5)

Donde:

Pf: Peso final

Pi; Peso inicial

T: Temperatura en grados Celsius (°C)

D: Dias transcurridos del experimento

6.2 Tasade conversion alimenticia

Se calculd la tasa de conversion alimenticia (TCA) para cada tratamiento con la

siguiente ecuacion:

Alimento consumido (g)
TCA = (6)
Peso ganado (g)

6.3 Tasa de eficiencia proteica

La tasa de eficiencia proteica (TEP) de calculé con la siguiente ecuacion:

Peso ganado (g)

TEP =
Alimento consumido (g) * Proteina consumida

(7)

6.4 Tasa especifica de crecimiento

InPf — InPi

TCE =
Tiempo (dias)

* 100 (8)

Donde:
InPf: logaritmo natural del peso final.

InPi: logaritmo natural del peso inicial.
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7 Analisis estadisticos

Las pruebas estadisticas fueron realizadas con el programa STATISTICA®
(StatSoft, Inc. USA), utilizando una prueba de analisis de varianza (ANOVA) de una
via, con un nivel de significancia de P<0.05. En aquellos casos en que se encontraron

diferencias significativas entre las medias se utilizo la prueba post hoc de Tukey.
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8 Resultados

Después de 48 dias de alimentacion, no se obtuvieron diferencias significativas,
en relacion al peso final (p = 0.065) ni a la ganancia en peso % (p=0.087), en donde
D1 presentd un mayor peso final 43.5+1.4 (g) con su respectiva ganancia en peso,
con un 200% de incremento. Mientras que D2, fue la dieta que presentd un incremento
menor con un peso final de 37.9+2.2 g y una ganancia en peso de 163.2+16.8 %. Sin
embargo, la Unica diferencia significativa encontrada fue en la longitud total final (p <
0.05), en donde D2 (14.4+0.18 cm) present6 un crecimiento significativamente menor
que D1 (15.4+0.15 cm), mientras que D3 y D4 no mostraron diferencia en
comparacién con los demas tratamientos (15.0+0.5 y 14.8+0.3 cm, respectivamente;

Cuadro 5).

Ademas, la tasa de crecimiento especifico (TCE); mostré una tendencia similar
en donde, si bien los resultados no mostraron diferencias significativas (p = 0.170), el
tratamiento libre de pescado (D4, 2.05+£0.11) mostré un valor menor a los tratamientos

Control (D1) y D3 (2.3 y 2.2 % dia, respectivamente; Cuadro 5).

Por otro lado, el consumo de alimento fue similar entre los tratamientos (p=0.73),
en donde D2 presento el valor mas alto (3.09+0.02), mientras que D1, D3 y D4
mostraron valores menores, aunque similares entre ellos (3.0£0.1, 3.0+0.1 y 3.0+0.3,

respectivamente; Cuadro 5).

Con relacion a los indices de condicidon, pese a que no se encontraron

diferencias significativas para el indice hepatosomatico (HSI, p=0.510) e indice
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viscerosomatico (VSI, p=0.596), los valores mayores fueron obtenidos de la dieta libre

de harina y aceite de pescado (D4), con valores de 2.3+0.7 para IHS y de 8.7+1.9 para

IVS. Mientras que los valores menores fueron obtenidos en D1 con valores de 1.9+0.4 y

7.6+1.0 para IHS e IVS, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. indices bioldgicos de Jureles alimentados con cuatro dietas experimentales
por 48 dias (media = desviacion estandar). Valores en la misma fila con superindice
distinto fueron significativamente diferentes (P < 0.05).

Tratamientos

indices D1 D2 D3 D4 P

Peso inicial (g) 14.51+0.02 14.3020.14 14.77+0.26 14.55+0.18 0.122
Peso final (g) 43.48+1.41 37.90+2.17 42.88+9.95 39+1.82 0.065
i'-n?;gilt‘(fm) total 14 98+0.09 10.82+0.15 10.99+0.10 10.92+0.05  0.285
hﬁgﬁ('g:g) ol 45494101542 14.42+0.174b  14.99+0.516ab  14.83+0.30ab  0.031
TCE (% dia’) 2.28+0.06 2.0240.13 2.2140.22 2.05£0.11 0.170
TGC 10.07+0.46 8.20£0.80 9.77+1.44 8.5020.67 0.096
S;”Oa?gc)ia de  )g.96+1.35 23.59+2.32 28.10+4.16 24.44+1.92 0.096
S;”Oa?(;j;" de  500.94+9.39 163.2+16.79 191.4+25.28 168.8£15.27  0.087
Ingestion 2.95+0.11 3.09+0.02 2.99+0.10 2.95+0.29 0.723
TCA 1.39+0.06 1.61+0.08 1.45£0.16 1.52+0.10 0.177
TEP 1.59+0.07 1.3740.07 1.53£0.18 1.46£0.10 0.203
CF 1.18+0.02 1.26+0.02 1.2740.02 1.19+0.09 0.177
IHS 2.23+0.24 1.87+0.44 1.89+0.23 2.34+0.72 0.510
IVS 8.55£0.40 7.58+1.00 7.87+0.38 8.66+1.89 0.596

TCE=Tasa de crecimiento especifico; CTC=Coeficiente térmico de crecimiento; CA=conversion
alimenticia; IHS=indice hepatosomatico; IVS: indice visceral; CA: factor de conversién alimenticia;

TEP: tasa de eficiencia proteica.
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Con relacion a la composicion proximal (%) del musculo del jurel, se observaron
diferencias significativas (p<0.05) para el contenido de lipidos entre los tratamientos.
En donde la mayor cantidad de lipidos de obtuvo con el D2 (6.72+0.10), contrastando

con la menor cantidad de lipidos encontrada en D4 (4.2+0.2) (Cuadro 6).

En relacién con el contenido de proteinas, se observa una diferencia significativa
(p<0.05) con una tendencia a aumentar conforme se redujo el contenido de harina de
pescado en las dietas, con valores de 77.0+0.02(D1), 78.2+1.4 (D2), 78.6£0.2 (D3) y
83.2+00.8 (D4) (Cuadro 6). Para las Cenizas, el Unico tratamiento que presenté un
contenido significativamente menor (p<0.05) fue para D3 (6.1+0.3%). Del mismo modo,
la Unica diferencia significativamente menor (p<0.05) fue en Humedad registrada para

el caso de D4 (69.5£1.4) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Composicion proximal (%) del musculo de Jurel (Seriola dorsalis) tras 48
dias de experimento alimentados con cuatro dietas experimentales. Los valores
representan la mediax desviacion estandar y los valores estdn dados en base seca.

Tratamientos

D1 D2 D3 D4 p
Lipidos 5.0+2.62ab 6.72+0.10a 6.48+0.20ab 4.22+0.24b 0.031
Proteinas 76.95+0.02c 78.21+1.35bc 78.62+0.24b 83.19+00.83a 0.001
Cenizas 7.36+0.49a 7.25+£0.25a 6.08+0.25b 6.84+0.34a 0.001
Humedad 74.58+0.30a 74.85+0.80a 73.87+2.65a 69.47+1.43b 0.009

En cuanto a la composicion proximal del higado del jurel, el contenido de lipidos
fue significativamente mayor (p<0.05) con la dieta control (D1, 8.5%5.7), en

comparacion con D2 (2.6£1.5). Mientras que los tratamientos D3 y D4 no presentaron
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diferencias en comparaciéon a los otros tratamientos (5.9+£0.03 y 3.3+1.8,
respectivamente; Cuadro 7). Con relacion al contenido de Cenizas, la dieta libre de
pescado presenté un porcentaje significativamente mayor (D4, 6.8+0.3; p<0.05) que
las dietas con un mayor contenido de aceite y harina de pescado como lo son la dieta

control (D1, 7.4+0.5) y D2 (7.3+0.3) (Cuadro 7).

Desafortunadamente, debido a la falta de muestra durante la realizacion de la
medicion de Humedad en el higado de jurel, las mediciones no se pudieron medir por

triplicado, por lo que no se ha podido determinar la existencia de diferencias

significativas (valor de p). Sin embargo, se observa una tendencia a incrementar la

Humedad conforme se reduce la presencia de aceite y harina de pescado con un valor

de 72.4 % para D4 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Composicién proximal (%) del higado de Jurel (Seriola dorsalis) tras 48
dias de experimento alimentados con cuatro dietas experimentales. Los valores
representan la media + desviacion estandar.

Tratamientos

D1 D2 D3 D4 p
Lipidos 8.48+5.69a 2.62+1.49b 5.92+0.03ab 3.28+1.80ab  0.0387
Cenizas 7.36+£0.49b 7.25+£0.25b 6.08+0.25ab 6.84+0.34a 0.007
Humedad 69.45 70.84 71.28 72.44 -
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9 Discusion

En el presente trabajo se evalud el efecto del reemplazo parcial a total de HP
por HSA. Hoy en dia existen un alto nUmero de trabajos dentro de este tema, por
considerarse primordial el lograr la eliminacién del uso de peces pelagicos como
alimento para otras especies que no sea el humano (Booman et al., 2018; Monteiro
et al., 2018). La harina de pescado (HP) es actualmente una de las principales fuentes
de proteinas de alto valor en los alimentos para peces (Fasakin et al., 2003; Tacon y
Metian, 2008). Sin embargo, su disponibilidad es limitada debido a la sobrepesca,

competencia con el humano (consumo directo) y al cambio climéatico.

En el presente trabajo, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos a excepcion de la longitud total final (p < 0.05). Nuestra dieta control
consistio en un aporte del 21% de Harina de pescado (HP) y 6% de aceite de pescado
(AP), cantidades que fueron disminuyendo proporcionalmente por cada tratamiento
hasta el reemplazo total de ambas (21, 14, 7 y 0% de HP para las dietas D1, D2, D3
y D4 respectivamente; 6, 1.8, 0.9 y 0% de AP para las dietas D1, D2, D3 y D4
respectivamente). En este trabajo se utilizé harina de subproducto ave (HSA) como
reemplazo, harina que ha demostrado tener una alta digestibilidad (Castillo-Lopez et
al., 2016) y un buen aprovechamiento en retencion de proteina (Mata-Sotres et al.,
2018; Viana, M.T. et al., 2019). Sin embargo, Badillo et al. (2014), en el reemplazo
total de HSA, utlizando a la Totoaba macdonaldi, reportd un crecimiento
significativamente menor, en donde incluso los peces, ademas de no incrementar su
peso, observaron mortalidades. Dichos autores, concluyen que el bajo desempefio

mostrado, se debid en particular, a la falta de acidos grasos esenciales provenientes
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del aceite y grasa de la harina de pescado. De tal manera que concluyen que HSA es
una buena fuente de nutrientes cuando se usa en un nivel de reemplazo de HP de
hasta 67% en dietas que contienen 52% de proteina. El problema de reemplazar
totalmente con HSA es su alto contenido de grasa, lo que dificulta lograr una
formulacion exitosa en relacion con el contenido de lipidos. Es decir, que, si la HSA
contiene entre 13 y 15% de grasa, ésta se puede ser utilizada hasta cierto punto
topando la cantidad deseada de grasa, no dando espacio a otras fuentes de acidos

grasos.

Por lo tanto, en este trabajo se utilizaron otras fuentes proteicas, con un bajo
contenido de grasa para asi tener espacio para la formulaciéon de grasa. De esta
manera se utilizé Feed 77™, proplex T™ y harina de soya, las cantidades de dichas
fuentes proteicas no variaron entre tratamientos, de esta forma se puede notar el
efecto de las otras variables. Las dos primeras son subproductos de levadura y la
soya era pasta de soya con 42% de proteina. Dichas fuentes proteicas, junto con la
gelatina (85% de proteina) utilizada como ligante, se agregaron en una baja
proporcion para no alterar significativamente el efecto de la HSA vs HP. Por tanto, la
grasa, o aceite de pescado, se reemplazo principalmente con sebo; agregando una
fuente de &acidos grasos esenciales (DHA-Natur™). Mata-Sotres et al. (2018),
demostraron que es factible reemplazar totalmente la grasa de pescado utilizando
sebo y el DHA-Natur™ en dietas para T. macdonaldi, solo obteniendo una diferencia
significativa en el factor de conversion alimenticia (CA). Dichos autores utilizaron
harinas desengrasadas (HP y HSA) para evitar la presencia de cualquier acido graso
esencial proveniente de fuentes marinas, asi como cualquier alteracion en los acidos

grasos.
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Otros trabajos referentes a la sustitucion de HP, demuestran que la sustitucion
total de HP con HSA en la dieta comercial de la dorada (S. aurata) se puede lograr
sin comprometer el rendimiento en crecimiento de los peces. Asi como su bienestar
y la calidad del filete. Incluso, se sugiere que la HSA podria considerarse como una
buena materia prima sostenible para el alimento (Sabbagh et al., 2019). Otros
estudios mostraron que la HSA es adecuada como un reemplazo parcial o completo
en las dietas para la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), pero la sustitucién
completa requiri6 la suplementacion de aminoacidos (lisina y metionina
principalmente). Asi mismo, lo recomiendan junto con la harina de plumas como
aditivo para conformar un ingrediente adecuado y ahorrador de HP en las dietas

(Steffens, 2003).

En general, las HSA proveniente de los Estados Unidos, contienen ya un
enriquecimiento con harina de pluma para estandarizar el perfil de aminoécidos. Este
trabajo, utilizd precisamente este tipo de harina por lo que su aprovechamiento y
digestibilidad deberia estar asegurada de acuerdo con lo encontrado anteriormente

(Castillo-Lopez et al., 2016).

Otro aspecto para considerar es el contenido de taurina, un derivado de la
metionina y/o cisteina encargado de la osmorregulacion, formacion de sales biliares
entre otras cosas (Salze y Davis, 2015). Este AA se encuentra de manera natural y
en una alta concentracion, en los organismos marinos, por estar expuestos al agua
de mar con un alto grado de estrés osmotico. La sintesis de la taurina se da gracias

a dos rutas metabdlicas, una, la mas estudiada es a través de la conversion de la
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cisteina a acido cisteinosulfinico el que posteriormente es convertido a &cido cisteico
y finalmente es transformado en taurina por una decarboxilasa dependiente de acido
cisteico (enzima cisteinosulfinico descarboxilasa). Mientras que, en la otra ruta, el
acido cisteinosulfinico es convertido en hipotaurina y finalmente en la taurina (Cafias,
2002). La mayoria de los organismos la sintetizan principalmente en higado y cerebro
en cantidades adecuadas. Sin embargo, en peces marinos se ha detectado esta
deficiencia, por lo que se ha establecido como un nutriente esencial (Salze y Davis,
2015). Por lo tanto, al eliminar la HP, el cual es un ingrediente rico en taurina, puede
crear una deficiencia cuyos sintomas incluyen un crecimiento, supervivencia
reducidos y mayor susceptibilidad a enfermedades (Salze y Davis, 2015). Raz6n por
la que como se plante6 su suplementacion dentro de la formulacion de las dietas y se
agrego6 un porcentaje fijo de Taurina y otros aminoacidos para evitar algin problema

al sustituir la HP con HSA.

Al inicio de este experimento se planteé la hipétesis de obtener resultados
similares con respecto al crecimiento al comparar la dieta control con la dieta “fish
free”, al haber utilizado todos los nutrientes planteados al inicio del experimento se
tenia entendido que serian suficientes para lograr dichos resultados. No obstante, al
final del periodo experimental los peces alimentados con la Dieta 1 tuvieron un mayor
crecimiento, aunque no significativo, podria indicar que a largo plazo si se llegaran a

tener diferencias.

Como se mencion6 anteriormente, dicha tendencia no pudo haberse debido a

un aprovechamiento deficiente por parte de la HSA, ni a la falta de algun nutriente, ya
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sean 4cidos grasos o aminodacidos. Sin embargo, pudiera ser posible que las dietas

con menor cantidad de HP hubieran resultado con menor palatabilidad.

La palatabilidad o gustocidad es la accion de ser atraido por el alimento e
ingerirlo. Los peces pueden estar condicionados al consumo de particulas, pero si
éstas no son apetecibles no las consumiran en mayor cantidad. Por lo general, la
ingestion suele medirse por diferencia entre el alimento dado y el remanente. Sin
embargo, en el caso particular del jurel (S. dorsalis), presentan una actitud voraz para
ingerir el alimento. De tal manera que se observa con frecuencia que llegan a
regurgitar el alimento, el cual, de alguna manera van perdiendo estabilidad,
dificultando su pesado para el célculo de la ingestion. Debido a lo anterior, se prefirio
alimentar bajo un régimen estrictamente por porcentaje de su peso, dando lugar a

incrementos en la alimentacién con relaciéon a su crecimiento.

Para futuros experimentos y continuar con este tipo de investigacion, la dieta no
es el unico factor en el que debemos enfocarnos. Sino otros factores que se deben
intentar controlar lo mejor posible como lo es la ingesta de los alimentos. Con un
enfoque estrictamente en jurel (S. dorsalis). O bien, estudiar el efecto de atrayentes
en donde la dieta “fish-free” esté suplementada con atrayentes (Oikawa y March,
2011), como lo son, harina de calamar o kril en distintas proporciones para conocer
el minimo necesario que nos sirva para incrementar la ingestion. De esta manera,

podremos saber si con una mayor ingestion, el crecimiento se favorece.
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10 Conclusiones

Los resultados aqui obtenidos demuestran que, para el caso del Jurel, S
dorsalis, si es posible sustituir por completo la harina y aceite de pescado utilizando

fuentes proteicas alternas no marinas, como la harina de subproducto de ave.

El DHA proveniente de las microalgas, junto con el sebo de bovino, resulté ser
una rica fuente de acidos grasos esenciales para el jurel, lo que generé un crecimiento

similar al obtenido con harina y aceite de pescado.

11 Recomendaciones

- Probar distintos atrayentes en el alimento a modo de que se logre incrementar

el consumo del alimento

- Reducir al maximo el efecto de variables externas que puedan afectar el
experimento. Dado que a determinadas horas la luz del sol iluminaba de
manera desigual a los estanques, lo que al parecer afectaba el comportamiento

de los organismos.
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13 ANEXOS

ANEXO 1: Preparacion de alimento, etiquetado de frascos y almacenamientos de

las dietas para uso posterior.

ANEXO 2: Biometria final y toma de muestras y visceras
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ANEXO 3: Peso ganado individual de Seriola dorsalis alimentado con cuatro dietas

Peso Ganado Individual

4
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18

con distintas concentraciones de HO, HSA y AP.

Dieta; LS Means
Current effect: F(3, 8)=2.9812, p=.09630
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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