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RESUMEN

Con el objetivo de proveer informacién en cuanto a los requerimientos
nutricionales de Totoaba macdonaldi, se analizaron muestras de visceras,
musculo y contenido estomacal de juveniles totoaba obtenidas de San Felipe
B.C., México, los organismos presentaron un intervalo de edad de 3.3 a 7.4
meses, se realizaron analisis proximales y de composicién de acidos grasos. En
visceras se encontrdé la mayor concentracion de lipidos con 19.5 +1.4% y de
cenizas con 15.8 +1.2%, en musculo se encontré el maximo valor en proteinas
84.6 +0.8% y humedad 79.8 +0.7%. Con respecto a los perfiles de acidos grasos
el 16:0 fué el que se presentd en mayor cantidad, en los acidos grasos
esenciales el 22:6n-3 se presenté en mayor porcentaje que el 20:5n-3 y el
20:4n-6. El camardn es el principal alimento en los juveniles de totoaba,
también se presentaron similitudes en composicién proximal y contenido de
acidos grasos con especies de la misma familia.
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INTRODUCCION

Totoaba macdonaldi (G.), es un pez marino endémico del Alto Golfo de
California, que se distribuye en la region occidental del golfo desde la
desembocadura del Rio Colorado hasta Mulege Baja California Sur y por el oriente,
hasta la desembocadura del Rio Fuerte en Sinaloa (Ruiz, 1980). Es la especie mas

grande de la familia Sciaenidae (Almeida et al., 1991).

T. macdonaldi actualmente se encuentra en la lista de especies en peligro
de extincién (apéndice 1 de la “Convention on Internacional Trade in Endangered
Species” [CITES], 1976; Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-91) y desde 1975
el gobierno Mexicano prohibié su pesca indefinidamente (Diario Oficial de la

Federacion, 1975).

Actualmente en la Unidad de Biotecnologia en Piscicultura de la Facultad
de Ciencias Marinas de la Universidad Autonoma de Baja California, se mantiene
un programa de repoblamiento basado en la reproduccion en cautiverio de
totoabas colectadas en San Felipe B. C. (True et al., 1997 y 2000). En este
programa se ha descrito el efecto de la salinidad (Ortiz, 1999), la temperatura y
la bioenergética (Talamas, 2001), el metabolismo activo (Jacome, 2000), la
descripcion del desarrollo embrionario (Morales, 1999), asi como el desarrollo
morfoldgico en estadio larval (Sandoval, 2002), haciendo falta estudios sobre los

requerimiento nutricionales de totoaba.



El desconocimiento de los requerimientos esenciales alimenticios y
nutricionales de las especies en cultivo y la falta de alimentos que cubran dichas
necesidades en los organismos son la algunos de los problemas a los que se
enfrentan los acuicultores por lo que requieren de un soporte cientifico y

tecnoldgico para resolver estos problemas (Abdo et al., 1993).

Los analisis proximales son técnicas estandar que se utilizan para
determinar la proporcion de los principales constituyentes bioquimicos (lipidos,
proteinas, carbohidratos, humedad y cenizas) que definen el valor nutricional de

la materia organica (Love, 1970).

En particular los lipidos juegan un papel importante en la nutricién del pez
como una fuente primordial de energia y acidos grasos esenciales que son
necesarios para un desarrollo y crecimiento normal (NRC, 1993; Diaz, 1996). Entre
los acidos grasos saturados los mas comunes son el acido palmitico (16:0) y el
estearico (18:0) (Evans, 1998). Las propiedades de los &cidos grasos estan
estrechamente relacionados con la longitud de su cadenas y con su grado de
instauracion (Stryer, 1995). A temperatura ambiente (25°C) los acidos grasos
saturados de 12 a 14 carbonos presentan una consistencia en forma de cera,
mientras que los acidos grasos insaturados de esas mismas longitudes presentan
una consistencia liquida (Laguna, 2002). El termino acido graso poliinsaturado

(PUFA) se refiere normalmente a los acidos con dos o mas dobles enlaces en su



cadena (NRC, 1993), el de tipo saturado se refiere a los que su cadena no posee

dobles ligaduras (Laguna, 2002).

Se denominan acidos grasos esenciales aquellos que el pez no puede
sintetizar de novo y requieren ser suministrados en la dieta (Kenneth, 1998). En
peces marinos se ha establecido que requieren tres acidos grasos para su
crecimiento y desarrollo normal, incluyendo la etapa reproductiva; el 20:5n-3
(acido eicosopentanoico) y el 22:6n-3 (acido docosahexanoico) que son parte de la
familia del 18:3n-3 y el 20:4n-6 (acido araquidénico) que forma parte de la familia

del 18:2n-6 (Sargent, 1998, 1999).

Las funciones de los acidos grasos esenciales son muy importantes ya que
sirven como precursores metabolicos de eicosanoides como prostlagandinas v
leucotrienos, son componentes de biomembranas fosfolipidicas que pueden ser
movilizados para ser metabolizados en otros productos, los cuales se relacionan
con gametogenosis y procesos de estrés, asi como funciones inmunoestimulatorias
(Lovell, 1988; Stryer, 1995). Sirven como combustible metabélico para las células,
los cuales se ingieren y almacenan en forma de triglicéridos para servir como

fuente de energia (Bayer, 2000; Stryer, 1995).

Cuando se tiene una deficiencia de acidos grasos en peces se presentan las

siguientes sefales: reduccion de crecimiento, incremento de agua en el misculo



(edema), incremento de susceptibilidad a infecciones bacteriales, incrementa la
permeabilidad en membranas celular y subcelular (mitocondria), reduce el
desempefio reproductivo, higado palido, despigmentacion en la piel, miopatia de
corazon, cambios en las agallas y bajos niveles de hemoglobina (Lovell, 1988;

NRC,1988; Bell,1985).

A la fecha no se conoce la composicion de acidos grasos de totoaba del
medio natural, y por ello la importancia de generar informacion al respecto, por
lo cual, en el presente estudio se realizara un analisis de dicha composicion en
organismos juveniles de diferentes edades obtenidos de pesca incidental en el
Alto Golfo de Baja California. La informacion generada en este estudio apoyara en
la investigacion sobre las necesidades nutricionales de juveniles de T. macdonaldi
en condiciones de cultivo lo que permitira mejorar sus tasas de crecimiento, salud

y sobrevivencia.




ANTECEDENTES

A razén de no existir antecedentes sobre la composicion proximal y el perfil
de 4cidos grasos de la totoaba, es necesario utilizar informacion de peces de la
familia Sciaenidae y otras especies similares, para establecer una posible relacion
en la variacion de la composicién de esta especie. En peces marinos la mayoria de
las citas que han descrito su composicién proximal asi como perfil de acidos
grasos lo han hecho en diferentes tejidos, bajo diferentes condiciones
ambientales, de alimentacion y en distintas etapas de desarrollo y muy pocos

sobre los organismos del medio natural.

Castro et al. (1995) encontraron una composicién proximal en masculo para
tres especies de la familia Sciaenidae; Cynoscion arenarious, Cynoscion nobilis y
Cynoscion nothus capturados en el Golfo de México entre 1994 y 1995, presentan
los siguientes valores: lipidos 13.44, 5.0 y 5.3%, proteinas 77.1, 65.9 y 76.1%,

humedad 76.2, 73.8 y 75.45% y cenizas 0.71, 0.92 y 0.6%, respectivamente.

Moon y Gatlin 1l (1994) al elaborar una dieta utilizaron musculo de tambor
rojo (Sciaenops ocellatus) salvaje como un ingrediente y al hacer los analisis
proximales obtuvieron los siguientes resultados: la proteina cruda fué 81.72,

lipido crudo de 15.16 y cenizas de 4.28%.



Son pocos los estudios realizados sobre totoabas del medio natural entre
los cuales cabe destacar los de analisis de contenidos estomacales, confirmando
que esta especie es de habitos carnivoros, puesto que se encontraron en sus
estémagos principalmente peces y crustdceos (Berdegue, 1955; Flanagan vy

Hendrickson, 1976; Roman, 1990).

En el caso de peces marinos carnivoros (p.ej. Chysophyrs major, Fugu
rubripens, Seriola quinqueradiata (cola amarilla), Sparus auratus (dorada),
Scopthalmus maximus (rodaballo)) que se alimentan con organismos ricos en
acidos docosahexanoico (22:6n-3) y ecosopentanoico (20:5n-3) han perdido la
habilidad para alargar la cadena y desaturar atin mas el acido 18:3n-3, hasta HUFA
correspondiente. Por lo que a los peces marinos carnivoros, es necesario

suministrarles los dcidos grasos 22:6n-3 6 22:5n-3 (Kanazawa, 1985).

El mayor contenido de acidos grasos n-3 (especialmente 20:5n-3 y 22:6n-3)
se encuentran en las membranas; lo cual es importante para la vida en el
ambiente marino, ya que al tener un menor punto de fusién que las acidos grasos
n-6 y n-9, hace que la membrana sea mas permeable y por lo tanto mas funcional

en el agua de mar (Belfour, 1988).



OBJETIVO GENERAL
Evaluar el contenido de acidos grasos en visceras, musculo y contenido

estomacal en juveniles de Totoaba macdonaldi del medio natural.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Determinar los contenidos de lipidos, proteina, humedad y ceniza en
muestras de musculo, visceras y contenido estomacal de juveniles de Totoaba
macdonaldi del medio natural.

2.- Analizar el contenido de acidos grasos en misculo, visceras y contenido

estomacal de juveniles de Totoaba macdonaldi del medio natural.
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METODOLOGIA

Tratamiento de las muestras

Los organismos fueron obtenidos de la pesca incidental en las costas del
alto Golfo de Baja California en la localidad de San Felipe B. C., de
embarcaciones camaroneras. Se obtuvieron muestras de musculo, visceras y
contenido estomacal, posteriormente se congelaron a -80°C, para después ser
secadas mediante liofilizado, una vez secas se molieron hasta obtener una harina,

la cual se almaceno en viales con atmasfera de nitrégeno a -20°C.

Para determinar la edad de los organismos obtenidos del medio natural se
aplicé la ecuacion de crecimiento: SL = 1355 x (1 - exp. (- 0.3162 (t + 0.04994))),

donde SL = Longitud estandar y t = aiios, obtenida por Hammann y Roman (1997).

Analisis proximales

Lipidos

Los lipidos totales se determinaron por extraccién con clorformo:metanol
(2:1 v/v) segln el método de Folch et al. (1956), el cual consistié en pesar 50 mg
de la muestra seca y molida, a esta se le agregaron 200 pl de agua destilada, 2ml
de metanol y se homogenizo por 2 min., se le afiadié 4 ml de cloroformo y se dejo

con agitacién continua por 12 horas (en atmdsfera de N para el analisis de acidos
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grasos). Posteriormente se centrifugo (3000 rpm por 10 min.) y se separo el
sobrenadante del residuo, se extrajo el residuo con 6 ml de cloroformo:metanol
(2:1 v/v) por una hora para asegurar una maxima extraccion de lipidos. Después
se adicionaron 3 ml de KCl al 1.76% y se dejo reposar para la separacion de fases.
Posteriormente se separo la fase cloroformo y se colocé en un tubo de ensayo (a
peso constante), se evapord el solvente (>60°C) en una campana de extraccién
bajo un flujo de nitrégeno.

Se peso el tubo + lipidos y se calculé el contenido de lipidos totales con la
siguiente formula:

tubo +lipidos) — (tubo tarado)

%L= ( X 100
peso muestra

Proteinas

Se determind el porcentaje de proteina por medio de la cuantificacion de
nitrégeno por el método micro-Kjeldhal. Se introducierén 0.050 g de la muestra
en un matraz Kjeldhal y se agregaron 1.5g de K;504, 0.050 g de CuSO4-5H,0 y 3 ml
de H;S04. Los matraces se calentaron hasta que se presenté un color verde-azul
cristalino en la muestra (materia organica digerida), esta se enfri6 y
posteriormente se cambid la solucién a un matraz de aforacion de 25 ml para ser
aforada, se combind la solucién aforada con NaOH dentro de la camara de
destilacion y por arrastre de vapor se destilo. El producto de la destilacion se

recibi6é sobre una solucién que contenia 15 ml de acido borico e indicador de pH
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Shiro-Toshiro, después de que se obtuvo un volumen de 40 ml, se titulé la solucién
con HCL 0.02 N hasta que se obtuvo el primer vire de color en la solucién.
El porcentaje de proteinas se calculd con la siguiente formula:

_ mililitros de HCl consumido (muestra —blanco) x NHCI x 14.007
miligramos de muestra en 5 mililitros

%N x 100

% Proteinas = (% N) x 6.25

Humedad

Para el analisis de humedad se utilizé el método de liofilizado. Este
consiste en pesar la muestra y criécongelarla, colocandola en una bolsa ziploc
previamente pesada y tarada, la muestra se secé por un periodo de 48 horas,
después se retird del liofilizador y se colocé en un desecador para ponerla a
temperatura ambiente. Se obtuvo el peso con una balanza analitica (precision
0.0001) y los porcentajes de humedad se calcularon de la siguiente manera.

% H = (Ms / Mh) x 100

H = humedad
Mh = peso de muestra hiimeda

Ms = peso de muestra seca

Cenizas
Las cenizas se estimaron por calcinacién a 550°C por 6 horas de acuerdo a
lo recomendado por la AOAC (1995), el porcentaje de cenizas se calculdé con la

siguiente formula:
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% C = (ijloo

Pm

C = cenizas totales
Pms = peso de muestra seca con crisol
Pc = peso del crisol

Pm = peso de muestra fresca.

Andlisis de dcidos grasos

Las muestras de lipidos totales de visceras, musculo y contenido estomacal
de los peces se saponificaron mediante ebullicion en KOH metandlico 0.5N por 3
minutos. Los lipidos saponificados se derivatizaron con BF;/metanol (Metcalfe et
al., 1966), la posterior determinacién del contenido de acidos grasos se realizé en
un cromatdgrafo de gases Hewlett Packard 5890ll, con una columna capilar
Omegawax 320 (30 m x 0.32 mm, 0.25 pm grosor de la pelicula, Supelco),
detector de ionizacién de flama (260°C) e hidrégeno como gas de acarreo. El
horno se programé a una temperatura inicial de 140°C por 5 minutos,
posteriormente se incrementd a 4°C min.” hasta 240°. La identificacién de los
acidos grasos se efectud por comparacion con los tiempos de retencién relativos
de estandares (ésteres metilicos de aceites de fuente marina PUFA-1, PUFA-3,
Supelco). La cuantificaciéon de acidos grasos se realizo mediante el uso del acido
nonadecanoico (19:0) como estandar interno. Los célculos correspondientes de
tiempos de retencién y areas se efectual;on mediante el software HP ChemStation

rev. A.06 para Windows.
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ANALISIS ESTADISTICO

En el presente estudio se realizaron pruebas estadisticas de correlacién de
Pearson para ver la relacién entre las muestras de visceras. musculo y contenido
estomacal con respecto a sus acidos grasos. La prueba ¢ se utilizo para comparar
la concentracién de proteinas totales entre la diferentes muestras vy
comparaciones multiples Student-Newman-Keuls para lipidos totales, Mann-
Whitney y Tukey para humedad y cenizas. Los analisis se realizaron utilizando el

programa estadistico SigmaStat 2.0
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RESULTADOS

No se logré diferenciar grupos de edades en los organismos colectados en
campo, debido a que el rango de edad (3.3 meses a 7.4 meses) que presentaron
fué muy cercano. Se tomaron los 23 peces como un solo conjunto y se hicieron los

analisis respectivos.
Andlisis proximales

Lipidos

El contenido de lipidos en los 23 peces analizados varié en cada muestra;
visceras presento un rango de 9.3 % a 30.5%, contenido estomacal de 2.1% a 13.4%
y para el muasculo de 2.0% a 4.8% (Tablas Il lll IV), se realizd6 una prueba de
comparacion multiple (Student-Newman-Keuls) entre las muestras de visceras,
musculo y contenido estomacal, se encontré que son diferentes significativamente
entre si (P<0.05). En visceras se presentd el mayor porcentaje de lipidos y en

musculo el menor entre todos los peces.

Proteinas
El porcentaje de proteinas en visceras presentd diferencias entre los 23

organismos, con un maximo de 60.5% y un minimo de 40.1%, y musculo mostré
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maximo de 90.6% y un minimo de 78.3%, no se obtuvo proteinas del contenido

estomacal por falta de muestra (Tablas Il 1l [V).

Tabla Il.- Analisis proximales de visceras de juveniles de Totoaba macdonaldi (%

peso seco).
Edad Lipidos Proteinas Humedad Cenizas
(meses)

3.3 10.6 +0.03 53.9 1.2 68.5 21.6 + 0.0
3.7 16.9 0.7 46.9 1.7 52.8 120215
4.4 12.2 20.1 40.1 £2.0 711 31.4 +1.8
4.5 12.6 0.2 44.5 +0.9 69.7 26:5 1.5
4.5 26.1 +1.5 44.7 + 0.0 56.9 13.6 £ 0.0
4.7 17.9 +0.2 51.9 +1.5 59.1 15.1 0.1
4.8 30.5 0.8 40.9 +1.1 62.7 13.7 1.1
4.9 13.5 +0.6 52.8 +1.3 51.6 16. +0.2
4.9 19.4 +0.1 43.3 +1.6 61.4 19.3 £2.0
5.0 11.8:+0.1 51.0 +0.9 47.2 21.3 £0.6
5.2 21.9.10.6 47.4 +0.9 66.4 12.2 £0.2
5.4 18.9 0.1 58.8 +1.6 67.1 11.0 £0.5
5.9 15.3 +0.4 50.9 +0.8 68.4 16.3 +0.3
5.9 18.9 +0.1 60.5 +0.8 65.8 10.9 0.3
6.1 29.9 0.7 47.0 £0.2 66.7 8.70 +0.02
6.2 15.4 +0.6 46.7 +1.0 66.8 16.2 +0.1
6.4 20.8 +0.6 50.0 +0.5 68.1 9.20 +0.3
6.7 28.4 +3.0 43.0 0.5 63.8 11.6 +0.2
6.8 22.8 2.9 51.3 +0.4 67.2 14.3 +0.4
6.9 9.30 0.2 55.4 +1.2 66.3 21.5 0.8
7.2 16.8 +0.5 43.4 +1.4 59.0 17.0 +0.6
.. | 28.3 1.0 45.7 +0.2 69.4 10.5 0.1
7.4 29.3 £3.3 50.7 +0.5 46.4 12.6 +0.9
Media 19.5 +1.4 48.7 +1.1 62.2.41.5 15.8 £1.2
DE +6.6 +5.4 +7.2 +5.6

Nota.- los valores + son error y desviacion estandar (DE).
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Al comparar la concentracién de proteinas entre las muestras de visceras y
musculo con una prueba ¢ se encontro que son diferentes significativamente entre

si (P<0.001).

Humedad

El porcentaje de humedad presenté diferencia entre los 23 ejemplares de
totoaba: visceras mostro un intervalo de 69.7% a 46.4%, musculo de 86.2% a 70.3%
y contenido estomacal de 90.3% a 70.9% (Tablas Il 1ll IV). Al realizar la prueba
estadistica de Tukey no se encontré diferencia significativa entre musculo y
contenido estomacal (P<0.05), sin embargo, se presentaron diferencia
significativas entre musculo y visceras, contenido estomacal y visceras (P<0.05).
Misculo y contenido estomacal mostraron valores semejantes y por encima de

visceras.

Cenizas

El contenido de cenizas varié entre los 23 organismos, visceras presento un
rango de 31.4 a 8.7%, musculo de 14.1 a 5.3%, no se hicieron cenizas de contenido
estomacal por falta de muestra (Tablas Il 1l V). Al aplicar la prueba estadistica de
Mann-Whitney entre visceras y musculo estas presentaron diferencia significativa
entre si (P<0.001). Visceras mostré el mayor porcentaje de cenizas en todos lo

peces.
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Tabla [ll.- Analisis proximales en musculos de juveniles de Totoaba macdonaldi
(%peso seco).

Edad Lipidos Proteinas Humedad Cenizas
(meses)
3.3 4.1 0.5 78.3 +0.4 70.3 14.1 £0.1
3.7 2.3 +.04 85.6 +2.5 83.1 5.3 £0.0
4.4 2.30.4 86.8 +2.4 72.6 6.2 +0.1
4.5 2.5 £0.2 90.6 +0.4 82.6 5.6 +0.1
4.5 4.8 +0.5 87.9 +1.3 82.6 5.6 +0.03
4.7 3.8 +0.1 79.5 0.1 86.2 9.9 +0.04
4.8 3.0 £0.02 89.1 £0.2 85.6 5.3 20.1
4.9 3.5 £0.02 80.1 +0.4 82.9 10.2 +0.2
4.9 3.3 +0.04 89.7 +0.3 79.4 5.4 +0.04
5.0 2.0 0.2 78.9 +0.1 80.8 12.0 0.1
5.2 3.00.3 83.1 0.2 76.9 9.4 +0.1
5.4 3.0 £0.2 89.6 +1.2 77.7 5.9 +0.04
5.9 3.00.3 84.8 +0.7 78.4 9.8 0.3
5.9 4.0 +0.1 88.9 +0.4 il 5.9 0.1
6.1 3.7 £+0.7 81.5 +0.1 78.7 9.1 +0.1
6.2 3.0 £0.0 80.7 +0.4 79.4 9.9 +0.04
6.4 3.3 0.2 80.0 0.2 78.7 LT 20,3
6.7 3.4 0.2 86.8 +0.4 80.9 8.4 +0.02
6.8 2.5 0.2 84.9 0.6 78.5 11.3 0.1
6.9 3.1 +0.03 82.1 +0.8 79.6 13.9 +0.01
7.2 3.2 0.4 83.3 +1.3 80.0 9.7 #0.1
7.3 2.7 +0.3 85.4 +0.2 82.9 7.8 0.1
7.4 3.5 0.2 88.2 +1.1 79.6 6.7 0.1
Media 3.2 0.1 84.6 +0.8 79.8 +0.7 8.4 +0.6
DE +0.6 +3.9 +3.6 +2.7

Nota.- los valores + error y desviacion estandar (DE).
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Tabla IV.- Andlisis proximales de contenidos estomacales de juveniles de Totoaba

macdonaldi (% peso seco).

Edad (meses) Lipidos Humedad
3.3 Nm NM
3.7 10.7 +0.2 77.4
4.4 8.37 +0.1 80.5
4.5 9.56 +0.01 80.0
4.5 10.3 +0.01 87.0
4.7 8.56 +0.4 90.3
4.8 9.34 +3.5 74.3
4.9 13.4 £0.5 81.7
4.9 2.1 £0.01 77.4
5.0 11.5 +0.1 78.4
5.2 Nm 76.0
5.4 9.6 +0.3 83.3
5.9 10.4 +0.4 76.4
5.9 7.1 0.1 79.5
6.1 14.3 +0.4 86.4
6.2 10.8 1.4 72.3
6.4 11.4 1.3 85.7
6.7 5.4 +0.7 76.7
6.8 6.2 +0.01 72.9
6.9 5.7 1.2 79.1
7:2 6.1 +0.2 7.9
7.3 9.4 +0.4 70.9
7.4 5.4 +0.8 73.5
Media 8.8 +0.6 78.9 £1.2
DE %2.9 £5.1

Nota.- Nm = No hubo suficiente muestra para hacer los analisis, los valores + son error y

desviacion estandar (DE).
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En general en los andlisis proximales (lipidos, proteinas, humedad y
cenizas) no se observd patrén con respecto a la edad de los peces en las
muestras de visceras, musculo y contenido estomacal, los organismos
presentaron concentraciones similares a pesar del rango de edades (3.3 a 7.4
meses), es decir los peces mas grandes mostraron cantidades iguales a los mas

chicos.

Andlisis de dcidos grasos

De los perfiles generales de acidos grasos para las muestras de visceras,
musculo y contenido estomacal se identificaron un total de 22, los de mayor
concentracién fueron los acidos 16:0, 18:0, 16:1n-7 y 18:1n-9, los de menor

concentracion fueron los acidos 22:1n-9, 18:3n-3 y 18:3n-6 (Anexos 1i,ii, iii).

Acidos grasos en visceras.

En la Tabla V se presentan los acidos grasos obtenidos de las muestras de visceras
de los 23 organismos, tanto por su alta concentracion como por ser un acido graso
altamente insaturado, la mayor concentracion fue para el 16:0 con 68.4 +6.5 mg g’
seguida del 18:1n-9 con 29.6 +6.5 mg g, 18:0 con 24.7 +0.9 mg g™', 16:1n-7 con 15.7 +2.9
mg g'; los acidos grasos altamente insaturados: docosahexanoico con 3.1:0.2 mg g™,
araquidonico con 2.2 +0.2 mg g y en menor concentracion el eicosopentanoico con 0.9

+0.1 mg ¢'; la razén entre la serie n-3 y n-6 fue de 1.1.
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Tabla V.- Concentraciéon (mg g"') de &cidos grasos importantes en visceras de
juveniles de Totoaba macdonaldi.

Peces Acidos grasos

16:0 1g:0 10t 142040205226 g T pisaT e m3/me
1(3.3) 249 223 1.9 92 48 1.0 42 545 158 123 1.9 1
237 527 3.6 7.05 173 34 12 15 1072 324 104 25 06
344 334 230 531 122 38 23 52 657 27 148 1.6 1.4
445 330 240 407 11.01 23 13 32 664 244 95 2 1.2
5(4.5 851 304 1464 3753 19 13 29 1287 692 102 1.6 08
6(4.7) 672 270 115 27.33 08 06 1.6 101 5.6 57 18 1.5
7(48)  111.6 245 4042 48.84 24 1.0 3.3 1488 1082 105 1.3 0.8
8(4.9) 457 2.6 645 1687 20 08 28  80.7 336 91 19 09
949  66.6 263 103 280 23 10 28 1057 529 104 17 07
105.0) 3481 2252 46 120 24 08 34 6.5 249 9.7 2 1
11(52) 8291 2042 294 420 08 Nd 03 1109 849 29 13 0.1
12 (5.4) 7168 23.83 109 250 14 08 22 1064 483 7.6 1.9 09

13 (5.9) 50.66 20.89 7.8 18.7 1.8 0.8 2.6 85.1 37.6 8.7 1.8 0.9

14 (5.9) 71.27 28.15 9.0 22.6 1.9 1.1 2.9 112.3 43.6 9.4 241 1

15 (6.1) 147.88  33.69 45.6 71.6 1.2 Nd 4.4 196.9 140.5 , 9 1.3 1

16 (6.2) 49.11 19.52 9.4 21.5 1.7 0.7 3.9 78.4 41.2 10.5 1.5 1.5
17 (6.4) 82.9 22.8 24.7 38.1 4.2 1.5 3.8 113.8 .7 11.4 1.4 0.9
18 (6.7) 91.7 24.65 39.5 49.6 1.8 0.9 3.6 127.2 105.1 10.4 141 1.1
19 (6.8) 721 19.48 24.7 31.3 1.9 0.8 3.0 98 66.3 1.5 1.3 - 1.5
20 (6.9) 28.6 16.79 2.4 8.2 2.8 0.3 4.5 48.9 14.3 8.8 24 1.6
21 (7.2) 61.1 24.04 9:5 23.7 3.2 1.1 4.2 95 44.7 12.1 1.7 1.6
22 (7.3) 88.0 27.82 38.6 50.3 1.5 0.9 2.3 126.3 106.3 9.3 1.1 1

23 (7.4) 122.3 25.86 4.9 57:1 1.4 0.8 2.5 157.2 79.4 7.2 1.8 1.9
Media 68.4 24.7 15.7 29.6 2.2 0.9 3.1 103.6 57.5 9.4 1.7 1.1

+6.5 +0.9 +2.9 +3.6 +0.2 +0.1 0.2 +7.3 +7.0 +0.5 +0.1 +0.1

Nota.- Los valores dentro de los paréntesis en la primera columna se refieren a la edad de los peces en meses.
Nd = 4cido graso no detectado o valores menores a 0.1. SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados, PISAT =
poliinsaturados, INSAT= MISAT -+ PISAT.
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En general los acidos grasos saturados mostraron una concentracion de
103.6 +7.5 mg g, los monoinsaturados de 57.5 +7.0 mg g”' y los poliinsaturados

de 9.4 +0.5 mg g™, la razon de saturados:insaturados fué de 1.7.

Acidos grasos en musculo

En la Tabla VI se muestran los acidos grasos obtenidos de las muestras de
musculo (16:0, 18:0, 16:1n-7 y 18:1n-9), los cuales presentaron las
concentraciones mas altas con valores de 6.5 +0.4, 3.7 +0.2, 1.0 +0.41y 2.9 +0.4
mg g'1, respectivamente, los acidos grasos altamente insaturados como el
araquidoénico (20:4n-6), eicosopentanoico (20:5n-3) y docosahexanoico (22:6n-3)
presentaron concentraciones de 1.9 +0.1 mg g™, 1.3 +0.1 mg g1y 3.6 :+0.3 mg g

respectivamente, para las series n-3:n-6 se presentd una razon de 2.4.

En general los acidos grasos saturados presentaron una concentracion de

12.36 +0.8 mg g™, mientras que para los monoinsaturados fueron de 5.9 +0.4 mg

g' y los poliinsaturados de 8.0 0.6 mg g', se encontré una razon de

saturados:insaturados de 0.9.

Acidos grasos de contenido estomacal

Los acidos grasos que se presentan en la Tabla VII corresponden a las
muestras de contenido estomacal, se muestran solo los mas abundantes y los
altamente insaturados para el pez; el que presenté mayor concentracion fué el 16:0
(15.8 1.0 mg g"') y el de menor concentracién el 16:1n-7 (3.9 0.3 mg g").
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Tabla VI.- Concentracién (mg g"') de &cidos grasos importantes en musculo de

juveniles de Totoaba macdonaldi.

Peces Acidos grasos

W dRa W) B 2 A 25 sar misaT  pisaT LT nasme
1(3.3) 69 5.1 0.6 34 25 1. 38 168 65 83 1.1 2
3 (4.4) 4.1 27 05 16, 1.0 08 24 9 39 48 1 3
4(4.5) 44 28 05 16 13 10 26 92 39 55 1 %7
545 1.2 69 1.6 47 26 1.8 42 232 105 10 1.1 2.1
6(4.7) 7.2 42 12 44 30 19 76 1.9 65 139 06 3.1
7 (4.8) 5.9 33 10 26 24 12 28 106 58 72 08 1.9
8 (4.9) 5.9 37 06 33 30 19 51 104 56  11.8 06 2.3
9 (4.9) 59 36 07 24 18 14 23 124 54 6.4 1.4 1.8
105.0) 35 23 04 1.8 18 1.4 38 61 34 78 05 24
162 58 30 114 27 13 1.0 20 1 5.6 49 1 2:3
12(54) 5.6 32 08 25 17 12 23 108 53 62 09 2
13(59) 57 31 08 2.5 13 1.0 30 106 5.2 6 0.9 3
14(59) 7.6 46 09 3.1 18 13 314 159 65 75 1.1 1.8
15641) 108 53 1.9 47 30 27 61 178 96 136 08 2.8
1662 56 32 08 26 16 12 28 109 53 64 09 24
1764 60 30 11 29 22 17 52 98 53 105 06 2.9
18(67) 6.1 3.1 12 27 22 18 49 10 52 105 0.6 2.9
19(6.8 58 32 05 22 14 07 1.8 12 46 42 14 22
20(69) 68 42 04 29 24 12 40 13 52 8.1 1 2.5
21(7.2) 7.5 318 13 3.2 18 13 34 14 65 74 1 2.5
2(7.3) 6.5 30 1.6 34 2.1 19 41 104 65 95 07 2.7
23(7.4) 87 44 17 38 17 14 28 15 8.1 6.3 1 2.1
adfia 65 37 1.0 2.9 19 13 36 123 59 80 09 2.4

+0.4 +0.2 0.1 +0.4 +0.1 +0.1 0.3 +0.8 0.4 0.6 +0.05 +0.1

Nota.- Los valores dentro de los paréntesis en la primera columna se refieren a la edad de los peces en meses.
SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados, PISAT=poliinsaturados, INSAT= MISAT + PISAT.
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Los acidos grasos esenciales araquidénico (20:4n-6), eicosopentanoico (20:5n-3) y
docosahexanoico (22:6n-3) presentaron concentraciones de 4.4 +0.4 mg g, 4.5
+0.6 mg gy 7.5:0.6 mg g”' respectivamente, la razén para la serie n-3:n-6 fué de

0.9;

Los acidos grasos saturados presentaron la mas alta concentracién con 30.3
mg g™, los polinsaturados de 18.9 +1.7 mg g vy los monoinsaturados de 16.8 £1.3

mg g”', la razén de saturados:insaturados fue de 2.2.

No se observo relacion entre la edad de los organismos analizados y las
concentraciones de sus acidos grasos esenciales en visceras, musculo y contenido
estomacal, sin embargo, en la mayoria de los organismos se presenta una relacion

en las concertaciones de sus acidos grasos esenciales (anexo iv).

Las pruebas de correlacion de Pearson realizadas para comprobar si existia
una relacion de los acidos grasos esenciales en contenido estomacal con respecto

al musculo y visceras fue nula (P>0.05).
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Tabla VIl.- Concentracién (mg g') de &cidos grasos importantes en contenido

estomacal de juveniles de Totoaba macdonaldi.

Peces Acidos graso
160 g0 et 8T 20040205228 g msar  pisaT ML m3rme
237) 2.3 134 42 88 42 35 53 421 206 138 23 12
344 154 90 38 74 44 72 77 29 157 229 24 08
445 186 109 52 100 53 84 86 341 204 257 25 07
5@45) 254 176 58 114 32 23 53 514 239 141 19 1.3
6@47) 179 134 35 103 38 3.3 81  36.6  18.6  19.4 2.6 1
748 124 85 33 72 30 24 29 234 142 97 1.4 1
8(49)° 186 97 37 73 50 54 7.2 328 143 197 22 1
105.0) 208 123 47 95 87 109 140 405 23 372 24 07
12(5.4) 19.0 144 46 9.6 33 31 7.4 376 197 164 22 1
13(5.9) 104 64 19 45 30 29 43 187 88  11.8 17 09
14(5.9) 127 74 36 68 29 50 48 228 138 15 28 08
1561 213 189 67 196 58 28 58  43.8 308 174 14 09
1662 160 83 51 80 56 73 95 287 185 318 34 0.6
17(6.4) 145 124 44 122 68 33 80 296 194 21 16 07
1867) 94 64 31 61 45 56 88 182 12 208 36 0.6
1968 1.0 6.1 19 53 23 26 56 19.6 94 1.9 34 09
2069 93 67 18 61 20 16 20 18 82 85 09 1.1
2(.2) 127 68 29 64 39 55 53 238 13 166 2.3 08
22(7.3) 165 102 46 87 72 83 109 3.2 18 305 23 06
23(7.4) 143 83 25 74 44 06 85 257 13 153 1.9 09
weda B8 103 39 86 44 45 75 %04 168 1893  2Z 09
+1.0 +0.8 +0.3 +0.7 +0. 4 +0.6 0.6 +2.1 +1.2 #1.7 +0.1 +0.05

Nota.- Los valores dentro de los paréntesis en la primera columna se refieren a la edad de los peces en

meses. SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados, PISAT=poliinsaturados, INSAT= MISAT + PISAT.
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DISCUCIONES

A la fecha existe un buen nimero de trabajos en varias especies de peces
donde se describe la composicion de acidos grasos en diferentes tejidos (higado,
agallas, musculo, visceras) bajo diferentes condiciones ambientales (temperatura,
salinidad), de alimentacion (dietas con diferentes ingredientes) y en distintas
etapas de desarrollo (larvas, juveniles y adultos) (Koven et al., 2003; Menoyo et
al., 2003; Davis et al., 1999; Harel et al. 2001; Ibeas et al., 1994; Alava y
Kanazawa, 1996; Bruce et al., 1999), sin embargo, son pocos los estudios

realizados con organismos del medio natural.

Existen dos corrientes al momento de determinar la formulacién requerida
para un pez determinado que sera introducido a la acuacultura, la primera, donde
se realizan estudios de perfiles bioquimicos sobre el organismo del medio natural,
fundamentandose en que estos perfiles son lo que sefialan la nutricion del pez que
le permite sobrevivir en ese medio, por lo que probablemente seran los minimos
requeridos que el organismo debe consumir al ser cultivado para su buen
desarrollo; la segunda es, llevar a cabo experimentos con diferentes
formulaciones, basandose en la informacién que existe (por ejemplo que sean
carnivoros, omnivoros, benténicos, preferencias termales, salinidad, entre otros)
sobre especies afines y establecer la dieta que propicie un mejor desarrollo de los

organismos.
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La diferencia encontrada entre el contenido de lipidos en visceras (19.5
+1.4) y musculo (3.2 +0.1) en los organismos juveniles de totoaba del medio
natural quizas se deba a que visceras es la zona principal de deposito de grasas en
peces carnivoros y también a que en el musculo solo se encuentran pequefios
reservorios de lipidos, sobre todo en el musculo rojo (Balfour, 1988), por otro
lado el bajo porcentaje en musculo se puede deber a que eran juveniles con un
crecimiento acelerado donde la mayor parte de la energia consumida la utilizan

para desarrollarse adecuadamente y no para almacenamiento.

En peces carnivoros cultivados como pez roca (Sebastes schlegeli), dorada
(Sparus aurata), bagre (Ictalurus punctatus) entre otros, se reporta que visceras
es el sitio con mayor acumulacién de lipidos (Lee et al., 2002; Ibeas et al., 1997;
Webster et al., 1994). Castro et al. (1995) reportaron valores semejantes y
diferentes a los resultados del presente trabajo en porcentajes de lipidos en
musculo para tres especies de la familia Sciaenidae obtenidas del Golfo de
México: C. nobilis con 5.0%, C. Nothus con 5.3% y C. arenarious con 13.44%; de la
misma manera Grigorakis et al. (2003) reporta para dos grupos de S. aurata del
medio natural valores diferentes de lipidos, un grupo con 14.6% y en el otro con
5.3%. Las diferencias encontradas entre los organismos anteriores y totoabas
como ya se ha sefalado se puede asociar a la diferencia de edades, sexos,
variacion individual, variacion anatémica, factores fisiologicos, diferencias entre

especies y cambios estacionales (Huss, 1999).
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La variacién encontrada entre el contenido de proteinas en la muestras de
visceras 48.7% +1.1 y musculo 84.6% +0.8, puede deberse a la alta eficiencia del
musculo blanco de retener las proteinas en comparacion con cualquier otro tejido
y que la sintesis de proteinas en musculo blanco es menor comparado con el
higado (Evans, 1998), ademas las proteinas son el material organico mas
abundante en el tejido muscular del pez ya que tienen del 65% al 75% de tejido
seco como proteina, y en algunas especies carnivoras durante su estadio juvenil
temprano el contenido proteico en musculo puede elevarse hasta caso 90%

(Wilson, 2002).

En tres especies de la familia Sciaenidae (C. arenarious, C. nobilis y C.
nothus) el porcentaje de proteinas en musculo fué mas bajo que el de totoaba
con valores de 77.1 +0.04, 65.9 +0.06 y 76.1 +0.04, respectivamente (Castro et
al., 1995), a diferencia de Moon y Gatlin Ill (1994) quienes encontraron un valor
semejante en musculo del red drum del medio natural con un porcentaje de

87.8%.

El porcentaje de humedad encontrado en musculo fué mayor que en
visceras (79.8 +0.7 y 62.2 +1.5, respectivamente), esto podria ser debido a la

relacion inversa que existe entre el porcentaje de lipidos y humedad, ya que se ha

demostrado que al aumentar el contenido de lipidos disminuye el contenido de
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agua en la muestra (Stanby, 1980), el promedio de humedad encontrado en
musculo en peces magros es 77.6% y en grasos de 70.8% (Durazo Beltran, 1994),

por lo que lo juveniles de totoabas pueden considerarse magros.

En musculo de varios organismos obtenidos del medio natural; C.
arenarious, C. Nobilis, C. nothus, Pseudosciaena polyaetis, Pseudosciaena crocea,
Sciena schlegeli y Sciena saturna se encontraron concentraciones de humedad
semejantes a nuestros resultados (76.6, 73.8 75.4, 80.3, 81.2, 83.1 y 76.0,

respectivamente) (Castro et al., 199 y Kisevetter, 1973).

El porcentaje de cenizas que se encontré en visceras (15.8 %) y musculo
(8.4%) y de totoaba fué alto en comparacién con lo encontrado en el musculo en
otros organismos del medio natural; tambor rojo (4.5%) y dorada S. aurata (5.5% y
6.57%)(Moon y Gatlin Ill, 1994; Grigorakis et al 2003), el rango de contenido de
minerales en la porcion comestible (misculo) de peces es de 0.6 a 5.2 % (Sidwell

et al 1974), estando fuera de este rango los juveniles de totoaba.

En lo que respecta a los perfiles de acidos grasos las muestras de visceras y
musculo presentaron concentraciones mayores para el 16:0, 18:0 y 18:1n-9, por
otro lado visceras mostro las concentraciones mas altas en los acidos 16:0, 18:0y
18:1n-9 con valores de 68.4 +6.5 mg g, 24.7 +0.9 mg g vy 29.56 +3.57 mg g”,

respectivamente, a diferencia de las muestras de musculo y contenido estomacal,
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esto quizas se deba a que la segunda fuente principal de acidos grasos es a partir
de la biosintesis de estos mismos donde en la mayoria de los casos el 16:0 se
sintetiza primero, los demas acidos grasos se obtienen al modificarse este ya sea
por elongaciones ¢ desaturaciones (De silva, 1995; Devlin, 1999), este proceso se
lleva a cabo en los depdsitos de acidos grasos como lo son el higado, intestino y
el musculo (Lovell, 1998), por lo que el 16:0 y 18:0 mostraron las concentraciones

mas altas en todos los peces.

Garcia y Pacheco (2003) analizaron muestras de musculos de dos especies
de Sciaenidos (C. reticulatus y C. xanthulus) y encontraron que C. reticulatus
tiene el mayor porcentaje en 16:0, 18:0 y 18:1n-9, al igual que nuestros
resultados, mientras que en C. xanthulus los que ocuparon el mayor porcentaje

fueron el 16:0, 18:1n-9 y 22:6n-3 dentro del perfil del pez.

El 22:6n-3 tiene mayor eficiencia como AGE en comparacion con el 22:5n-3
(Watanabe, 1993), por lo tanto se presenta un mayor requerimiento de este
acido, quizas por eso el 22:6n-3 se presentd en mayor proporcion que los otros dos
acidos grasos esenciales tanto en musculo como en visceras. En juveniles de S.
aurata de cultivo se reporta un comportamiento similar, donde los valores de
20:5n-3 y 22:6n-3 en musculo fueron mayores que en el higado, asi como también
el 22:6n-3 fué mayor que el 20:5n-3 para ambas muestras (lbeas et al., 2000); de

igual forma en estudios con varias especies de peces recolectados en el Golfo de
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California, donde el 22:6n-3 siempre mostrdo mayor concentracion del 22:5n-3 en

muestras de musculo (Garcia y Pacheco, 2003).

En el tejido de peces el 22:4n-6 se encuentra en menor proporcion que los
otros dos AGE, pero es reconocido como precursor primario de eicosanoides y
provee beneficios fisioldgicos y bioquimicas (Bell, 2003), en las muestras de
musculo y visceras de lo peces se encontré en mayor concentracién el 20:4n-6
sobre el 20:5n-3, esto se puede deber a que los organismos fueron capturado a
inicios de verano cuando las salinidades son mas altas, y por lo tanto las
concentraciones de 22:4n-6 van a variar. Koven (2001) reporté que proporcionar
una dieta rica en 20:4n-6 en larvas de S aurata mejora la respuesta a cambios de

salinidad.

En visceras se encontré el mayor contenido de acidos grasos saturados
10.3.6:7.5mg gy monoinsaturados 57.5:7.0 mg g”, mientras que para musculo
solo presento una concentracion de 12.3+0.8mg g como saturados y 5.9+0.4 mg
g” como monoinsturados, por lo que nos da un razén de saturado:insaturado mas
grande para visceras que para musculo, esto puede ser debido a que los
principales depésitos grasos en peces son el higado, intestino y en menor
proporciéon en masculo (en especial el rojo) (Balfour, 1988). Es por eso que nos da
una razoén de. En S. aurata esta razon fue igual para las dos muestras pero esto se

puede deber a que en ese estudio solo se tomo el higado mayor deposito de
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lipidos (lbeas et al., 2000), a diferencia de nuestro estudio que se tomo la parte

visceral completa.

La razén de n-3:n-6 para musculo y visceras fue en favor de la serie n-3,
esto se debe a que los peces marinos prefieren las series n-3 porque permite un
mayor grado de instauracién para una mayor fluidez, flexibilidad y permeabilidad

en las membranas de su cuerpo (Tacoén, 1990).

El contenido estomacal en todos los peces analizados fué camarén, por lo
tanto el alimento preferido por juveniles de totoaba del medio natural es
camaron, los acidos graso altamente insaturados 20:4n-6, 20:5n-3 y 22:6n-3 en
contenido estomacal fueron mayores con respecto a musculo y visceras, esto se
puede deber principalmente a que estos acidos grasos no los puede sintetizar y
solo los puede obtener del alimento (Kanazawa, 1985). El 22:6n-3 fué el que
presentd la concentracion mas alta con respecto a los otros dos acidos grasos, a
diferencia con lo reportado por Araujo y Lawrence (1993), donde el 20:5n-3 fue el
acido graso altamente insaturado con mayor concentracién en musculo en dos
especies de camaroén; P. californiensis y P stylirostris, por otro lado, los valores
de los acidos 16:0, 18:0 y 181n-9 fueron los mas altos para ambos estudios, asi

como también la razon de n-3:n-6 fueron semejantes (0.9).
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Si tomamos el contenido estomacal como la dieta ideal debido a que es el
alimento que lo mantiene en el medio natural, la razén de 20:5n-3:22:6n-3 ideal
seria de 1:1.5, sin embargo Ibeas et al. (1994) encontré que la razén de 20:5n-
3:22:6n-3 de 2:1 en la dieta provee un mejor crecimiento en juvenil de S. aurata.
Por otro lado, Bell et al. (1985) trabajo con una razén de 2:2 en una dieta que
obtuvo el mayor indice de sobre vivencia en juveniles de turbot (Scophtalamus

maximus).

En general lo descrito arriba nos lleva a reconocer que los juveniles de
totoaba como cualquier otro organismo va a tener una composicién caracteristica
de si mismo, y que esta deba de estar dentro de una rango, dependiendo de las
condiciones ambientales, Los resultados encontrados nos proveen informacion que
posteriormente permitirdan hacer comparaciones con animales de cultivo y

establecer sus condiciones con respecto a los requerimientos nutricionales.
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CONCLUCIONES

El camarén es el principal alimento de juveniles T. macdonaldi.

T. macdonaldi muestra similitudes en composicién proximal vy
contenido de acido graso con otros organismos de la misma familia.
El mayor contenido de lipidos y cenizas fue en visceras, el de
proteinas y humedad fue en musculo.

Las concentraciones mas altas de acidos graso altamente insaturados
se presentaron en el contenido estomacal.

El acido 22:6n-3 se presente en mayor proporcion que los otros dos
acidos grasos altamente insaturados.

Los acidos grasos mas abundantes fueron el 16:0y 18:0.
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Anexo iv
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Figura 1.- Concentraciones de los acidos grasos esenciales con respecto a la edad
de los organismos en visceras, musculos y contenido estomacal de juveniles de
Totoaba macdonaldi.




Anexo i

Tabla VIIl.- Concentracion

(mg g™") de 4cidos grasos en visceras de juveniles de Totoaba macdonaldi.

Acidos (G P2 P3 P4 PS5 Pé6 P7 P8 P9 P 10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 "
o 33 37 44 45 45 47 48 49 49 50 52 54 59 59 61 62 64 67 68 69 2 13 14 Medd
14:00 Nd 2.1 1.6 1.6 2.0 2.4 2.8 1.8 22 1.5 1.9 2.2 2.2 2.8 3.9 1.8 1.7 2.4 2.0 Nd 2.5 2.4 2.7 2.1 0.1
15:00 1.4 2.9 1.5 1T 2.4 2.0 21 24 23 2.1 1.4 1.8 3.8 1.9 2.8 2.0 1.7 1.8 1.0 Nd 17 1.6 0.9 1.9 +0.1
16:00 24.9 52.7 33.1 33.0 85.1 67.2 111.6 45.7 66.6 34.8 82.9 7.7 50.7 74.3 147.9 49.1 82.9 91.7 72.1 28.6 61.1 88.0 122.3 68.5 %6
17:00 3.3 8.1 4.1 4.4 6.0 0.5 4.3 5.5 5.9 5.3 3.0 4.4 5.0 5.0 6.2 4.5 3.8 3.6 22 2.5 4.1 35 2.2 4.2:0.3
78:00 22.3 37.6 23.0 24.0 30.4 27.0 24.5 23.6 26.3 22.5 20.1 23.8 20.9 28.2 33.7 19.5 22.8 24.7 19.5 16.8 24.0 27.8 25.9 24.7 1
20:00 1.2 2.1 1.1 0.8 21 1.1 2.0 1.2 1.4 0.7 1.0 13 1.5 1.7 1.6 0.6 Nd 1.8 0.7 0.5 0.8 1.9 1.8 1.3 0.1
22:00 1.4 b FT g 13 0.9 0.7 0.8 15 0.8 1.0 0.6 0.6 0.9 1.1 15 0.8 0.9 0.9 133 0.5 0.6 0.7 1.1 1.5 1.0 £0.1
X SAT 54.5 107.2 65.7 66.4 128.7 101.0 148.8 80.7 105.7 67.5 110.9 106.1 85.1 112.3 196.9 78.4 113.8 127.2 98.0 48.9 95.0 126.3 157.2 103.6%]
16:1n-7 1.9 7.1 5.3 4.1 14.6 145 40.4 6.2 10.3 4.6 29.1 10.9 7.8 9.0 45.6 9.4 24.7 39.5 24.7 2.4 9.5 38.6 4.9 15.7 2.
18:1n-9 9.2 17.3 12.2 11.0 37.5 27.4 48.8 16.9 28.0 12.0 42.0 25.0 18.7 22.6 71.6 21.5 38.1 49.6 31.3 8.2 237 50.3 57.1 29.6 %3
18:1n-7 3.4 2.7 6.7 5.9 10.0 7.8 12.8 6.6 9.7 4.8 8.7 8.4 6.6 8.2 14.1 6.2 8.3 10.9 8.0 31 8.1 1.3 12.4 8.0 £0.6
20:1n-9 Nd 1.2 0.6 0.5 12 0.6 1.3 1.0 13 1.0 0.8 0.6 14 0.6 1.9 1.0 Nd 11 0.1 0.6 0.3 1.2 0.0 0.9 £0.1
20:1n-7 0.7 2.0 1.2 1.1 4.1 3.6 4.2 2.6 3.3 1.8 3.6 3.0 3.0 27 7.3 2.8 Nd 3.5 2.0 Nd 2.7 4.5 4.5 3.110.3
22:1n-1 Nd 0.9 0.3 0.9 443 0.6 Nd Nd Nd 0.4 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.7 £0.2
22:1n-9 0.6 0.9 0.7 0.7 0.5 Nd 0.7 0.3 0.5 0.3 0.7 0.4 0.4 0.5 Nd 0.3 0.6 0.5 0.2 Nd 0.4 0.4 0.5 0.5 0.0
I MISAT 15.8 32.1 27.0 24.1 69.2 51.6 108.2 33.6 52.9 24.9 84.9 48.3 37.6 43.6 140.5 41.2 74.7 105.1 66.3 14.3 44,7 106.3 79.4 57.5 7
16:2n-6 0.6 241 1.1 1.1 1.9 15 24 2.2 2.0 2.0 1.8 1.5 2.2 1.7 3.4 2.0 1.9 252 0.5 Nd 1.0 2.3 0.6 1.7 £0.2
78:2n-6 0.8 1.4 1.2 1.0 1.0 Nd 0.9 0.5 1.0 0.6 Nd 0.9 0.5 1.0 Nd 0.5 Nd 0.7 0.6 0.6 1.0 0.6 0.5 0.8 20.
18:3n-6 Nd Nd Nd Nd 0.3 Nd 0.4 0.2 0.3 0.2 Nd 0.2 Nd Nd Nd Nd Nd 0.3 Nd Nd Nd 0.3 Nd 0.3 0.0
18:3n-3 Nd 0.3 Nd Nd 0.2 Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 Nd Nd Nd Nd Nd 0.3 Nd 0.2 0.1
20:4n-6 4.8 3.1 3.8 2.3 1.9 0.8 2.4 2.0 2.3 2.1 0.8 1.4 1.8 1.9 1.2 1.7 4.2 1.8 1.9 2.8 3.2 1.5 1.4 2.2 0.2
20:5n-3 1.0 1.2_ 2.3 1.3 1.3 0.6 1.0 0.8 1.0 0.8 Nd 0.8 0.8 1.1 Nd 0.7 1.5 0.9 0.8 0.3 5 0.9 0.8 1.0 0.
22:5n-3 0.9 0.8 1.2 0.6 0.7 1.2 0.4 0.6 0.7 0.4 Nd 0.6 0.6 0.8 Nd 1.5 Nd 0.9 0.7 0.6 1.6 1.1 1.4 1.0 £0.1
22:6n-3 4.2 1:5 5.2 3.2 2.9 1.6 3.3 2.8 2.8 3.4 0.3 2.2 2.6 2.9 4.4 3.9 3.8 3.6 3.0 4.5 4.2 2.3 2.5 3.1 20.;
ZPISAT 12.3 10.4 14.8 9.5 10.2 87 10.5 9.1 10.1 9.7 2.9 7.6 8.7 9.4 9.0 10.5 11.4 10.4 7:5 8.8 12:3 9.3 7.2 9.4 20.!
Total n-3 6.1 3.8 8.7 5.4 4.1 3.4 4.7 4.2 3.5 4.8 0.3 3.6 4.2 4.8 4.4 6.3 5.3 5.4 4.5 5.4 6.9 4.6 4.7 4.7 £0.3
Total n-6 6.2 6.6 6.1 4.4 51 2.3 5.8 4.9 53 4.9 2.6 4.0 4.5 4.6 4.6 4.2 6.1 5.0 3.0 34 4.2 4.7 2.5 4.6 0.3
n3/né 1.0 0.6 1.4 1.2 0.8 15 0.8 0.9 0.7 1.0 0.1 0.9 0.9 1.0 1.0 1.5 0.9 5 0% 15 1.6 1.6 1.0 1.9 1.1 £0.
satlinsa 1.9 2.5 1.6 2.0 1.6 1.8 1.3 1.9 1T 2.0 1.3 1.9 1.8 21 1.3 1.5 1.4 1:4 1.3 2:4 by 4 1.1 1.8 1.7 £0.

Nota.- Los valores subrayados en el primer renglon se refieren a la edad de los peces en meses. Nd = acido graso no detectado o valores menores a
0.1. SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados y PISAT=poliinsaturados. P=pez.
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Anexo ii

Tabla IX.- Concentracion (mg g') de acidos grasos en musculo de juveniles de Totoaba macdonaldi.

Acidos Pl P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 ;1 P 22 P23 Media
grasos 33 44 45 45 47 48 49 49 50 52 54 59 59 61 62 64 67 68 69 ;, I3 74

14:00 0.6 0.1 0.1 0.3 Nd 0.2 Nd 0.2 Nd 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 +0.04
15:00 0.4 0.2 0.2 0.5 Nd 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 Nd Nd Nd 0.2 0.2 Nd 0.3 0,02
16:00 6.9 4.1 4.4 11.2 7.2 5.9 5.9 5.9 3.5 5.8 5.6 5.7 7.6 10.8 5.6 6 6.1 5.8 6.8 7:8 6.5 8.7 6.5 0.4
17:00 0.8 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd  Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.8 £0.0
18:00 5.1 2.7 2.8 6.9 4.2 3.3 3.7 3.6 2:3 3 3.2 3.1 4.6 5.3 3.2 3 3.1 3.2 4.2 3.8 3 4.1 3.7 20.2
20:00 0.9 0.5 0.5 1.5 Np 0.3 0.2 0.8 0.1 0.6 0.5 0.4 0.9 0.4 0.5 0.2 0.3 0.8 0.5 0.6 0.3 0.6 0.5 £0.1
22:00 2.1 1.4 1.2 2.8 0.5 0.7 0.3 ;97 0.1 1.2 1.1 11 2.4 0.6 1.1 0.3 0.5 2.2 1.5 1.7 0.4 1.6 1.2 0.2
I SAT 16.8 9 9.2 23.2 11.9 10.6 10.4 12.4 6.1 1 10.8 10.6 15.9 17.8 10.9 9.8 10 12 13 14 10.4 %5 12.3: 0.8
16:1n-7 0.6 0.5 0.5 1.6 1.2 1 0.6 0.7 0.4 1.1 0.8 0.8 0.9 1.9 0.8 1.1 1.2 0.5 0.4 13 1.6 1T 1.0 0.1
18:1n-9 3.4 1.6 1.6 4.7 4.1 2.6 3.3 2.4 1.8 2.7 2.5 2.5 3.1 4.7 2.6 29 2.7 22 2.9 3.2 3.4 3.8 2.9 0.2
18:1n-7 1.4 1 1 2.1 1.2 1:1 12 § 0o 0.7 0.9 1.1 0.9 1.4 1.6 0.9 0.9 0.9 0.8 3 s | 0.9 1.2 1.1 0.1
20:1n-9 0.1 0.1 0.1 0.3 Nd 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.1 0.3 0.5 0.2 +0.03
20:1n-7 0.5 0.3 0.3 0.9 Nd 0.4 0.2 0.5 0.1 0.4 0.4 0.4 0.1 0.6 0.5 0.1 0.1 Nd Nd 0.4 0.1 Nd 0.4 £0.05
22:1n-11 0.2 0.1 0.1 0.1 Nd 0.1 0 0.1 Nd 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.1 Nd Nd 0.3 0.4 0.1 Nd Nd 0.1 10.03
22:1n-9 0.3 0.3 0.3 0.8 Nd 0.4 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.2 0.1 0.1 0.4 Nd 0.3 0.2 0.9 0.3 £0.05
IMISAT 6.5 3.9 3.9 10.5 6.5 5.8 5.6 5.4 3.4 5.6 5.3 5.2 6.5 9.6 5.3 5.3 5.2 4.6 5.2 6.5 6.5 8.1 5.9 0.4
16:2n-6 Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd 0.1 Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 0.2 Nd Nd Nd 0.2 Nd 0.2 +0.02
18:2n-6 0.3 0.2 0.2 0.6 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.3 0:3 0.2 0.2 0.3 0.3 Nd 0.3 £0.02
18:3n-6 Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 Nd 0.1 Nd Nd 0.1 Nd 0.1 0.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 0.0
18:3n-3 Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 Nd Nd Nd Nd 0 Nd Nd 0.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 0.0
20:4n-6 2.5 1 1.3 2.6 3 2.1 3 1.8 1.8 1.3 1.7 1.3 1.8 3 1.6 2.2 2.2 1.1 24 1.8 2:1 1.7 1.9 0.1
20:5n-3 1.1 0.8 1 1.8 1.9 1.2 1.9 1.1 1.1 1 1.z 1 1.3 2.7 1.2 1.7 1.8 0.7 1.2 1.3 1.9 1.1 1.4 0.1
22:5n-3 0.6 0.4 0.4 0.8 1 0.6 1.2 0.5 0.8 0.4 0.6 0.5 0.7 11 0.5 0.9 1.4 0.4 0.6 0.6 0.9 0.7 0.7 £0.05
22:6n-3 3.8 2.4 2.6 4.2 7.6 2.8 8.1 2.3 3.8 2 2.3 3 31 6.1 2.8 5.2 4.9 1.8 4 3.4 4.1 2.8 3.6 0.3
2 PISAT 8.3 4.8 55 10 13.9 7.2 11.8 6.1 Ti8 4.9 6.2 6 y . 13.6 6.4 10.5 10.5 4.2 8.1 7.4 9.5 6.3 8.0 x0.6
Total n-3 5.5 3.6 4 6.8 10.5 4.7 8.2 3.9 4.7 3.4 4.1 4.5 4.1 10 4.5 7.8 7.8 2.9 5.8 5.3 6.9 3.6 5.6 0.5
Total n-6 2.8 142 1.5 3.2 3.4 2:5 3.6 2.2 2.2 1.5 2.1 1.5 2.3 3.6 1.9 2.7 2.7 1.3 2.3 2.1 2.6 1.7 2.310.2
n3/né 2.0 3.0 2.7 2.1 3.1 1.9 2.3 1.8 2.1 2.3 2.0 3.0 1.8 2.8 2.4 2.9 2.9 22 2.5 2.5 2.7 2.1 2.4 0.1

sat/insat 14 1.0 1.0 1.1 0.6 0.8 0.6 1.1 0.5 1.0 0.9 0.9 1.1 0.8 0.9 0.6 0.6 1.4 1.0 1.0 0.7 1.0  0.910.05

Nota.- Los valores dentro de los paréntesis en el primer rengldn se refieren a la edad de los peces en meses. Nd = acido graso no detectado o valores
menores a 0.1. SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados y PISAT=poliinsaturados.



Anexo iii.

Tabla X.- Concentracion (mg g") de &cidos grasos en contenido estomacal de juveniles de Totoaba macdonaldi.

Acidos P2 P3 P4 P6 P7 P8 P10 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 .-
grasos 3.7 44 45 4.5 47 48 49 50 54 59 59 61 62 64 67 68 69 72 73 74

14:00 1 12 17 08 05 05 09 08 08 04 07 05 09 Nd 03 08 04 1 0.6 0.9 0.8:0.7
15:00 15 08 Nd 1.5 1 Nd 12 14 Nd Nd Nd Nd 1 04 Nd Nd Nd 08 Nd Nd 1.1:0.1
16:00 2.3 151 18.6 254 179 121 18.6 208 19 10.4 127 213 16 145 9.4 11 93 127 16.5 143 15.8:1.0
17:00 33 2 25 37 29 15 24 33 27 15 1.3 2 2 14 12 14 11 15 25 12 21102
18:00 3.4 9 109 17.6 13.4 85 9.7 123 144 64 74 189 83 124 64 61 67 68 102 8.3 10.4:1.0
20:00 08 04 04 07 05 02 Nd 1 03 Nd 03 05 05 04 04 03 02 05 07 04 0.520.05
22:00 08 05 Nd 14 04 03 N 09 04 Nd 04 06 Nd 05 05 03 03 05 07 06 0.620.07

I SAT 42.1 29 341 511 36.6 23.1 32.8 40.5 37.6 18.7 22.8 43.8 28.7 29.6 18.2 19.6 18 23.8 31.2 25.7 30.4z2.1
16:1n-7 4.2 3.8 5.2 5.8 3.5 3.3 3.7 4.7 4.6 1.9 3.6 6.7 5.1 4.4 34 1.9 1.8 2.9 4.6 2.5  3.910.3
18:1n-9 8.8 7.1 10 11.1  10.3 7.2 7.3 9.5 9.6 4.5 6.8 19.6 8 12.2 6.1 5.3 6.1 6.4 8.7 7.4 8.6 £0.7
18:1n-7 4.5 3.5 4.6 4.9 3:3 2.5 2.3 3.6 4.5 1.3 2.5 4.1 2.8 2.8 1.8 2 Nd 27 3.2 2.7 3.1:0.2
20:1n-9 2 0.7 0.6 1.2 0.6 0.4 1 3.7 0.4 0.6 0.4 Nd 1.4 Nd 0.3 Nd Nd 0.2 1.5 Nd 1.0 £0.2
20:1n-7 i ) 0.6 0.7 0.9 0.9 0.5 Nd 1.5 0.6 0.5 0.5 0.4 152 Nd 0.5 0.2 0.3 0.4 Nd 0.4 0.7 0.1
22:1n-11 Nd Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 0.0
22:1n-9 Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 Nd Nd 0.2 +0.03
I MISAT 20.6 15.7 21.1 23.9 18.6 14.2 14.3 23 19.7 8.8 13.8 30.8 185 19.4 12 9.4 8.2 13 18 13 16.8+1.2
16:2n-6 Nd 0.6 0.7 0.8 0.8 0.4 1:2 143 0.7 0.6 0.4 0.4 0.9 0.3 0.4 Nd 0.1 0.3 1.1 Nd 0.6 0.1
18:2n-6 Nd 1 1.3 0.9 0.8 0.6 Nd 1.1 1.2 0.4 0.7 1.1 0.8 1 0.5 0.4 1.8 0.8 0.9 0.6 0.9:0.1
18:3n-6 Nd Nd Nd Nd Nd 0.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.5 Nd Nd Nd 0.3 0.2
18:3n-3 Nd Nd Nd 0.4 Nd 0.1 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.2 Nd 0.1 0.1 0.3 Nd  0.2:0.05
20:4n-6 4.2 4.4 5.3 3.2 3.8 3 5 8.7 3.3 3 2.9 5.8 5.6 6.8 4.5 2.3 2 3.9 7.2 4.1 4.5:0.4
20:5n-3 3.5 1.2 8.4 2.3 3.3 2.1 5.1 10.9 3.1 2.9 5 2.8 7.3 3.3 5.6 2.6 1.6 5.5 8.3 0.6 4.6 0.5
22:5n-3 0.8 2 1.4 1.2 2.6 0.5 1.2 1.2 0.7 0.6 12 1.5 7.7 1.6 0.8 1 0.4 0.7 1.8 1.5  1.5:0.3
22:6n-3 53 7.7 8.6 8.3 8.1 2.9 7.2 14 7.4 4.3 4.8 5.8 9.5 8 8.8 5.6 2 5.3 10.9 8.5 7.0:0.6
I PISAT 13.8 22,9 25.7 14.1 19.4 9.7 19.7 37.2 16.4 11.8 15 17.4  31.8 21 20.8 11.9 8.5 16.6 30.5 15.3 18.9:1.7
Total n-3 9.6 16.9 18.4 9.2 14 5.6 13.5  26.1 11.2 6.8 11 10.1 245 12.9 19.4 9.2 4.1 11.6  21.3 10.6 13.3 #1.3
Total n-6 4.2 7 Fo3 4.9 5.4 4.1 6.2 1.1 5.2 3.9 4 7.2 7.3 8.1 5.4 2.7 4.4 5 2.2 5.7 5.90.45
n3/né 23 2.4 2:5 1.9 2.6 1.4 2.2 2.4 2.2 1.7 2.8 1.4 3.4 1.6 3.6 3.4 0.9 23 2.3 1.9 2.2:041
Sat/insat 1.2 0.8 0.7 1.3 1.0 1.0 1.0 0.7 1.0 0.9 0.8 0.9 0.6 0.7 0.6 0.9 1:1 0.8 0.6 0.9 0.9:0.05

Nota.- Los valores subrayados en el primer renglon se refieren a la edad de los peces en meses. Nd = acido graso no detectado o valores menores a
0.1. SAT=saturados, MISAT=monoinsaturados y PISAT=poliinsaturados.



