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RESPUESTA DE CRECIMIENTO DE JUVENILES DE CORVINA

BLANCA (Atractoscion nobilis) ALIMNENTADOS CON DIETAS

CON DIFERENTES NIVELES DE ALMIDON SUPLEMENTADAS
CON BACTERIAS PROBIOTICAS.

RESUMEN

En la busqueda de fuentes mas econdmicas para reducir el costo de los insumos en
los cultivos de peces carnivoros, se realizé un experimento de alimentacién de ocho
semanas de duracion, donde se utilizé almidén como fuente alterna de energia y se
observo el crecimiento en juveniles de corvina blanca, Atractoscion nobilis. Para ello,
se utilizaron cinco dietas isoprotéicas e isocaléricas, variando el nivel de almidén en un
10%, 14%, 18% y 22%, donde el 50% de este ingrediente fue gelatinizado y el otro
50% crudo, a la mezcla de ingredientes de cada tratamiento (excepto a la dieta control)
se le incorpor6 una misma concentracion de cepa probiéticas del género Bacillus spp.
Se utiliz6 una dieta control con 10% de almidén a la cual no se le incorporaron las
bacterias. Se analizé el crecimiento, eficiencia alimenticia y utilizacion de proteina en
los juveniles alimentados con las diferentes experimentales. Los organismos
alimentados con la dieta que contenia la mayor inclusion de almidén (22%) presentaron
una sobrevivencia del 100% y alcanzaron las mayores tasas de crecimiento especifico
(TCE, 2.1 +0.06 % dia™), indice hepasomatico (IHS, 2.0 +0.01) y razén de eficiencia
protéica (REP, 2.10 +0.12). Los resultados obtenidos indican que juveniles (9.5 +0.11
g; 9.0 £0.10 cm) de A. nobilis pueden llegar a utilizar fuentes econémicas como los son
los almidon hasta un nivel de 22% y tener un mejor crecimiento, si las dietas son
suplementadas con bacterias del género Bacillus spp, y con ello en su momento poder
reducir el uso del aceite de pescado, como fuente principal de energia en dietas
comerciales de corvina blanca.
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1.0 INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién, ha hecho que el consumo mundial de
pescado como alimento humano se ftripligue durante el mismo periodo
(Brugére y Ridler, 2005), por lo que de acuerdo con la FAO (1996),
aproximadamente el 70% de los recursos pesqueros mundiales se encuentran
explotados, estan sobre-explotados o han sido deprimidos por la pesca
excesiva (Csirke, 1999). La captura de peces ha aumentado solo el 1.2%
anual desde comienzos de los afios setenta (Brugére y Ridler, 2005), por lo
que probablemente esté llegando a sus maximos permisibles, haciendo menos
rentable esta actividad (Tacon ef al., 2005). Informes sobre la pesca de
captura en 2001 procedentes de los principales paises pesqueros indican que
han disminuido notablemente las capturas mundiales, reduciéndose a unos 92
millones de toneladas (FAO, 2006).

No obstante la demanda creciente de pescado se ha abastecido en
parte con la produccion de la acuicultura y maricultura, por lo que este sector
ha venido creciendo rapidamente (FAO, 2006), la acuacultura es uno de los
principales consumidores de la harina y aceite de pescado producida por la
pesca de captura (Csirke, 1999). Esta es'una cuestion muy debatida, debido a
la escasez de alimento para el cultivo de peces, la llamada “trampa de la
harina de pescado” (Wijkstrém y New, 1989). El uso de esta ingrediente
seguirda desempefiando una funcién determinante en la produccion y el
desarrollo de la acuicultura (FAO, 2006), ya que es la mayor fuente de
proteina y energia en la industria alimenticia, por lo tanto, su demanda y precio
ha ido incrementando con el crecimiento de esta actividad (Quinghui et al.,
2006; Ochoa-Solano, 2006; Ochoa-Solano y Olmos-Soto, 2006).

En particular el cultivo de peces camivoros a lo largo de los 90°s ha ido
expandiendo y esto va en continuo aumento (FAQ, 2003), por lo que el uso de
la harina y el aceite de pescado ha ido incrementando, tal como la expansion
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del cultivo de peces carnivoros (New y Wijkstrém, 2002), ya que en la
formulacion de alimentos para peces como Dicentrarchus labraxs, Salmon
selar, Oncorhynchus myskiss y A. nobilis, se necesitan altos niveles de
proteina derivada de la harina de pescado (Wilson, 2002; Hardy, 2002;
Agundez-Amador, 2007 y Durazo et al., 2009), por lo que este insumo es uno
de los mas caros para la producciéon de organismos y en particular en peces

camivoros.

Los organismos utilizados para la elaboracion de harina y aceite de
pescado son peces pelagicos menores como la sardina, arenque y anchoveta
(Tacon, 1994), sin embargo, estas especies han experimentado cambios
notables en su distribucion y abundancia en los ultimos 90 afios, ya que en
algunos lugares como en la costa occidental y Golfo de California, se denotan
fluctuaciones en la disponibilidad de su biomasa relacionados a las
condiciones oceanogréficas y presion pesquera (Garcia-Franco et al., 2001).
La anchoveta (Engraulis ringens) es una de las especies que puede llegar a
constituir hasta una tercera parte de toda la materia prima para la elaboracion
de harinas de pescado de todo el mundo, no obstante su biomasa suele
experimentar drasticas fluctuaciones de un afio a otro afectado principalmente
por el fenémeno del Nifio (FAO, 2006).

Es por ello, se requiere buscar otras opciones para reducir los insumos
referentes a la elaboracion de dietas, por lo que es necesario proveerlos de
nutrientes mas econdémicos pero que sean aprovechados por los organismos
(Arellano-Carbajal y Olmos-Soto, 2002; Ochoa-Solano y Olmos-Soto, 2006).
Como una opcién viable se encuentran los almidones que son la fuente de
energia econémica, sin embargo, estas fuentes son mejor utilizados en peces
omnivoros y herbivoros, de agua tropical y agua dulce, que por peces
camivoros marinos y de agua fria (Wilson, 1994). La variabilidad en el
aprovechamiento de los carbohidratos se debe a las diferencias anatémicas y
funcionales del tracto digestivo y érganos asociados, puesto que las funciones
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digestivas capaces de hidrolizar una gran variedad de carbohidratos
contenidas en las dietas se han desarrollado en peces herbivoros vy
omnivoros, el caso contrario es con los peces carnivoros (Krogdahl et al.,
2005).

El almidon crudo es pobremente utilizado en peces camivoros (Hemre
et al., 2000). Por otro lado, los almidones gelatinizados (Hemre et al., 1996) y
polisacaridos simples como la dextrina (Rust, 2002) al parecer son mejor
digeridos por los peces, ya que varios estudios han encontrado una positiva
correlacion con el grado de gelatinizacion y el grado de digestibilidad de estos
almidones (Rust, 2002).

En lo que respecta la elaboracion de dietas para acuacultura es de gran
importancia incluir los procesos de gelatinizacion y permitir asi el uso eficiente
de los almidones (Krogdahl et al., 2005), ya que este proceso rompe los
granulos de almidon e incrementa el area superficial, permitiendo asi que las
enzimas actuen eficientemente (Bergot y Breque, 1983; Stone, 2003).

De manera general, el uso de carbohidratos es recomendado en un
10% en las dietas elaboradas para peces carnivoros, mientras que en peces
herbivoros se sugiere niveles de hasta 40% (Wilson, 1994, Peres y Oliva-
Teles 2002, Enes ef al., 2008a, Enes et al., 2008). Estudios realizados en O.
myskiss muestran que son poco capaces de usar los almidones como fuente
de energia, inclinandose por la harina y aceite de pescado preferentemente,
de la misma manera, Scaenops ocellatus, siendo un pez carnivoro ha
mostrado un efecto adverso al ingerir dietas enriquecidas con altos niveles de
carbohidratos, utilizando como fuente de energia a los lipidos (Hardy, 2002;
Gatlin, 2002). En un estudio preliminar realizado por Briggs-Fajardo (2006)
alimento a juveniles de A. nobilis con diferentes niveles de almidén en la dieta,
y encontré que una inclusion arriba del 15% promovia un decremento en el

desempefio de los peces.
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Debido a las desventajas de usar almidones en peces omnivoros y/o
carnivoros, es necesario pretratarlos y a su vez suplementar las dietas con
bacterias probitticas (Arellano-Carbajal y Olmos-Soto, 2002), para lograr asi
una mejor utilizacién de los nutriente. Segun Kaushik y Madale (1994) el
aprovechamiento adecuado de la prbteina puede ayudar reducir la excrecion
de nitrogeno y mejorar la calidad del cultivo del pez, y a su vez poder reducir
los costos en la produccién de peces, caso particular de corvina blanca.

1.1 Descripcion de la especie
A. nobilis (corvina blanca) es un pez marino (Figura |) que habita en las
costas del Pacifico desde Alaska hasta Baja California (Ruiz, 1985). Pertenece
al orden Perciforme (peces en forma de perca). El suborden Percoidei y
pertenece a la familia de los Sciaenidos.

La corvina blanca adulta llega a alcanzar una talla de 152 cm y.peso
maximo de 37.7 kg (Miller y Lea, 1972). Es un pez carnivoro, es su medio
natural se alimenta principalmente de peces como sardinas y anchovetas,
calamar y cangrejos pelagicos (Ruiz, 1985).

Esta especie es de importancia en la pesca deportiva en Baja
California, México y California, E. U. A. Debido a su sobreexplotacién en
E.U.A. la poblacion esta especie se ha visto afectada, por lo que desde 1931
se establecieron normas, para la captura de corvina blanca en Califomnia, E. U.
A. (Vojkovich y Reed, 1993). En 1996 se capturaron 46 toneladas y para el
afno 2002 aumenté a 194 toneladas (FAO, 2002). En México no existen
registros donde indiquen sobreexplotaciéon de corvina blanca, asi en el 2003
solo se capturaron 7,553 kg en total en todo el territorio nacional (AEP, 2003).
Desde 1983 el Instituto Hubbs-Sea World Research en San Diego, California,
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2.0 ANTEDEDENTES

El uso de almidén en peces carnivoros se ha venido estudiando en
diversas especies carnivoras, dentro de los cuales se encuentra el trabajo de
Peres y Oliva-Teles (2002) quienes evaluaron el efecto de la inclusion de
almidones crudos y gelatinizados en juveniles de Dicentrarchus labrax, por lo
que formularon tres dietas isoprotéicas (48%) e isolipidicas (12%); 1) almidén
crudo, 25%; 2) almidén crudo y cocido, 12.5% y 12.5% respectivamente; 3)
25% almidon gelatinizado, y una dieta control a la cual no se incluyo
almidones. Observaron una mejor razén de eficiencia protéica y un coeficiente
de digestibilidad aparente con el tercer tratamiento con el mayor grado de

gelatinizacion.

Enes et al. (2006) evaluaron el efecto de almidén crudo y pre-tratado en
el crecimiento y' metabolismo de Dicentrarchus labrax con cinco dietas
isonitrogenadas (48% proteina) e isolipidicas (14%) con 1) 10% de almidén
comun; 2) 10% de almidén pre-tratado; 3) 20% de almidon crudo; 4) 20% de
almidon pre-tratado; 5) una dieta control y una dieta sin inclusion de almidén y
con 69% de proteina. Obteniendo el mejor crecimiento y eficiencia alimenticia
en los peces alimentados con la dieta con mayor incorporacion de proteina,
respecto a los peces alimentados con diferentes niveles de almidon.

Enes et al. (2008) observaron el efecto de almidones pre-tratados y
crudos, en el crecimiento, eficiencia alimenticia y digestibilidad aparente, de D.
labrax con cinco dietas isoprotéicas (47% proteina) e isolipidicas (15%) con 1)
10% de almidon comun; 2) 10% de almidén pre-tratado; 3) 20% de almidén
crudo; 4) 20% de almidoén pre-tratado; 5) una dieta sin almidén (control) y una
dieta con alto contenido de proteina (70%) y 15% de lipidos. En este estudio
se obtuvo que la reduccion de proteina y aumento de almidones en las dietas
no afecto significativamente el crecimiento de los peces. Asi mismo, no se
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observé diferencias entre la dieta control con respecto a las dietas ricas en

almidones.

El uso de bacterias probiéticas en la nutricion en humanos y animales
terrestres ha sido bien documentado (Fuller, 1992; Rinkinen et al., 2003;
Ochoa-Solano y Olmos-Soto, 2006), por lo que beneficios en el uso de estas
bacterias probiéticas se han demostrado en humanos, pollos y puercos (Irianto
y Austin, 2002). En los ultimos afios estos microorganismos se han venido
empleando con éxito en los cultivos de moluscos, crustaceos y peces en lo
que respecta al combate de enfermedades, actividad enzimatica,
supervivencia y crecimiento (Gomez-Gil et al., 2000; Irianto y Austin, 2000;
Verschuere et al., 2000; Kesarcodi-Watson ef al., 2008).

En la exploracién de un mejor cultivo de organismos acuaticos, se ha
visto que las bacterias probitticas ayudan a contrarrestar efectos como el
estrés y reducen la mortalidad (Taoka, 2006). En la busqueda de una
alternativa en prevencién de enfermedades en algunas especies acuaticas de
importancia se han empleado probiéticos, en diferentes etapas de desarrollo
obteniendo resultados favorables en el desafio de bacterias patdégenas
(Gatesoupe, 1999; Verschuere et al., 2000; Balcazar et al., 2006).

En este sentido hace falta llevar a cabo investigaciones donde se
analice el efecto de las bacterias benéficas en la eficiencia alimenticia y/o
aprovechamiento de nutrientes especificos como la proteina y lipidos, asi
como también en el aprovechamiento de almidones y evaluar el efecto en
crecimiento de los organismos (Arellano-Carbajal y Olmos-Soto, 2002).

De los escasos trabajos que han visto los beneficios de usar bacterias
probi6ticas en el aprovechamiento del almidén y proteina se encuentran el de
Lara-Flores ef al. (2003) quienes evaluaron el efecto de bacterias probioticas
como inhibidoras de estrés y promotores de crecimiento en alevines de tilapia
nilética (Oreochromis niloticus). Probaron cinco dietas, las cuales contenian



— e —— e — s — s —— ANTECEDENTES

dos niveles de proteina y almidones (40%, 27% y 34%, 44%,
respectivamente); a) dos de las cuales fueron suplementada con 0.1% de una
mezcla de Strepfococcus faecium y Lactobacillus acidophilus; b) dos
suplementada al 0.1% de levadura (Saccharomyces cerevisae); c) una dieta
control sin suplementos. Los mejores valores de factor de conversion
alimenticia fueron observados con las dietas suplementadas con probiéticos.
Asi mismo, la razén de eficiencia protéica fue mas alta en peces alimentados
con 27% de proteina y suplementados con probioticos.

Bairagi et al. (2004) utilizaron dos cepas bacterianas derivadas del
intestino de peces, Bacillus subtilis y Bacillus circulans, las cuales fueron
incorporadas a dietas de Labeo rohita, con el fin de observar el
aprovechamiento de harina de Leucaena leucocephala como fuente de
proteina. Encontraron que los organismos alimentados con las bacterias
benéficas tuvieron un mejor crecimiento, respecto a la dieta control. '
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3.0 JUSTIFICACION

Debido a que en el cultivo de peces marinos, el mayor insumo de esta
actividad es el uso de la harina y aceite de pescado como fuente principal de
proteina y energia, por lo que el aumento de precio afecta la produccién de
organismos que requieren de estos ingredientes. Es por esto la necesidad de
buscar nuevas alternativas que puedan disminuir el uso de harina y/o aceite
de pescado. Por lo que una opcion viable es el uso de almidén en dietas
suplementadas con bacterias benéficas, que ayuden al desdoblamiento y
aprovechamiento de este nutriente por peces carnivoros como una alternativa
de energia. Existen trabajos que han venido desarrolldandose con almidén en
peces carnivoros, sin embargo, existen escasas investigaciones acerca del
uso de bacterias probitticas como auxiliares en la posible digestibilidad de
nutrientes y sobre todo en peces carnivoros, es por ello, que en el presente
trabajo se evalu6 el uso de Bacillus spp., como coadyuvante en el
aprovechamiento del almidon en dietas de juveniles de corvina blanca y el
efecto en crecimiento.



————————————————————— OBJETIVOS

4.0 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar el crecimiento de juveniles de corvina blanca (Atractoscion
nobilis) alimentados con dietas con diferentes niveles de almidon y

suplementadas con bacterias probiéticas (Bacillus spp.).

4.1.1 Objetivos particulares
1) Evaluar sobrevivencia y crecimiento de juveniles de corvina blanca,
alimentados con dietas formuladas con diferentes niveles de almidon (10%,
14%, 18% y 22%), y adicionadas con probidtico.

2) Determinar eficiencia de conversion alimenticia, tasa de crecimiento,
razén de eficiencia proteica en juveniles de corvina blanca alimentados con
dietas formuladas con diferentes niveles de almidon (10%, 14%, 18% y 22%),
y adicionadas con probiotico.

3) Determinar los niveles quimico proximal y contenido de energia en las

muestras de organismo completo, musculo, higado, heces y dietas
formuladas con los diferentes niveles de almidén.
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5.0 METODOLOGIA
5.1 Obtencion de la bacteria (Probiotico)

La cepa bacteriana (probiético) utilizada en este trabajo fue
proporcionada por el Dr. Jorge Olmos Soto del Laboratorio de Microbiologia
Molecular y Biotecnologia Marina del CICESE. La bacteria (Bacillus spp.)
utilizada fue aislada y seleccionada de acuerdo a la metodologia de Ochoa-
Solano y Olmos-Soto (2006).

5.2 Formulacion y elaboracion de fas dietas experimentales
La fuente principal de proteina para la elaboracion de las dietas fue de

harina de pescado entero y harina de musculo de pescado, preparadas en el
laboratorio de Unidad de Biotecnologia en Piscicultura (UBP) de la Facultad de
Ciencias Marinas de la UABC. Posteriormente se analizé la composicion
proximal de las fuentes proteicas mencionadas. En base a los resultados se
formularon y elaboraron cinco dietas isoprotéicas e isocaléricas. Se utilizé
féecula de maiz como fuente de carbohidratos. Se utilizaron cuatro niveles de
almidén 10%, 14% 18 y 22%. Los ingredientes fueron mezclados vy
posteriormente las bacterias probidticas se incorporéron a las dietas
correspondientes. Posteriormente se agregé el aceite de pescado, la gelatina
y el aimidén de maiz (el 50% de este ingrediente fue gelatinizado para mejorar
la estabilidad del pellet). Las dietas experimentales fueron secadas a 70° C en
estufa de conveccion hasta que la humedad no fuera mas del 5% (24 horas
aproximadamente).

11
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Tabla [. Formulacién de las dietas experimentales ofrecidas a juveniles de corvina
blanca (A. nobilis), variando el nivel de almidén y adicionadas con bacterias
probidticas.

INGREDIENTES Dietas
_____ g100g1 __ _ DG _ DP10 _DP14 _DP18 DP22
Harina de pescado entero® 37.00 37.00 37.00 35.80 27.00
Harina de muasculo de pescado® 26.42 26.42  26.41 27.37 36.38
Harina de krill° 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00
Celulosa 4.40 4.39 2.18 0.16 0.00
Almidén de maiz 10.00 10.00 14.00 18.00 21.90
Aceite de pescado 10.20 10.20 8.42 6.69 5.27
Gelatina 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Minerales® 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Vitaminas® 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Bacterias probitticas 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Colina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
| Acidoascorbico. 018 _ 018 _ 018 _ 0.8 _0.18

Harina de pescado elaborada de Paralabrax maculatofasciatus entero.

®Harina de masculo de pescado de Paralabrax maculatofasciatus.

“Harina de krill comercial proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbla
Canada.

dg/kg de mezcla de minerales: KH2P04 (250); KI (0.2); Ca(H2P04)2(200); MgSO4, HZO(IOO);
CusO, 5H,0 (1).; CoCl_. H_O (0.04); A(OH)5 (0.1), MnSO4 (3); Fe,(SO4); (6); ZnSO4 (5);
Na_Se; (0.05).

®Mezcla de vitaminas proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbia, Canada.

Tabla Il. Anélisis quimico proximal de las dietas experimentales.

| COMPOSICION PROXIMAL ___ _Dietas |
| _g10g _ DC___ DP10 _ DP14 _ DP18 _DP22|
| Proteinas 56.5 56.1 56.0 542 559 |
| Lipidos 19.3 18.3 15.0 150 143 |
| Cenizas 9.8 10.5 10.2 108 89 |
| Almidén 10.3 10.5 13.9 18.8 214 |
| Energia cal g 5076 5102 5037 5071 5066 |
| Relacién |
| Proteina: energia kcal g 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 |
| Carbohidratos: lipidos (9 g7) 5.6 .0 30 _ 28 |

12
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5.3 Condicion del cultivo

Alevines de A. nobilis fueron suministrados por el Instituto Hubbs-Sea
World Research, San Diego, California, para desarrollar los bioensayos de
alimentacion en la Unidad de Biotecnologia en Piscicultura (UBP) de la
Facultad de Ciencias Marinas de la UABC. Trescientos juveniles (9.5+0.11 g;
9.0+0.10 cm) fueron seleccionados aleatoriamente y distribuidos en 15
estanques experimentales de 65 L, los cuales contaron con 50% de recambio
de agua de mar filtrada (10 y 5 micras) por dia, tratada con sistema UV con un
flujo de 1.46 L min™ y una temperatura de 18" a 22°C. Los peces fueron
aclimatados por diez dias con la dieta control (DC), posteriormente fueron
alimentados con las dietas experimentales. El disefio experimental fue
aleatorio simple y cada tratamiento se avallo por triplicado. Los juveniles de
corvina blanca fueron alimentados tres veces al dia (7:30, 13:30 y 18:30)
manualmente hasta saciedad aparente, los tanques fueron sifoneados para su
limpieza dos veces al dia. El experimento tuvo una duracién de ocho

semanas.

_ 5.4 Muestreo y foma de datos
Para registrar el crecimiento los peces se midieron y pesaron
individualmente, al inicio, a la cuarta semana y final del periodo experimental
(8va semana). Para poder manipular a los organismos y disminuir el efecto por
estrés durante las biometrias, los organismos se anestesiaron con una
solucién acuosa de aceite de clavo (100 mg L) al 1:9 con etanol (Agiiero-
Grande, 2008).

Se registr6 diariamente la cantidad de alimento ofrecido, para
determinar el consumo de cada tratamiento. La sobrevivencia se determin6
como el numero de organismos muertos en cada uno de los tratamientos.

A partir de la tercera semana del experimento se realizo recoleccion de
heces tres dias por semana una vez al dia mediante sifoneo directo, después

13
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de la segunda alimentacion. Las heces fueron colectadas después de 10
minutos de haber alimentado a los organismos, estas fueron colectadas en un
tamiz de 250 micras, posteriormente se removio el exceso de agua y se

~ almacenaron en frascos de plastico a -20°C para su posterior analisis.

Para evaluar la composicion quimica de los peces, se sacrificaron los
organismos de cada uno de los tratamientos al final del periodo experimental.
Los organismos fueron almacenados en bolsas de plastico etiquetadas y se

congelaron a -20°C para su posterior analisis.

5.5 Parametros de crecimiento y eficiencia del alimento

5.5.1 Tasa de crecimiento especifico (TCE)
TCE =|nP,_InP)*(t, —1,)" 100
Donde: P peso final (g), Pi= peso inicial (g) y t»-t;= numero total de
dias

5.5.2 Eficiencia de conversion alimenticia (ECA)
La eficiencia de conversion alimenticia se calculé como la relacién del
peso de los organismos entre el alimento seco consumido (Hardy y Barrows,
2002).

EC4 = Pes0 ganado(g )
alimento seco(g)

5.5.3Razon de eficiencia protéice (REP)
La razon de eficiencia de proteina se determiné mediante el peso
ganado entre la proteina total consumida por los organismos (Hardy y Barows,
2002).

14
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peso ganado('g )
proteina total consumida

REP =

5.5.4indice hepatosomatico (IHS)
Se obtuvo de acuerdo a la proporcién del higado respecto al peso del
total del pez.

peso del higado(g )
pesodel pez(g)

x100

Indice hepatosomatico =

5.6 Analisis quimico proximal
Cada uno de ingredientes de las dietas formuladas, los tejidos (musculo e

higado), el organismo entero y heces de los organismos se utilizaron para
andlisis quimico proximal. Cada una de las muestras fue secada a 70° C hasta
peso constante (menos del 5 % de humedad) en una estufa de conveccion de
aire para deshidratar y obtener el contenido de humedad. Para andlisis de
proteina cruda (N x 6.25) se utilizé el método microkjeldahl (AOAC, 1995). Los
lipidos totales se determinéron por extraccion con cloroformo-metanol (2:1 v/v)
segun el método de Folch ef al. (1957). Las cenizas se obtuvieron mediante
calcinacion durante 8 hrs. a 500°C (AOAC, 1995).

La determinacion de almidon se realizé en el CIMAR/CIIMAR-Centro
Interdisciplinar dellnvestigagéo Marinha e Ambiental, Universidade do Porto,
Portugal por medio del método descrito por Thivend et al. (1972). Una vez
liberada la glucosa de la muestra, esta se determina por medio del método
ezimatico-colorimétrico utilizando: glucose Kit, cod. 1001191, Spinreact, Girona,

Espafia.

5.7 Digestibilidad aparente
La digestibilidad aparente del alimento se determiné mediante el

método de cenizas insolubles en acido descrito por Tejada (1992). Para dicha
determinacion se utilizaron las heces colectadas durante el ensayo de
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alimentacion. El célculo del coeficiente de digestibilidad aparente CDA se
realiz6 con el uso de la siguiente ecuacion:

I (heces) %
I (dieta)

CDA =100 - 100

I= indicador (cenizas insolubles)

5.8 Analisis estadistico

El disefio experimental fue aleatorio simple. Se realizaron comparaciones
entre las medias de los diferentes tratamientos empleando el método de analisis de
varianza de una via (ANOVA). La normalidad de los datos fue comprobada utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y la homogeneidad de las varianzas se evalué6
usando la prueba de Levene. Las diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de los tratamientos, se determinaron mediante comparaciones mdiltiples de
Tukey. Los datos no paramétricos se analizaron mediante la prueba de
Kruskall-Wallis. El nivel de significancia de las pruebas estadisticas fue con un alfa
de a = 0.05.
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6.0 RESULTADQOS

6.1 Sobrevivencia
No se determinaron diferencias significativas (P>0.05) en Ia
sobrevivencia en juveniles de corvina blanca (90%-100%) entre los diferentes
tratamientos (Tabla I1).

6.2 Consumo de alimento
La mayor cantidad de alimento consumido por organismo se presenté en
el tratamiento DP22 (20.7 +1.01 g org™) en tanto que la DC presenté el menor
valor (14.0 +0.72 g org™), con diferencias significativas (P<0.05) entre dichos
tratamientos. En lo que respecta a los consumos de DP18, DP14 y DP10 no
mostraron diferencias significativas (P>0.05) entre si (Tabla IlI).

6.3 Crecimiento en longitud

La longitud inicial fue semejante en todos los tratamientos (P>0.05), con
un promedio de 9.0 £0.07 cm. Al final del bioensayo el mayor crecimiento en
longitud se observé en los organismos alimentados con DP22 (13.7 +0.13 cm),
el cual fue significativamente diferente (P<0.05) respecto de DP18, DP14,
DP10 y DC (129 #0.22, 121 #0.10, 11.9 %002 y 11.7 +0.05 cm,
respectivamente). En cuanto a la ganancia de longitud, el tratamiento DP22
fue el que present6 la mayor ganancia (4.6 +0.08 cm) y fue significativamente
diferente (P <0.05) al resto de los tratamientos. Por otro lado, los tratamientos
DP10 y DC no fueron estadisticamente diferentes (P>0.05) entre si (Tabla Ill).

6.4 Crecimiento en peso
Al inicio del bioensayo los organismos tuvieron un peso promedio de 9.5
+0.11 g. Al término del experimento, los juveniles de DP22 obtuvieron el mayor
peso final (33.8 +1.47 g), por lo que existieron diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos DP18, DP14, DP10 y DC (27.5 +1.88, 21.7
+0.59, 21.4 £0.15 y 18.326 +£1.04 g, respectivamente) (Figuras I, IIl, IV y V).
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Figura Il. Crecimiento en peso de juveniles de corvina blanca (A. nobilis)

alimentados con dietas experimentales.
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Figura Ill. Crecimiento diferencial de juveniles de corvina blanca (A. nobilis)

alimentados con las dietas experimentales.
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En la ganancia en peso, se observd que el tratamiento DP22 fue
significativamente diferente del resto de los tratamientos (24.3 +1.38). Entre
los tratamientos DP14 y DP10 (12.2 +0.78 y 11.9 +0.11) no se observaron
diferencias significativas (P>0.05). Los organismos alimentados con DC (8.6
+1.02) presentaron la menor ganancia en peso (P>0.05) en relacién a los
tratamientos que se les incorporé bacterias probiéticas (Tabla IlI; Figuras II, III
y IV).

N N w
o (3] (=]
I ! |

Peso ganado (g)
—
(3]

10

DC DP10 DP14 DP18 DP22

Tratamientos

Figura IV. Peso ganado de juveniles de corvina blanca (A. nobilis) alimentados
con las dietas experimentales.

Para analizar la asociacion entre la cantidad de almidon de las dietas (g
100 g™) y el crecimiento final en peso (g) se calcul6 la regresion lineal, que
indicé que el 22% de almidon corresponde al maximo crecimiento (33 g). En la
Figura V se muestra el resultado de la regresion lineal.
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Figura V. Regresion lineal calculada para conacer la relacion existente entre el
nivel de almidon de las dietas (%) y el peso final (g) de los juveniles de A. nobilis
cultivados durante ocho semanas

6.5 Parametros de crecimiento y eficienciz del alimento
En la tasa de crecimiento especifico (TCE), el valor mas alto se observo
en el tratamiento DP22 (2.1 +0.06%), el cual fue estadisticamente diferente
(P<0.05) del resto de los tratamientos experimentales (DP18, DP14, DP10 y
sin probidtico DC). Los tratamientos DP14 y DP10 (1.4 +0.08 y 1.3 +0.01 peso
corporal dia™, respectivamente) no presentaron diferencias significativas
(P>0.05) en la TCE.

La eficiencia de conversion alimenticia (ECA) de los organismos del
tratamiento DP22 mostré el valor mas alto (1.2 %0.07) y diferencias
significativas (P<0.05) con el resto de los tratamientos. Asi mismo, se observo
que en el tratamiento DC registré el valor mas bajo de ECA (0.6 £0.09), y
diferencias significativas con el resto de los tratamientos (Tabla IIl).

20



--------------------- RESULTADOS

En la razén de eficiencia protéica (REP) se obtuvieron con DP22 (2.1
+0.02) y diferencias significativas (P<0.05) con el resto de los tratamientos,
DP18, DP14, DP10 y DC (1.9 +0.6, 1.3 +0.08, 1.4 #0.01 y 1.1 #0.63,
respectivamente). Los organismos alimentados con los tratamientos DP14 y
DP10 no presentaron diferencias significativas (P>0.05) en la REP (Tabla lll).

6.6 Indice hepatosomatico (IHS)
Se encontraron diferencias significativas (P <0.001) en el indice
hepatosomatico (IHS) entre los peces alimentados con las diferentes dietas
experimentales (Tabla IV).

Los juveniles que presentaron el menor IHS fueron los que se
alimentaron con DC (0.8 +0.10), este tratamiento fue significativamente
diferente (P<0.05) de los tratamientos adicionados con las bacterias. EI mayor
IHS se presento en los organismos alimentados con la dieta DP22 (2.0 +0.01),
mostrando diferencias significativas (P<0.05) con el resto de los tratamientos
(Tabla 111).

Se observé una diferencia en el tamafio de los higados de los peces
alimentados con las dietas experimentales (DP10, DP14, DP18 y DP22)
respecto a aquellos que se alimentaron con la dieta (DC), la cual no contenia
bacterias probioticas (Figura VI).
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vrr e

DP10 DP18

Figura VI. Higados de corvina blanca (A. nobilis), alimentadas con las diferentes
dietas experimentales después de ocho semanas.

6.7 Composicion corporal

Los contenidos de proteina y cenizas en el musculo de los peces
alimentados con las diferentes dietas experimentales y la dieta control, no
mostraron diferencias significativas (P>0.05). El contenido de lipidos del
musculo de los organismos sometidos a los diferentes tratamientos mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes tratamientos. Los
organismos que se alimentaron con las dietas DP22 y DP18, presentaron los
contenidos de lipidos mas altos (6.7 +0.04% y 6.5 +0.17%, respectivamente)
por lo que no fueron significativamente diferentes (P>0.05) entre si, pero
fueron significativamente diferentes (P<0.05) de los tratamientos DP14, DP10
y DC (5.9 £0.09%, 5.7 £0.25% y 5.4 +0.259%, respectivamente) (Tabla V).

El contenido de humedad del musculo de los organismos fue menor en la
dieta DP22 (82.1 +0.14%) mostrando diferencias significativas (P<0.05) con
DC y DP10 (83.1 £0.52% y 82.8 +0.25%) (Tabla IV).

El contenido de proteina en muestras de pez entero no mostro
diferencias significativas (P>0.05) entre los diferentes tratamientos. El
contenido de lipidos en el tratamiento DP22 (9.6 +0.20) los organismos
obtuvieron un mayor contenido de lipidos, mostrando diferencias significativas
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(P<0.05) con el resto de los tratamiento. No se encontraron diferencias
significativas (P>0.05) entre DP18 y DP14 (8.7 #0.81 y 8.1 +0.35,
respectivamente), asi como entre DP14 y DP10 (8.1 +0.35 y 7.8 10.35,
respectivamente). Respecto al contenido de cenizas sélo se mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre DC y DP22 (17.2 £0.05 y 13.6 £0.10,
respectivamente). En contenido de humedad en pez entero fueron
estadisticamente diferentes (P<0.05) los tratamientos DC y DP10 (85.1 £ 0.96
y 84.0 + 0.29, respectivamente), por lo que es resto de los tratamientos (DP22,
84.1 +0.22; DP18, 84.0 + 0.52 y DP14, 84.0 £0.40, P>0.05) (Tabla IV).

Los analisis de proteina y cenizas realizadas en higado, mostraron
diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes tratamientos con valores
que fluctuaron desde 63% a 37% y 7% a 4%, respectivamente. Por otro lado,
en cuanto al contenido de lipidos en el higado de los organismos alimentados
con el tratamiento DP22 (47.9 +0.86) se aprecia que almacenaron casi el 50 %
en lipidos respecto a su peso total, por lo que mostro diferencias significativas
(P<0.05) con DC y DP10 (27.546 +0.12 y 34.8 +0.69, respectivamente) (Tabla
V). En cuanto al contenido de humedad el higado de los organismos
alimentados con las dietas DP22 y DP18 mostraron menor contenido (69.0
$0.93% y 71.7 +£2.30%, respectivamente) con respecto al resto de los
tratamientos, por lo que no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre estos
tratamientos. Los tratamientos DP22 y DP18 fueron estadisticamente
diferentes del resto de los tratamientos en el contenido de humedad (DC, 78.7
+1.51%; DP10, 77.5+0.65% y DP14, 75.6+ 1.15%) (P<0.05) (Tabla IV).

€.& Digestibiiidad de las dietas
Los valores de coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina
(CDAp) y energia (CDAg), mostraron una ligera tendencia de incremento
conforme a la inclusion del almidon en las dietas experimentales (DC, DP10,
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DP14, DP18 y DP22), los organismos del tratamiento DP22 registraron el
porcentaje mas alto de CDAp y CDAg (90.2% y 71.77%, respectivamente)
(Tabla IlI).
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Tabla 11l. Valores de digestibilidad y parametros de crecimiento en juveniles de A. nobilis alimentados con
dietas con diferentes niveles de almidones y suplementados con bacterias probiéticas y una dieta control,
durante ocho semanas.

Peso inicial (g)
Peso final (g)

Peso ganado (g)
Longitud inicial (cm)
Longitud final (cm)
Longitud ganada (cm)
Consumo (g org™)
TCE % dia

ECA

REP

Sobrevivencia %
IHS'

CDA %

Proteina

9.6+0.07
18.321.04%
8.6+1.02°
9.02+0.06
11.7+0.05°%°
2.6+0.07¢
14.0£0.72°
1.1£0.09°
0.6+0.09°
1.120.16¢
90.0+10
0.8+0.10°

85.2

9.5+0.04
21.4£0.15%
11.9£0.11°
9.03+0.04
11.9+0.02%
2.9+0.02¢
14.7%0.05%
1.34£0.01°
0.8+0.01°
1.4%0.01°
95.0+0.00
1.320.01%

86.8

21.7+0.59°
12.2+£0.78°
8.87+0.16
12.1+0.10°
3.3£0.18°
16.4£1.18%®
1.4+0.08°
0.7+0.04°
1.340.08°
90.045.00
1.4+0.07°°

87.9

9.437+0.20
27.5+1.88°
18.1+1.84°
8.99+0.09
12.9+0.22°
3.9+0.16°
18.1£2.34"
1.840.11°
1.0£0.03°
1.9+0.6°
95.0+5.00
1.6£0.11°

RESULTADOS

9.5+0.11
33.8+1.47°
24.3+1.38°
9.04+0.05
13.74£0.13°
4.6+0.08°
20.7+1.01°
2.1+0.06°
1.240.01°
2.1+0.02°
100.0£0.00
2.0+0.01®

90.2
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Tabla IV. Composicién corporal y contenido energético de la porcién muscular, pez entero e higado en base
seca de juveniles de A. nobilis alimentados con dietas con diferentes niveles de almidones y suplementados
con bacterias probiodticas, asi como una dieta control, durante ocho semanas.

Tratamientos

Pardmetros  DC ____ DPf0 DPi4  DP18 _ DpP22
“Misculo T T T - - T T T T T T T T e
Proteina 88.0+0.26 87.6+0.26 87.5+0.26 87.410.35 87.31+0.33
Lipidos 5.410.25° 5.7£0.25° 5.9+0.09° 6.5+0.172 6.7+0.042
Cenizas 6.6+0.14 6.4+0.33 6.5+0.21 6.5+0.25 6.5+0.15
Humedad 83.1+0.52? 82.8+0.25™ 82.5+0.30%° 82.440.39° 82.120.14°
Pez entero

Proteina 76.1+0.15 76.0+0.21 76.0£0.10 75.4+0.28 75.4+0.14
Lipidos 7.0£0.07¢ 7.8+0.35% 8.1£0.35% 8.7+0.81° 9.6+0.20°
Cenizas 17.2+0.072 16.5+0.05 16.3+0.10% 15.0+0.40 13.6+0.10°
Humedad 85.1+0.962 84.0+0.29° 84.0+0.40% 84.0+0.52 84.1+0.22"
Higado

Proteina 63.6+0.01° 52.5+0.54° 48.2+0.22° 40.4+0.36° 37.5+0.21°
Lipidos 27.5+0.12% 34.8+0.69%® 36.8+0.68" 46.1+0.54 47.9+0.86°
Cenizas 7.30.072 6.5+0.11° 5.7+0.07° 4.7+0.09¢ 4.2+0.07°
Humedad 78.7+1.51° 77.50.65° 75.6+1.15° 71.742.30° 69.0+0.93°
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7.0 DISCUSIONES

7.1 Crecimiento y sobrevivencia

La sobrevivencia de los peces al término del experimento fue superior al
90% en todos los tratamientos, por lo que no existieron diferencias
significativas entre estos (Tabla Ill). Durante el transcurso del bioensayo,
existi6 minima incidencia de mortalidad por causas de manejo de los
organismos, ya fuese por biometrias o durante la limpieza de los estanques,
ya que los peces llegaban a saltar fuera de estos. Los juveniles alimentados
con la dieta DP22 mostraron un mayor porcentaje de sobrevivencia (100%) y
no se presenté una variacion significativa entre réplicas, por lo que, el nivel de
almidon en esta dieta no provocod desequilibrio en el desempefio de los

organismos.

En el presente estudio, los juveniles de A. nobilis (9.5 g peso inicial
promedio) alimentados con la dieta experimental DP22 la cual contenia un
mayor nivel almidon y suplementada con las bacterias probiéticas, alcanzaron
un mayor crecimiento en términos de ganancia en longitud y peso. Se observé
una relacion positiva entre el crecimiento y la inclusion de almidén en las
dietas experimentales (DC, DP10, DP14, DP18 y DP22). Anderson ef al.
(1984) comenta que la incorporacion apropiada de niveles de carbohidratos en
las dietas, ayuda a tener un mejor crecimiento en diferentes especies de
peces, y Hemre et al. (2002) hacen referencia que en peces carnivoras se
muestra un mejor crecimiento si se alimenta con dietas con bajos niveles de
carbohidratos (< 25%). Por lo que en el presente estudio, se observé que el
incremento en la inclusiéon de almidén en las dietas no afecto el crecimiento de
los peces, por lo que probablemente se utilizaron de manera eficiente la

proteina y energia (lipidos y almidén).

Podria considerarse que las bacterias probidticas beneficiaron a la
utilizacion de los nutrientes y con ello promovieron el crecimiento de los
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organismos, ya que segun Fuller (1992), el uso de probidticos en alimentos ha
demostrado que ayudan a mejorar su utilizacioén, esto puede ser logrado por
eficiencia en el incremento de los procesos digestivos existentes, o bien
auxiliando a la digestion previa de sustancias indigestibles. Lara-Flores et al.
(2003) pudieron observar un mayor crecimiento en juveniles de O. niloticus al
ser alimentados con bacterias probiéticas, respecto a los peces alimentados
con la dieta sin probiético. Por lo que en el presente trabajo se observé la
misma respuesta en los organismos a los cuales se les alimentoé con dietas
suplementadas con bacterias probiéticas.

7.2 Parametros de crecimiento

La TCE de los peces sometidos a las diferentes dietas experimentales
indicé que el crecimiento de los peces fue significativamente diferente entre la
mayoria de los tratamientos. A los juveniles de corvina blanca que se les
proporcioné la dieta con una mayor inclusién de almidon (22%) tuvieron un
mayor porcentaje de TCE. Fernandez ef al. (2007) encontraron una respuesta
diferente en S. aurata en lo que respecta a las TCE, ya que esta fue mas alta
en las dietas que contenian 5% y 18% de almidon gelatinizado, en
comparacioén con el tratamiento de mayor incorporacién (26%). En el trabajo
de Enes ef al. (2006) también encontraron una respuesta similar al estudio de
Fernandez y colaboradores, ya que la TCE en D. labrax fue menor en los
organismos a los cuales se les incluyo almidén en las dietas, por lo que fueron
significativamente diferente al tratamiento libre de almidén.

En lo que respecta a estudios donde se utilizaron a los probiéticos como
herramienta para la utilizacion de almidones esta el trabajo de Bairagi ef al.
(2004) con L. rohita (pez herbivoro) al ser alimentado con el almidén de la
harina de L. leucocephala y suplementados con bacterias probiéticas
observaron el valor mas alto de TCE, siendo estos significativamente mas
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altos en comparacion a los tratamiento que no se les incluyé bacterias
probioticas. En el presente estudio los TCE de los tratamientos a los cuales se
les suplementé con bacterias probiéticas fueron significativamente diferentes
de la dieta a la cual no se le incorporé bacterias (DC), lo que hace suponer
que las bacterias pudieron actuar sobre el almidon y ser utilizados por los
juveniles de corvina.

La ECA obtenida a partir del presente estudio mostré tendencias
similares a la TCE, ya que conforme aumentaba la inclusion del almidon la
ECA tendi6 a aumentar. Por lo que se pudo observar que las dietas con altos
niveles de almidon y suplementadas con bacterias probiéticas, aparentemente
promovieron en los organismos una alta eficiencia de conversion del alimento

suministrado, a pesar de que A. nobilis es un pez carnivoro.

En cuanto a la utilizacién 6ptima de la proteina Nankervis et al. (2000)
comenta que esto puede ser llevado a cabo por un incremento en la
disponibilidad de energia, a través de la inclusién de fuentes no protéicas, tal
como lipidos y carbohidratos. En lo que se refiere al aprovechamiento de la
proteina en el presente experimento, se observd que los tratamientos DP14,
DP10 y DC tuvieron un menor valor de REP, en contraste con las dietas DP22
y DP18, a los cuales se les incluyé un mayor nivel de carbohidratos, lo que
hace suponer que en estos dos tratamientos existié una mayor disponibilidad
de energia y pudo ser utilizada la proteina eficientemente. En el trabajo de
Fernandez et al. (2007) observé un patron similar al nuestro, ya que el valor
mas alto de PER fue dado por el tratamiento con nivel mas alto de almidén.
Por otro lado, Enes ef al. (2008) encontraron la misma respuesta para S.
aurata al usar dietas con almidén tratado (20%), en comparacion con la dieta a
la cual no se incluy6 este macro nutriente. Por lo que en el presente trabajo, el
usar dietas con altos niveles de almidon gelatinizado y suplementados con
bacterias probiéticas, los peces aparentemente aprovecharon este ingrediente
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como fuente de energia aunado a los lipidos incorporados en las dietas, y a su

vez usar la proteina con fines de crecimiento.

Un caso particular lo encontré Lara-Flores (2003), donde obtuvo el valor
mas alto de PER para los juveniles de O. nilotica que fueron alimentados con
bajos niveles de proteina, altos niveles de almidén y suplementados con
bacterias y levadura, aunque O. nilotica es un organismo herbivoro, podriamos
comparar de cierta manera un efecto similar en A. nobilis estudiada en el
presente bioensayo, ya que las dietas de corvina blanca al ser adicionadas
con bacterias no mostraron un efecto negativo en la eficiencia protéica, si no

que, mostraron un mayor valor en el REP.

7.3 Consumo

En el presente estudio el consumo de alimento de los tratamientos
DP22 y DP18 fue mayor que el resto de los tratamientos, donde la inclusién de
almidéon fue menor (Tabla [l1). Caso contrario se encontr6é en el trabajo de
Mokoginta et al. (2004) donde existieron diferencias significativas en el
consumo de las dietas experimentales de juveniles de Osphronemus gouramy,
el cual fue disminuyendo conforme la incorporacién de los almidones
aumentaba. Segun Rust (2002) comenta que los almidones tienden a ser poco
consumidos, debido a la baja palatabilidad para los peces y en particular en

camivoros.

7.4 Indice hepatoesomatico
El mayor IHS lo presentaron los juveniles de A. nobilis que consumieron
la dieta con mayor incorporacién de almidén (DP22 y DP18), y el menor IHS lo
registraron los organismos que consumieron las dietas con menor inclusion
(DP14, DP10 y DC). El mismo patrén lo encontraron Cuoto et al. (2008) al
estudiar el efecto de almidén en S. aurata, donde observaron que el IHS
siempre fue mas alto en los peces a los cuales se alimentaron con dietas con
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mayor adicién de almidon (30%) que las de menor incorporacion (10%). En
otro trabajo Sa ef al. (2008) en Diplodus sargus observaron el valor mas alto
de IHS estuvo presente en los organismos a los cuales se les alimenté con
dietas con altos niveles de almidon (42%). Asi mismos, en estudios realizados
en O. mykiss, se ha observado un incremento en el IHS cuando se incrementa
el nivel de almidon en las dietas (Hemre ef al., 2002), y de acuerdo a Borba et
al. (2006) el crecimiento del higado se presenta cuando existe un incremento
de carbohidratos en las dietas, como una consecuencia de la acumulacién del

glicogeno en este 6rgano.

Por otro lado, Kaushik et al. (1989) observaron que al alimentar a
juveniles de (Salmo gairdneri) con dietas con altos niveles de almidén (> 25%)
afectaron negativamente al higado (en tamarfio, morfologia y funcién), ya que
por ser un pez carnivoro tuvo una capacidad limitada en utilizar este nutriente.
Asi mismo, en un trabajo preliminar realizado por Briggs-Fajardo (2006) quién
experimento con juveniles de A. nobilis encontré que el IHS fue menor en los
peces a los cuales se les alimento con la mayor inclusion de harina de soya. y
niveles altos de almidon.

7.5 Composicion corporal

Al analizar la composicién corporal no se encontraron diferencias
significativas en el contenido de proteina del tejido muscular de los juveniles
de A. nobilis, alimentados con la dieta control y las dietas experimentales con
diferentes niveles de almidén. A la fecha se ha reportado que la composicion
proximal del musculo en peces, esta determinada por la genética de este
(Jobling, 2001). También menciona que el contenido de proteinas en el tejido
muscular en general es poco variable, ya que son las proteinas el dltimo
nutriente que se llega a utilizar cuando las condiciones nutricionales son
adversas. En el trabajo realizado por Enes et al. (2006) tampoco encontraron
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diferencias en el contenido de proteina en el musculo de D. labrax al ser
alimentados con dietas de diferentes niveles de almidon.

En la depositacion de lipidos en el musculo se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos, encontrando una relacién directa con la
incorporacion de almidén en las dietas, ya que los organismos alimentados
con las dietas DP22 y DP18 presentaron mayor depositacion de este nutriente
en el musculo, en comparacién al resto de los del tratamiento a los cuales se
les incorpor6 un mayor nivel de lipidos y menor de almidon. Sargent ef al.
(2002) hacen referencia que los peces tienden a depositar grasa en el
musculo cuando han sido alimentados con altos niveles de lipidos. Sin
embargo, nuestros resultados sugieren que el contenido de lipidos en el
musculo de los peces presenta relacion con el nivel de almidén ingerido mas
que al nivel de lipidos proporcionados a los organismos. Segun reportes, la
excesiva ingesta de carbohidratos (almidén) transformados a glucosa lleva
consigo una transformacion de esta a grasa, formando parte del tejido adiposo
(Pefia-Diaz et al., 1994; Roberts, 2002) .Es por ello, que posiblemente se
encontré una perceptible incorporacién de lipidos en el tejido de los
organismos alimentados con las: dietas DP22 y DP18 respecto a los demas
tratamientos.

En otros estudios se han encontrado patrones similares, tal como el de
Enes et al. (2008) en donde la depositacion de lipidos en el musculo de
juveniles de S aurata fue mayor en los tratamientos con mayor incorporacion
de almidon pre-tratado que en los con que consumieron almidén crudo,
aunque estadisticamente no fueron diferentes en la composicién de lipidos. Al
parecer otros autores han observado que el incremento de lipidos en el tejido
esta relacionado con el incremento de energia digestible obtenido a partir de
dietas ricas en carbohidratos (Kaushik y Oliva-Teles, 1985; Lanari et al., 1999).
Por lo que la grasa almacenada en el tejido de los juveniles de corvina se
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debid quizas al aprovechamiento del almidon y suplementado con bacterias

probidticas.

En cuanto al contenido de humedad en musculo de los juveniles de
corvina, se encontré una relacién inversa con el contenido de lipidos de los
mismos, ya que, en el musculo como en los demas tejidos, cuando se
depositan lipidos, generalmente estos reemplazan el contenido de agua
(Bureau et al., 2000).

La concentracion de proteina depositada en pez entero, no mostro
diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, tuvo una pequefia
tendencia a disminuir respecto a la depositacion de los lipidos, ya que en
general la incorporacion de grasa en tejido fue incrementando respecto a la
inclusion de los almidones, por lo que los peces alimentados con el
tratamiento (DP22) con 22% .de almidon mostraron el mayor contenido de
lipidos totales en la composicion de los peces. Otros autores han observado
una tendencia similar, en el incremento de lipidos en el cuerpo de pez entero
con una incorporaciébn mayor de carbohidratos digestibles en las dietas
(Kaushik ef al., 1989; Lanari et al., 1999; Fernandez et al., 2007). Por lo que
podria sugerirse que la incorporacion de carbohidratos dig'estibles en las
dietas podria promover el almacenamiento de lipidos en el organismo, y mas
aun si se suplementa a las dietas con bacterias probiéticas que ayuden al
organismo a la utilizacion de almidon, como lo fue en el presente estudio.

En lo que respecta a la composicion proximal del higado, el contenido
de proteina depositada presento variacion en los tratamientos experimentales.
Los organismos de la dieta DP22 mostraron el menor contenido de proteina,
mientras que los de mayor concentracion fueron los peces alimentados con la
dieta DC (Tabla IV). Por otro lado, el contenido de lipidos fue incrementando
respecto a la inclusion del almidén, lo que se pudo observar de manera
particular en los organismos alimentados con la dieta DP22, ya que
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presentaron el mayor nivel de lipidos almacenados en el higado, deduciendo
la posible capacidad de almacenar almidon (en forma de glucogeno) en este
6rgano. Segun Cuoto et al. (2008) el alto IHS estad relacionado con la

depositacion del glicégeno en el higado.

En otro contexto Peres y Oliva-Teles (2002) también encontraron
diferencias en los diferentes tratamientos suministrados a D. /abrax, ya que el
mayor nivel de lipidos depositados en el higado, se present6 en el tratamiento
con almidén gelatinizado, respecto al tratamiento con almidén crudo vy
combinado. En lo que en el presente trabajo se pudo observar, que el
porcentaje de gelatinizacion del almidén de la dieta (DC) no aumenté el IHS de
los peces, sin embargo los organismos alimentados con mayores niveles de
almidéon (50% gelatinizado) y suplementados con bacterias probioticas
aparentemente tuvieron oportunidad de usar este macro nutriente teniendo

como consecuencia un mayor I[HS (DP22 y DP18).

7.6 Coeficiente de digestibilidad aparente
Los coeficientes de digestibilidad para alimentos ricos en proteina se
encuentran comunmente en un intervalo que va de 75% a 95% (Guillaume,
2001), en lo respecta al presente trabajo el nivel de proteina manejado para la
alimentacion de los organismos se encontré dentro de los-6ptimos, segun lo
recomendo por Durazo ef al. (2009), una inclusion hasta recomendable de
47% de proteina en la dieta de juveniles de A. nobilis.

En lo que se refiere a la digestibilidad, en este caso el CDAp de la dieta
DP22 registré el valor més alto, siendo que un grado alto de incorporacion de
carbohidratos puede afectar la digestibilidad y con ello al crecimiento del
organismo (Wilson, 1994; Lanari ef al., 1999). Sin embargo uno de los
aspectos de la DP22 fue una incorporacién mayor de la fuente de protéica de
harina de musculo de pescado, por lo que en este caso pudieron verse
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beneficiados los organismos, y contrarrestar el efecto del alto nivel de
carbohidratos, aunque segun Bergot (1993), “La digestibilidad de la materia,
es el resultado de la combinacion digerible de varios ingredientes”. Por lo que
varios autores han reportado que la digestibilidad depende de la incorporacion
de carbohidratos en las dietas, ya que la digestibilidad y aprovechamiento de
la proteina podria ser menor en dietas con alto contenido de almidon (Peres y
Oliva-Teles, 2002). Sin embargo Enes et al. (2006) comenta que la
digestibilidad de la proteina es independiente de la naturaleza de los
almidones (crudos o tratados), ya que en su trabajo reporta que CDAp en
juveniles de D. /abrax fue mas bajo en las dietas a las cuales se les incorporé
almidon (crudo y pre-tratado).

En el presente trabajo pudo apreciarse con claridad un gran contraste
de usar almidén con probiético en A. nobilis, ya que de alguna manera las
bacterias ayudaron a contrarrestar el efecto del almidon y mejorando la
utilizacion de la proteina. Lara-Flores et al. (2003) encontraron que el valor
mas alto de digestibilidad obtenido en O. nilotica fue con las dieta
suplementadas con bacterias, por lo que indican que la adicion de estos
microorganismos pueden ayudar a mejorar la utilizacion de la proteina.

En el presente trabajo se pudo observar que los juveniles de corvina
blanca tuvieron tolerancia y capacidad de aprovechar dietas con altos niveles
de almidon, como otra opcién de energia, ya que en muchos de los casos los
peces carnivoros prefieren a la harina o aceite de pescado como fuente de
energia (Wilson, 1994).

De acuerdo a nuestros resultados el CDAE fue en aumento a medida
que aumentaba la incorporacion del almidon, por lo que en este caso el bajo
nivel de lipidos incorporados a las dietas no fue limitante para el metabolismo
de los juveniles de corvina, ya que aparentemente los peces pudieron usar
eficientemente al almidén suministrado. Sciaenops ocellatus muestra preferir
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lipidos como fuente de energia en lugar de los almidones (Ellis y Reight,
1991). En otros peces camivoros como Clarias batrachus y Pseudoplatystoma
coruscans, pudieron utilizar eficientemente los almidones como fuente de
energia, en lugar de las fuentes lipidicas (Erfanullah, 1998 y Martino et al.,
2002, respectivamente), segun Wilson (1994) el uso de estas fuentes pueden
variar entre las especies.

Con ello puede abrirse la posibilidad de usar niveles considerables de
almidén (minimo 22%) suplementados con bacterias probiéticas como fuente
de energia alterna, y probablemente reducir la incorporaciéon de la harina y
aceite de pescado, y asi, el destino de la proteina seria solo para fines de
crecimiento sin llegar a ser utilizada como una fuente energia. Por ello una
estrategia nutricional para economizar la proteina, es un incremento adecuado
de la cantidad de lipidos y carbohidratos en dietas de peces y asi poder
reducir la inclusion de proteina sin afectar en el crecimiento del organismo
(Ellis y Reight, 1991; Ochoa-Solano y Olmos-Soto, 2006).
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8.0CONCLUSIONES

. El mejor crecimiento en juveniles de A. nobilis se presentd en los
organismos alimentados con las dietas de mayor inclusion de almidon
(22%) y suplementadas con bacterias del género Bacillus spp.

. El crecimiento de A. nobilis en el presente experimento no present6é un
punto de inflexion en la regresion lineal entre peso final y nivel de
almidon en las dietas que permitiera la determinacion de una maxima
inclusion y tolerancia de carbohidratos en la dieta.

. Los valores de la razon de eficiencia protéica indican que el 22% de
almidén en las dietas y suplementadas con bacterias del género Bacillus
spp. mejord la ganancia de peso en los juveniles de corvina blanca.

. Los IHS mas bajos fueron registrados en los organismos que
consumieron la dieta control (DC) y D10, con mayor contenido de lipidos
y menor contenido de almidén.
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9.0 RECOMENDACIONES
Se sugiere continuar trabajando con el uso de dietas con niveles de
almidébn mayores al presente estudio y suplementados con bacterias
probiéticas, para poder determinar el maximo nivel de almidon con el cual los
juveniles de corvina blanca pueden ser alimentados sin que se vea afectado

el crecimiento.

Determinar la depositacién de glicbgeno en higado y musculo, para
poder observar de manera detallada el efecto del aimidén en los tejidos de

los juveniles de A. nobilis.

Realizar analisis enzimaticos del intestino de los juveniles de corvina
blanca que hayan sido alimentados con dietas suplementadas con bacterias
probibticas y observar el posible desa_rrollo de la actividad de las enzimas
digestivas.

Realizar analisis hematolégicos para conocer la salud de los
organismos después de utilizar dietas ricas en almidén suplementados con
bacterias probiéticas.
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