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Crecimiento y respuesta hematolégica de juveniles de corvina blanca
(Atractoscion nobilis) alimentados con dietas con diferentes niveles de

proteina digestible suplementadas con almidén y un probiético.
Maria Isaura Banuelos Vargas

RESUMEN

Las fuentes proteicas representan el mayor costo asociado a la
formulacion de dietas para peces carnivoros, por este motivo, el presente
trabajo evalud el crecimiento y respuesta hematologica de juveniles de
corvina blanca alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina
digestible suplementadas con almidén y un probiético. Los organismos se
cultivaron durante 8 semanas y se alimentaron con cuatro dietas isoproteicas
e isoenergéticas con 44 %, 40 %, 34 % y 29 % de proteina digestible
(identificadas como D44, D40, D34 y D29, respectivamente) y adicionadas
con 22 % de almidén y un probiético; asi como una dieta control (DC) con 49
% de proteina digestible y sin probioticos. Biometrias de peso y longitud
fueron realizadas al inicio, en la cuarta y octava semanas. Al final del
bioensayo fueron determinadas la supervivencia, la tasa de crecimiento
especifico (TCE), el indice hepatosomatico (IHS), ademas se estimo
ingestion diaria de alimento (IDA), la tasa de conversion alimenticia (TCA), la
razon de eficiencia proteica (REP), el coeficiente de digestibilidad del
alimento (CDA) y la proteina digestible aparente (PDA). Asimismo fue
determinado el contenido de proteina y lipidos totales en musculo, higado y
pez entero; el contenido de glucégeno fue analizado en musculo e higado.
Se realizaron analisis hematolégicos: conteo de glébulos rojos (GR),
hematocrito (Hk), concentracién de hemoglobina (Hb), concentracion de
hemoglobina corpuscular media (CHCM), concentracién de proteina (Pt) y
glucosa (Glu). Los resultados obtenidos mostraron una supervivencia
promedio superior al 98 % en todos los tratamientos sin mostrar diferencias
significativas entre ellos. En los parametros de crecimiento, los tratamientos
D40, D44 y DC no presentaron diferencias significativas en el incremento en
peso, TCE e IHS, no obstante, los peces alimentados con las dietas D29 y
D34 mostraron un incremento significativo en el IHS. La composicién de las
dietas mostré efectos significativos sobre el contenido de proteina y lipidos
en pez entero y musculo. Los peces alimentados con la dieta DC presentaron
los mayores valores significativos comparados con el resto de los
tratamientos en IDA, TCA, CDA y PDA. En hematologia, los tratamientos
D29, D34, D40 y D44, presentaron valores de GR significativamente mayores



al tratamiento DC. Los peces alimentados con la dieta D34 y D40
presentaron valores significativamente mayores de Hb respecto a los
tratamientos D44 y DC. La Pt en los peces alimentados con D29 y D34
resultaron significativamente mayores que D40, D44 y DC. La Glu en los
peces de los tratamientos D29, D34 y D40 resulté significativamente mayor
que en D44 y DC. Los resultados sugieren que dietas elaboradas con 40 %
de proteina digestible y suplementadas con 22 % de almidon y un probidtico,
favorecen el crecimiento de juveniles de corvina blanca durante 8 semanas

de cultivo.



CONTENIDO

INTRODUGC CION .. oo e e

ANTEGEDENTES....... ..o wss fomtois 585765 55 65 55 0emsc s s iuieny
[I.1 Importancia de la proteina en las dietas..........................
II:2 Probiblicos en [a aBUaBUINIE. ... cocussasawmassiniss sswmmvn aos viws
1.3 Descripcion de la especie de trabajo..........................

Il.4 Hematologia en cultivo de peces.............c.cooceeiiiii i

DBJETIVO GENERAL.....cvu: cosnismmmmmmpmmns s ons s swn von sumascns

[11.1 Objetivos particulares.............oovvviie i

HIPOTE SIS ..o oo oo e e e e e e,

MATERIALES Y METODOS ... .. oot
V.1 Obtencién del probidtico.........coovee i

V.2 Formulacién y elaboracion de las dietas........................

V.2.1 Elaboracién de harina de pescado................ccoeeene
V.2.2 Harina de pescado tratada con formaldehido............

V.2.3 Elaboracion de dietas experimentales.....................

V.3 Organismos y sistema de cultivo...........cccoeveviii i

V.4 Métodos de MUESITe0... s .iwsees e sss siv v svvsoms ros swvmmasaes
V.4.1 Extraccion de enzimas digestivas.............coooi v
V.4.2 Muestreo de organismosS.......ooveveveievinieeiiee e
V.4.3 Muestreo de HECES......coovviee i e,
V.4.4 Muestreo para analisis de glucogeno......................
V4.5 Muestreo de Sangre i i s swossvsmsiis e

V.5 Métodos analiticos.......c.ooviie i
V.5.1 Andlisis de Digestibilidad proteica in vitro de dietas...

o o A~ b

=3
o

13

14

15
15
15
15
16
16
18
18
18
19
19
19
20
20
20



Vi

CONTENIDO (continuacion)

V.5.2 Parametros de crecimiento............ .o
V.5.3 Andlisis de digestibilidad in vivo con 6xido de cromo..
V.5.4 Analisis quimico proximal y contenido caldrico..........
LRl a1 [[dicis (=B o)1 (6 010 1= 4 (o SEEEREmS—————————
V.56 Aridlisis de hematelogices. .cummpmsssmvme meuesmmes
6 Ardlisis estadisliBn s «vrmsvoss s s sermuvsmssasamsns

VI.1 Digestibilidad proteica relativa in vitro y contenido de
proteina digestible en las dietas....... oo
V1.2 Crecimiento en peso Y TORGHLIA. ... mmwmumon sonmommmsmmmmossons
VI.3 Parametros de crecimiento...........ccooeeiie i
MLBM SUDBIVINBII. s o mns o558 3R GRS v swas
VI.3.2 Tasa de crecimiento especifico...........ccoooeiinin o,
VI1.3.3 indice hepatoSOmAtiCo. ... ...covveve e
VI.3.4 Ingestién diaria de alimento y tasa de conversion
SlITBIHEIGIA. . ..cvoowas cormmsmrmnn s mnsms mss s ea s acamnmsl 630 S EEBERER T o4 5505
V1.3.5 Razon de eficiencia proteica........c...ccoeciiii i,
V1.4 Coeficientes de digestibilidad aparente del alimento y de
E1E0 =1 |- S S ———————
VI.5 Composicion proximal de pez entero y tejidos.................
VBT PEEBIETD. ..ooccmemmmommmnmnsns 5o (50 SRR EEG0 5 s 5
V.52 MOSEII oo s s sm s sy v soss soumesss
LV LT 5 15 L R ——
VI.6 Caracteristicas hematolégicas de juveniles de corvina
5115 [ T T
V161 Conteode glbbulos 10J0S:: v ummmmumssass imsmmommns
VI.6.2 Hematocrifo... ......ve v e

21
e
23
23
24
25

26

26
27
27
27
30
30

32
32

33
34
34
35
36

39
29
39



CONTENIDO (continuacion) Pag.

VI.6.3 HEMOGIOBING. .. «vvveeree cancrsmemonesonnss v sisaiasinssssssnssss 40
V1.6.4 Concentracion de hemoglobina corpuscular media.. 40
V1.6.5 Proteina en el plasma sanguingo...............c.ccovvee 40

VI1.6.6 Glucosa en el plasma sanguingo...............ccoee e 42

Vi DISGUBIDNES.........ccommmmmasmmsnis s p sy s S
VII.1 Crecimiento de juveniles de corvina blanca.................... 43
V1.2 SUPEIVIVENGIA. .. ... vt i e ene e 44
VI1.3 indice hepatosomatico.............ccvecvvevveveiciciiiiineen. 45
VIl.4 Ingestion diaria de alimento, tasa de conversion
alimenticia y razon de eficiencia
510011 |37 TGPV |
V1.5 Coeficiente de digestibilidad aparente del alimento y
proteina digestible aparente...............ccccciiiiiniiiii. 47
VI11.6 Composicion Proximal en Pez Entero y Tejidos.............. 48

VB R 2 = 1 1 o I -
L DR LT Y] O 49
VILBE.3 HIGado... ... oo vee e eernvrcervvseeienseessnssnasesnnsesasises OO0
Vii.7 Pardmetros hematologicos.. ... sessmsmmmamessemsomemns 01
VI11.7.1 Glébulos rojos, hematocrito y hemoglobina............ 51
VI11.7.2 Concentracién de hemoglobina corpuscular media... 52
VI1.7.3 Proteina en Plasma Sanguineo.............c..c.ccoeeeeee. 93

VI1.7.4 Glucosa en Plasma Sanguineo.................oocoee. 54

VIII CONCLUSIONES. .. ...qoosmmmmnmmmsmim s sssers s seswmr s 56
IX RECOMENDACIONES......coimnmmummmmsnmmmm uammasammmmmsumss 57
X LITERATURA CITADA .. ..o e v 58



FIGURA
1

LISTA DE FIGURAS

Digestibilidad proteica relativa de dietas elaboradas con diferentes
niveles de proteina no tratada con formaldehido para juveniles de
COMVING Blantai:.cususmmmnsrasrmnmmmssismanssmmes

Crecimiento en peso y longitud de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina
digestible suplementada con almidon y un
PIOBIGHED. s s emermmnuses s s
Indice hepatosomatico de juveniles de corvina blanca alimentados
con dietas con diferentes niveles de proteina digestible
suplementada con almidon y un probidtico..................

Tasa de conversién alimenticia de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferente contenido de proteina
digestible suplementada con almidén y un
IO DO . om0 R A A SO0 BB O A5
Coeficiente de digestibilidad del alimento en juveniles corvina
blanca alimentados con dietas con diferente contenido de
proteina digestible suplementada con almidén 'y un
0] 5] 11 (] & o T ————
Contenido de glucdégeno en higado de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferente contenido de proteina
digestible suplementadas con almidén y un
61§00 (11150 PR R EEMER R AR AT ——
Proteina en el plasma de la sangre de juveniles de corvina blanca
alimentadas con diferentes niveles de proteina digestible en
dietas suplementadas con almidoén y un
PrOBDIGtICO. .t
Glucosa en el plasma de la sangre de juveniles de corvina blanca
alimentados con diferentes niveles de proteina digestible en
dietas suplementadas con almidoén y un

PrOBIGLICO. ... i

Pag.

26

28

31

32

33

38

41



INDICE DE TABLAS

TABLA Pag.
I Contenido de ingredientes empleados en las dietas
experimentales (% del peso seco) y composicion proximal
(g en 100 g dieta) y razén de proteina/energia (P/E)........... 17
[l Valores biolégicos obtenidos a partir del experimento de
juveniles de corvina blanca alimentados con diferentes
niveles de proteina digestible en dietas suplementadas con
alrmidon:y un proiflics. s ssvemmvmm s s oo 28
1] Composicién proximal de pez entero de juveniles de corvina
blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina
digestible en dietas suplementadas con almidon y un
ale]o1]0)1 5.0 AOTDRRIEIUSURECTIRENRRPR LA PP —— -
v Composicién proximal de musculo de juveniles de corvina
blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina
digestible en dietas suplementadas con almidén y un
BB, ....cnsmsrnoisissmm e e S
V Composicién proximal de higado de juveniles de corvina
blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina
digestible en dietas suplementadas con almidon y un
O s omps o mon i s SRR SR G S asccess. OO
Vi Parametros hematologicos de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina

digestible suplementados con almidén y un probidtico........ 39



I. INTRODUCCION

La acuacultura representa actualmente el 47% de la produccion
mundial de pesca y sigue creciendo méas rapidamente que cualquier otro
sector de produccién de alimentos de origen animal y a mayor ritmo que la
poblaciéon (FAO, 2009). En México la acuacultura se ha desarrollado
fundamentalmente bajo el enfoque de la piscicultura de siembra vy
repoblacién (en especial en el area dulceacuicola) y en menor escala en el
cultivo de especies de aguas marinas y salobres (Casas y Dettmer, 2007);
actualmente el cultivo de especies marinas se ha limitado a la produccion de
camarén y ostion, principalmente; sin embargo los productores acuicolas han
incrementado la demanda de mayores alternativas en la diversificacion de los

cultivos (Chavez-Sanchez et al., 2008).

Pero el éxito en el cultivo de peces marinos depende en gran parte del
desarrollo de dietas elaboradas a partir de ingredientes de bajo costo y con
altos valores nutritivos (Anderson et al., 1993; Martinez-Montafio, 2007). En
el crecimiento y mantenimiento de los peces, la proteina es uno de los
macronutrientes esenciales, ademas que determina el costo del alimento por
las altas proporciones requeridas y es la fuente primaria de desechos
nitrogenados en los sistemas de cultivo (Catacutan y Coloso, 1995; Davis et
al., 2005). En ese contexto, la harina de pescado es una de las fuentes
proteicas comunmente empleadas, pues ademas que posee un alto
contenido de aminoacidos esenciales y una alta digestibilidad, es rica en
acidos grasos y sus contenidos de carbohidratos y factores antinutricionales
son bajos (Sampaio-Oliveira y Cyrino, 2008). No obstante debido a su
demanda en la industria acuicola, estimada en 60 % de la produccion
mundial actual de harina de pescado, ademas del incremento en los precios
de harinas vegetales empleadas en acuacultura, se ha reportado una

tendencia a incrementarse los precios de la harina de pescado (FAO, 2009).



Ademas, si bien es importante proporcionar los niveles de energia

adecuados en la dieta para poder optimizar el uso de la proteina, y de esta
manera verlo reflejado en la produccion econémica de peces (Cho et al,
2005:; Arnason et al., 2009), se ha buscado incrementar el uso de fuentes
energéticas econdmicas alternativas al aceite de pescado, ya que
actualmente este ingrediente también muestra un incremento constante de
su precio como resultado de su demanda para uso humano directo (FAO,

2009).

En la busqueda de alternativas para la sustitucién parcial o total de los
productos derivados del pescado, empresas productoras de alimento para
peces han optado por usar ingredientes vegetales para reducir costos, aun
cuando estos ingredientes presentan una amplia variedad de substancias
antinutricionales como inhibidores de las proteasas o deficiencias en algunos
nutrientes esenciales como lisina y metionina (Alarcén et al., 1999; Francis et
al., 2001; Gaylord et al., 2004; Sanchez-Lozano et al., 2007). Ademas de que
los peces carnivoros presentan requerimientos  nutricionales
significativamente diferentes a los organismos acuaticos herbivoros y
terrestres (Murray, 2004), también se ha reportado que especies carnivoras
como la lobina negra, trucha arcofris y jurel tienen una limitada habilidad para
utilizar los carbohidratos, donde niveles superiores al 20 % en las dietas han
resultado en efectos negativos en el crecimiento y salud de los organismos
(Shimeno et al., 1979; Hilton y Atkinson, 1982; Wilson, 1994; Amoah ef al.,
2008).

Por otra parte, se presenta la opcién del uso de microorganismos
vivos conocidos como probiéticos, que adicionados al alimento proveen
efectos benéficos a los animales hospederos al mejorar su balance intestinal
(Fuller, 1992). Estudios al respecto muestran que la inclusién de bacterias

probidticas en los alimentos incrementa el suministro de enzimas al sistema



digestivo del organismo y/o son complementarias a las que el organismo
posee, asi como un incremento de la capacidad de absorcion de nutrientes
en la membrana de borde de cepillo, lo que se refleja en mayor crecimiento
en los organismos alimentados con dietas suplementadas con probioticos
(Ochoa-Solano y Olmos-Soto, 2006; Sdenz de Rodriganez et al, 2009).
Estudios en peces reportan efectos positivos en el crecimiento vy
supervivencia al incluir bacterias probidticas en sus alimentos (Ghosh et al,
2008). Las principales bacterias empleadas como probioticos en estos
estudios son del tipo acido lacticas, entre las que destacan las bacterias de
los géneros Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp. y Streptococcus spp.
(Keysami et al., 2007), ya que son éstas las componentes principales de la
microflora gastrointestinal de mamiferos y peces saludables (Ringo vy

Gatesoupe, 1998).

Existen algunas variables hematologicas y metabdlicas que pueden
proporcionar informacion adicional, util a considerar en la evaluacion objetiva
sobre el efecto de dietas especificas en el crecimiento de peces (Glencross
et al., 2007). Algunas variables tienen el potencial de ser indicadores
sensibles de la funcién metabdlica, la utilizacion de nutrientes y la salud en
los peces, como los cambios en los valores sanguineos, los niveles de
glucosa y proteinas en la sangre y la evaluacion de los parametros asociados
con la respuesta inmune (Ingram, 1980; Sandnes et al., 1988; Hardy, 1999,
Krogdhal et al., 2000; Burel et al., 2001; Montero et al., 2003; Glencross et
al., 2007; Hansen et al., 2007).

Debido a la importancia de brindar alternativas econdmicas en la
nutricién de peces marinos, este trabajo se realizé con la finalidad de evaluar
el crecimiento y la respuesta hematolégica de juveniles de corvina blanca
Atractoscion nobilis alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina

digestible y suplementadas con almidén y un probidtico.



Il ANTECEDENTES

1.1 Importancia de la proteina en las dietas

A diferencia de los peces herbivoros y omnivoros, los peces
carnivoros presentan una limitada capacidad en sus funciones digestivas
para hidrolizar elevadas cantidades de carbohidratos de los alimentos
(Krogdahl et al., 2005), requiriendo dietas con altos niveles de proteina que
son utilizadas tanto para la sintesis de tejido muscular como en
complementar los requerimientos energeéticos cuando las dietas presentan
deficiencias en el aporte de energia derivado de los lipidos, pero ademas, si
la dieta provee de energia superiores a los requeridos por los peces, estos
disminuiran su tasa de alimentacién lo que resulta en la reduccién del
crecimiento al no ingerir ofros nutrientes necesarios para el optimo
crecimiento (Page y Andrews, 1973; Lovell, 1989; Cho et al., 2005). Ademas
de que el aporte de los aminoéacidos esenciales deben obtenerse a partir de
la proteina suministrada en el alimento (Hepher, 1993), de manera que el
suministro adecuado de proteinas en la dieta de los animales es esencial
para la promocién de su crecimiento, pues éstas seran las que le provean la
cantidad y calidad de aminoacidos necesarios para la formacion de nuevas
proteinas en el organismo, asi como para el reemplazo de las ya existentes
(Wilson, 2002).

Sin embargo, proveer cantidades excesivas de proteinas a los
organismos, no significa que éstos las puedan aprovechar Unicamente para
su crecimiento; ya que solo una fraccion se destina a la formacion de tejidos
y el resto se utiliza como fuente energética. Ademas, parte de la proteina que
no se asimila se ve reflejada en una baja eficiencia proteica del alimento e
incrementa los desechos nitrogenados al medio ambiente. Por lo que el nivel

6ptimo de proteina en la dieta de los peces depende basicamente de su



calidad y de la disponibilidad de energia de fuentes no proteicas (Wilson,
2002; Sa et al., 2006).

La medicién de la digestibilidad de los nutrientes que componen una
dieta provee evidencia de su valor nutricional, por lo que se ha recomendado
a este indicador como un paso importante para evaluar la calidad de una
dieta (Cho y Kaushik, 1990). Se ha reportado que la actividad digestiva de
las enzimas Y los valores de digestibilidad de nutrientes son afectados por la
composicién de la dieta, lipidos y carbohidratos principalmente (Fountoulaki
et al, 2005); lo anterior resulta de gran importancia cuando el objetivo es
realizar formulaciones precisas que disminuyan el costo de produccion de

alimentos para peces carnivoros (Sampaio-Oliveira y Cyrino, 2008).

1.2 Probiéticos en la acuacultura

Se han realizado diversas investigaciones sobre el uso de probioticos,
en las que se ha encontrado que éstos pueden ser una alternativa ecoldgica
favorable en la acuacultura para el control de bacterias patégenas en peces
como el bacalao Gadus morhua (Gildberg et al, 1997). También se han
realizado estudios del efecto de bacterias probiéticas aplicadas en dietas
como promotores de crecimiento de organismos acuaticos. Wang (2007),
empled una mezcla de bacterias fotosintéticas (Rhodobacter sphaeroides) y
Bacillus sp liofilizadas, adicionadas en tres diferentes concentraciones (2 g
kg, 10 g kg™, 20 g kg™) a las dietas para camarén (Penaeus vannamei), asi
como un tratamiento control sin adicionar bacterias. En sus resultados
encontré que los camarones alimentados con las dietas suplementadas con
bacterias mostraron un crecimiento significativamente mas alto que los
organismos del tratamiento control. La actividad enzimatica de las proteasas
en el intestino de los camarones fue significativamente mas alta en los
tratamientos donde se emplearon concentraciones de 10 y 20 g de bacterias

por kg con respecto a la dieta control. Por otra parte, Wang et al. (2008)



estudiaron el efecto del probiodtico Enteroccus faecium sobre el crecimiento y

la actividad inmune de Oreochromis niloticus, mediante el uso de un alimento
adicionado con 1x107 unidades formadoras de colonias (UFC) mi™,
reportando que la adicién de bacterias produjo un incremento significativo del

peso y una mejor respuesta inmune respecto a los organismos control.

Panigrahi et al. (2005) evaluaron diferentes formas de incorporacion
del probiotico Lactobacillus rhamnosus en dietas para la trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss. Las formas de incorporacion del probiético fueron: 1)
inactivadas por calentamiento, 2) atomizadas en vivo y 3) deshidratadas al
vacio. Los resultados obtenidos mostraron que las formas viables del
probidtico (atomizadas vy liofilizadas) indujeron una mejor actividad fagocitica
y actividades complementarias, que las dietas con bacterias inactivadas.
Pero ademas, el estudio mostré que la liofilizacién de los probibticos puede

ser un modo eficiente de manejo en acuacultura.

El-Haroun et al. (2006) mediante el uso de un probiotico comercial (el
cual contenia alicina, esporas de Bacillus subtilis y extracto de ginseng) en
dietas para O. niloticus con 5 niveles de inclusién del probiotico (0, 0.5, 1.5, 2
y 2.5%) determinaron diferencias significativas en el crecimiento y utilizacion
de nutrientes en los organismos alimentados con dietas con probiéticos en
relacién al tratamiento control (0% de probiético). Asimismo, El-Dakar et al.
(2007) probaron el mismo probiético comercial usado por El-Haroun et al.
(2006), para evaluar la supervivencia, crecimiento, composicion proximal y
costo/beneficio del alimento en el cultivo del pez Siganus rivulatus, mediante
dietas isoenergéticas e isoproteicas, con cinco niveles de probiotico (0, 1, 2,
3y 4 g kg". Los resultados obtenidos mostraron que los organismos
alimentados con la dieta control presentaron baja utilizacion del alimento y
menor crecimiento comparados con los tratamientos con probidticos.

Asimismo no se presentaron diferencias significativas en el crecimiento de



los peces y la composicién proximal de los peces debido al nivel de

probiético en la dieta. Finalmente observaron que la inclusion del probiotico
en la dieta redujo los costos de alimento por unidad de crecimiento.

Ghosh et al. (2008) evaluaron diferentes concentraciones de Bacillus
subtilis (5x10%, 5x107, 5x10°% y 5x10° cel g”) en dietas para los peces de
ornato Poecilia reticulata, P. sphenops, Xiphophorus helleri y X. maculatus
durante 90 dias. Los resultados obtenidos mostraron que los organismos
alimentados con dietas suplementadas con probidticos presentaron un
incremento  significativo de su peso y longitud, asi como valores de
conversion alimenticia significativamente mas bajos en relacion a los
controles sin probidticos. Ademas de que el conteo de coliformes totales,
aeromonas moviles y pseudomonas presuntivas resultaron significativamente
menores en el intestino de los peces alimentados con probidticos en relacién
a los organismos control y demostraron que los probioticos confirieron
resistencia a la patogenicidad de Aeromonas hydrophila. Finalmente
concluyeron que concentraciones de 5x10° a 5x10° cel g son adecuadas
para obtener mejores resultados en crecimiento, asi como en la composicion

del microambiente intestinal.

Respecto al uso de los probidticos en la digestibilidad de nutrientes,
Schrijver y Ollevier (2000) evaluaron el efecto de la provision de Vibrio
proteolyticus sobre el proceso de la digestion proteica en juveniles de
lenguado (Scophthalmus maximus). En sus resultados reportan que la dieta
adicionada con probiéticos presentd un incremento significativo de la
digestibilidad aparente del nitrogeno en la parte proximal del intestino, que en
nutricién animal es considerado como benéfico al incrementar la
disponibilidad de proteina a ser absorbida, lo que indica que tal incremento
se debié al aumento de la actividad proteolitica de las bacterias y no por las

enzimas del pez.



Lara et al. (2003) evaluaron el efecto de la suplementacion de dos
tipos de probioticos (una mezcla de bacterias Sireptococcus faecium y
Lactobacillus acidophilus y la levadura Saccharomyces cerevisae), en dietas
con dos niveles de proteina total (27 y 40 %) para cada tratamiento, asi como
un tratamiento control (sin probiéticos), sobre el crecimiento de O. nifoficus.
Los resultados obtenidos mostraron un mejor crecimiento en los peces
alimentados con las dietas adicionadas con probitticos respecto con las

dietas control, atin en la dieta con el nivel méas bajo de proteina total (27 %).

Saenz de Rodrigafiez et al. (2009) evaluaron el efecto de dos cepas
de bacterias del género Shewanella en el crecimiento, eficiencia alimenticia y
actividad enzimatica de Solea senegalensis. Se ensayaron dietas
suplementadas con 1x 10° ufc g de cada probiodtico, asi como una dieta
control sin probiéticos. Los resultados mostraron que los peces alimentados
con las dietas con ambos probiéticos presentaron un crecimiento y utilizacién
de nutrientes significativamente mayor que los controles, asi como un
incremento significativo de la actividad de la enzima fosfatasa alcalina. Estos
investigadores sugieren que los probidticos pueden mejorar los procesos
digestivos incrementando la digestibilidad del alimento y por ende la

utilizacién de nutrientes del mismo.

Ochoa-Solano (2006) aislé cepas de B. subtilis y B. megaterium
(ambas de origen marino y previamente evaluadas en la produccion de
proteasas, carbohidrasas y lipasas) y las adicion¢ a dietas formuladas con
harina de soya como fuente de proteina para Litopenaeus vannamei, tambien
empled una dieta control (sin probidticos y con harina de soya) y una dieta
comercial (con harina de pescado). En sus resultados encontré que la dieta
en la que empled la cepa de B. subtilis no mostré diferencias significativas en
cuanto a crecimiento y al factor de conversién alimenticia (FCA) respecto a la

dieta comercial, en el que ademés los organismos alimentados con la dieta



control presentaron menor crecimiento. Ademdas observé que en los
tratamientos con probioticos los camarones mostraron mejor calidad de agua

comparados con los de la dieta control y la dieta comercial.

Por su parte, Trejo-Escamilla (2009) estudio el efecto de bacterias
probioticas en el crecimiento de corvina blanca (Atractoscion nobilis), para lo
cual se alimentaron juveniles con dietas con diferentes niveles de
carbohidratos (10%, 14%, 18% y 22%) adicionadas con bacterias probidticas
y una dieta control sin probidticos (10% de carbohidratos). En sus resultados
reportd que los peces presentaron un buen crecimiento al ser alimentados
con dietas formuladas con un contenido hasta 22% de carbohidratos
provenientes del almidon, usando probiéticos como promotores del uso de
este nutriente. Concluyd que el uso de dietas con carbohidratos como fuente
de energia y adicionadas con bacterias probiodticas, pueden ayudar al

hospedero a obtener un mejor crecimiento.

I1.3 Descripcién de la especie en estudio

La corvina blanca Atractoscion nobilis es una especie pelagica marina,
que se encuentra distribuida sobre las costas del Pacifico desde la Bahia
San Francisco CA. (EUA), hasta Bahia Magdalena, Baja California (México)
(Vojkovigh y Crooke, 2001). La corvina blanca es un pez carnivoro muy
apreciado en la pesca comercial y deportiva en las aguas del Sur de
California y Baja California, México. Debido a que en EUA su pesqueria esta
considerada como amenazada se ha creado un programa de cultivo para su
repoblamiento (California Department of Fish and Game, 2002). En México
no existen registros donde indiquen sobreexplotacion de corvina blanca, ya
que en el 2003 solo se capturaron 7,553 kg en total en todo el territorio
nacional (AEP, 2003). Al mismo tiempo, su alto valor comercial y los avances
a escala piloto de su cultivo en jaulas, estanques y canales, la ha convertido

en una especie con potencial para la acuacultura (Kent et al., 2001).



Dada la importancia de esta especie, se han realizado diversos

estudios sobre su nutricién, en los que se han evaluado los efectos de la
variacion de la relacién proteina: energia y de fuentes proteicas sobre indices
corporales, composicion bioquimica y eficiencia energética en postlarvas y
juveniles (Lépez et al, 2006; Durazo et al., 2009; Lopez et al., 2009).
Agundez-Amador (2007) reporta que niveles de 50-55 % de proteina total en
la dieta son adecuados para el crecimiento de juveniles de corvina blanca;
mientras que Loépez et al. (2006) establecieron como niveles de lipidos

adecuados en la dieta valores de 15.5 % a 18 %.

En la busqueda de opciones economicas para el reemplazo de la
harina de pescado como fuente de proteinas en dietas para corvina blanca,
Briggs-Fajardo (2006) evalué el efecto de la sustitucion parcial de harina de
pescado por harina de soya como fuente de proteinas. En sus resultados
reporta que es posible reemplazar en un 10% la proteina total con harina de

soya sin llegar a afectar los niveles de crecimiento, digestibilidad y eficiencia

proteica.

Sin embargo, pese a los diversos estudios que se han realizado en
esta especie, aun falta mucha informaciéon sobre alternativas
econdémicamente viables en la nutricién de esta especie y en aspectos tan
importantes como las relaciones del estado nutricional de los organismos con

su condicion de salud.

1.4 Hematologia en cultivo de peces

La hematologia es la disciplina que estudia las células sanguineas en
su parte morfolégica, bioguimica y funcional, asi como también los érganos
hematopoyéticos, las enfermedades relacionadas con ellos y cualquier
fenomeno o patologia que relacione a las células y/o sus organos

productores (Valenzuela et al., 2003). El tejido sanguineo representa un



volumen que oscila entre 2-4 % del peso corporal en los peces, se compone
de una parte liquida (plasma) y otra sélida (células); otra caracteristica de
este tejido es que su formacion ocurre en diferentes 6rganos, asegurando la
hematopoyesis del individuo a lo largo de su vida y en el caso de los peces,
los érganos encargados de la hematopoyesis son el rifion, el timo y el bazo
(Jaramillo-Schadebrodt, 2005).

Por lo anterior, los analisis hematologicos y de quimica sanguinea son
considerados como indicadores rapidos de cualquier perturbacion fisiologica
que pueda afectar la salud de la poblacién piscicola por factores como las
condiciones ambientales, la edad, estado nutricional, el fotoperiodo, entre
otros (Bastardo y Diaz, 2004; De Pedro et al, 2004). Es por ello que
actualmente la evaluacién hematologica se utiliza cada vez mas como
herramienta Util en la determinaciéon del estado de salud y el equilibrio
metabolico en los peces, tanto de vida silvestre como en cultivos intensivos

(De Pedro et al., 2004).

En ese contexto se ha reportado que valores hematolégicos como la
disminucién del contenido de hemoglobina y de hematocrito son indicadores
de toxicidad de compuestos como los polifenoles (inhibidores de las enzimas
deshidrogenas) presentes en la harina de algodoén, ingrediente utilizado
como fuente de proteina en la elaboracion de dietas para peces como la
tilapia hibrida, tilapia nilética y el bagre de canal (Herman, 1970; Mbahinzireki
et al, 2001; Yue y Zhou, 2008). Mientras que Subhadra et al. (2006) han
demostrado que la respuesta inmune no-especifica de peces carnivoros de
agua dulce como la lobina negra Micropterus salmoides es afectada tanto por

la calidad de la fuente de proteina como la de lipidos en sus dietas.

También se ha reportado que en peces carnivoros, incrementos en los

niveles de glucosa en la sangre parecen estar relacionados con la



disfuncionalidad metabdlica del higado debido a un exceso de carbohidratos

digestible en las dietas; pero existe ademas la intolerancia a la glucosa,
termino clinico en los mamiferos que refiere a la incapacidad de un
organismo para hacer uso de una constante y alta carga de glucosa, lo cual
resulta en una hiperglicemia persistente y en muchos casos en un
crecimiento reducido (Hilton et al., 1987; Wilson, 1994; Moon, 2001; Hemre
et al., 2002). Por otra parte, se ha reportado la importancia de diferenciar
entre tolerancia y los niveles optimos de carbohidratos en las dietas para
peces, definiendo como tolerancia a la cantidad de carbohidratos en los que
tanto el crecimiento como la mortalidad no sean afectados; mientras que los
niveles optimos se refieren a la completa oxidacion de la glucosa derivada de
los carbohidratos para la producciéon de energia y por lo tanto, en el ahorro

de proteina para este proceso (Hilton et al., 1987; Hemre et al., 2002).

Aungue la hematologia ha adquirido importancia en especies
dulceacuicolas comerciales, en peces aun se tiene poco conocimiento de
ésta (Subhadra et al,2006); ademas de que existe poca informacion

hematologica sobre especies marinas (Valenzuela et al., 1999).



I OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y respuesta hematolégica de juveniles de

corvina blanca (Atractoscion nobilis) alimentados con dietas con diferentes

niveles de proteina digestible suplementadas con almidén y un probidtico.

.1 Objetivos Particulares

. Determinar el crecimiento, supervivencia y la eficiencia de conversion
alimenticia en juveniles de corvina blanca alimentados con las
diferentes dietas experimentales.

. Establecer la composicién quimica proximal y contenido de energia en
dietas formuladas, heces, organismo completo, musculo e higado, al
inicio y final del experimento de alimentacion.

. Medir el contenido de glucégeno en higado y musculo de los peces
alimentados con las diferentes dietas experimentales.

. Determinar el conteo de glébulos rojos (GR), hematocrito (Hk),
concentracién de hemoglobina (Hb), concentracién de hemoglobina
corpuscular media (CHCM), concentracion de proteina (Pt) y glucosa
(Glu) de la sangre en peces alimentados con las diferentes dietas

experimentales.

. Determinar la digestibilidad proteica y de las dietas experimentales,
asi como su relacion con los parametros de crecimiento vy

hematolégicos.



Iv  HIPOTESIS

El aprovechamiento de los carbohidratos como energia biodisponible
promovera un uso mas eficiente de la proteina disponible de la dieta sobre la
promocion del crecimiento y salud de juveniles de corvina blanca

alimentados con dietas suplementadas con bacterias probiéticas.



vV MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con juveniles de corvina blanca (Afractoscion nobilis),
proporcionados por el Instituto Hubbs-Sea World Research, de San Diego,
California. Los bioensayos se realizaron en la Unidad de Biotecnologia en
Piscicultura (UBP) de la Facultad de Ciencias Marinas de la UABC.

V.1 Obtencion del probiético

Se utilizd el probidtico (cepa bacteriana del género Bacillus)
proporcionado por el Laboratorio de Microbiologia Molecular y Biotecnologia
Marina del CICESE. Las bacterias probiéticas fueron aisladas y

seleccionadas de acuerdo a Ochoa-Solano y Olmos-Soto (2006).

V.2 Formulacién y elaboracion de las dietas

Se trabajo con 4 dietas experimentales isoproteicas (50 % de proteina
total) e isoenergéticas (22.6 kJ g' de dieta), con diferentes niveles de
proteina digestible mediante el uso de proteina de harina de pescado sin
tratamiento con formaldehido (PNT) y tratada (D44, D40, D34 y D29 con 50,
45, 40 y 35 % de PNT, respectivamente) y suplementadas con un probibdtico.
Se elaboré una dieta control con 55 % de PNT y sin probiético (DC). En la
tabla | se presentan la formulacion de las dietas y su composicion proximal,

energia total y la razon proteina/energia.

V.2.1 Elaboracién de harina de pescado
Para las dietas experimentales se utilizé harina de pescado preparada
con una mezcla de harinas de filete y de pescado entero de la Cabrilla

Paralabrax maculatofasciatus.

Las harinas fueron elaboradas cociendo los filetes y el pescado entero

(por separado) en bafio maria por 40 min. Posteriormente se elimind el



exceso de liquido de la masa y se adiciond con un aspersor 0.01 % de
hidroxibutilanisol disuelto en alcohol etilico al 70 %. La masa fue secada a 60

°C durante 24 h en un horno de conveccion. Se procedié a moler y tamizar la
harina a través de una malla de 230 um, para almacenarla a -20 °C en bolsas

de plastico selladas herméticamente.

V.2.2 Harina de pescado tratada con formaldehido
Con la finalidad de reducir la biodisponibilidad proteica de la harina de
pescado y poder usarla como ingrediente de relleno en la dietas, se llevo a

cabo el siguiente procedimiento.

Parte de la harina de pescado previamente elaborada, fue tratada con
formaldehido de acuerdo a la metodologia de Antoniewicz et al. (1992) y
modificada por Cruz-Hernandez (2007). El proceso consistio en agregar 75
ml de formaldehido al 6.4 % por cada 100 g de harina de pescado, se mezclo
y se dejo reposar por 24 h en bolsas de plastico selladas herméticamente.
Luego se sec6 a 85 °C durante 16 h y se almacené de la misma forma que la

harina de pescado no fratada.

V.2.3 Elaboracién de dietas experimentales

En la preparacion de las dietas experimentales, los ingredientes fueron
homogenizados, excepto el aceite de pescado, el almidén y la gelatina, en
una mezcladora Kitchen Aid. El probiético se adicioné a la mezcla con
ingredientes sdélidos con un rociador, se homogenizé y posteriormente se
agregd el aceite de pescado. Luego fueron incorporados el almidon y la
gelatina, previa hidratacién en agua caliente, para posteriormente peletizar la
mezcla a través de una boquilla con salidas de 3 mm. Los pellets formados
se secaron a 60 °C por 24 h en una estufa de conveccion. Las dietas se
almacenaron en bolsas de plastico selladas herméticamente a -20 °C hasta

Su uso.



Tabla I: Contenido de ingredientes empleados en las dietas experimentales (%

del peso seco) y composicion proximal (g en 100 g dieta) y razén de

proteina/energia (P/E).

Ingredientes DC D44 D40 D34 D29

Harina de pescado’ 554 492 430 37.0 30.8
Harina pescado tratada’ 000 0.00 620 1220 18.40
Harina de krill® 900 9.00 900 9.00 9.00
Celulosa® 610 240 240 240 2.40
Almidon* 12.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Aceite de pescado® 820 800 800 8.00 8.00
Gelatina® 500 500 5.00 5.00 5.00
Mezcla minerales’ 200 200 200 2.00 2.00
Mezcla vitaminas® 200 200 200 200 2.00
Cloruro de Colina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
a-tocoferol® 001 0.01 001 0.01 0.01

Acido ascorbico 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Probidtico 000 0.01 001 0.01 0.01

Composicion proximal

Humedad 4.9 45 4.3 4.9 4.3
Proteina total 559 510 515 508 50.5
Proteina digestible 49.2 442 40.0 33.8 29.0
Lipidos totales 17.4 17.5 17.0 16.9 17.4
Cenizas 5.7 55 5.5 5.5 5.5
E.L.N. + fibra total* 161 215 217 219 223
Energia total (kJ g) 229 226 226 224 22.6
Razén P:E (mg kJ™) 245 225 228 226 22.3

| Elaborada a partir de cabrilla obtenida de la pesqueria local (81% de proteina, 13% de lipidos).

2 Skretting, Vancouver, British Columbia, Canadé

3 Alpha cell, INC, b=Biomedicals, Alemania

4 IRIS, EUA

5 Aceite de Menhaden, Sigma, EUA

6 Nabisco, EUA

7 Mezcla para corvina blanca (g/kg de mezcla de minerales): KH,PO,4 (250); KI (0.2); Ca (HzPO4)2(200); MgS80s, H20 (100,
CuS0, SHO (1); CoCly. H;0 (0.04); Al (OH); (0.1), MnSO; (3); Fez (S04)3 (6); ZnSO, (5); Na,Se (0.05).

§ Mezcla de vitaminas para corvina blanca obtenida de Skretting, Vancouver, British Columbia, Canada.

9 INC Biomedicals, INC, Alemania.

*Extracto Libre de Nitrogeno (ELN) + fibra total =100-(% proteina total + % lipidos totales + % cenizas + % humedad).



V.3 Organismos y sistema de cultivo

Se trabajé con juveniles de corvina blanca con un peso y longitud
inicial de 11.27 +0.27 gy 9.32 + 0.13 cm respectivamente. Los peces fueron
distribuidos en 15 tanques de 65 L por triplicado a una densidad de 22
organismos por tanque. La distribucién de las réplicas en el sistema se

realizé de forma aleatoria simple.

El bioensayo se realizd en un sistema semi-abierto con una tasa de
recambio de agua de 1.5 L min™ dentro de los tanques. Se utilizé agua de
mar filtrada a través de un filtro de arena, seguido por filtros de cartuchos de
20 y 5 um, finalmente con exposicién a una lampara de luz UV. Durante la
realizacién del experimento se monitoreé la temperatura (°C) y oxigeno (mg
L"), manteniéndose un intervalo de 19 + 1.0 °C y 6 + 0.5 mg L7,
respectivamente; mientras que el fotoperiodo fue de 12 h luz: 12 h oscuridad.
La limpieza se realizo en cada una de las réplicas dos veces al dia (despues
de la primer y Ultima alimentacion) por medio de sifoneo. Los peces fueron
aclimatados durante 7 dias con las dietas experimentales, y durante el
transcurso del bioensayo se les alimentd a saciedad 3 veces al dia (8:00,

13:00 y 18:00), registrando el consumo del alimento consumido por dia.
V.4 Meétodos de muestreo

V.4.1 Extraccién de enzimas digestivas
La extraccion de las enzimas digestivas se realizé de acuerdo a la
metodologia descrita por Martinez-Montafio (2007) que consistié en disectar
los organismos y extraer los sistemas digestivos de juveniles de corvina
blanca a una temperatura de 4 °C con una cama de hielo. Tras disectar la
regién de los ciegos piléricos del resto del sistema digestivo, estos fueron
homogenizados en una proporcion de 1:3 con agua deionizada a 0 °C. Una

vez homogenizados, se centrifugaron a 16,000 g a 4 °C por 30 min. El



sobrenadante obtenido se colecté en alicuotas de 200 pl y se almacenaron a
70 °C para ser utilizado en los andlisis de actividad enzimatica y de

digestibilidad in vitro de las dietas experimentales.

V.4.2 Muestreo de organismos

Al inicio del bioensayo se muestrearon 12 peces del lote total y al final
del experimento se muestrearon 6 peces por réplica para realizar el analisis
quimico proximal y 4 peces para la determinacion del indice hepatosomatico.
Para facilitar la manipulacién de los animales durante los muestreos, estos
fueron anestesiados con 150 mg L™ de aceite de clavo diluido en etanol a
razon de 1:9, respectivamente (Aguero-Grande, 2008). Se realizaron 3
biometrias corporales de peso (+ 0.01 g) y longitud (+ 0.1 cm) los dias 1, 28 y

60 del experimento.

V.4.3 Muestreo de heces

Posterior al bioensayo de crecimiento, los peces fueron aclimatados
durante una semana a dietas adicionadas con 1 % de Oxido de cromo
(Cr,03) como marcador, después de esta semana se inicié el muestreo de
heces para analisis de digestibilidad. Las colectas de heces se realizaron por
sifoneo directo cada 30 min después de la segunda alimentacién y durante
las siguientes 2 h. Las heces de cada réplica fueron drenadas y colocadas en
frascos de plastico y congeladas a -20 °C hasta su uso en la determinacion
del coeficiente de digestibilidad aparente del alimento (CDA) y de la proteina
digestible aparente (PDA).

V.4.4 Muestreo para analisis de glucégeno
Se muestrearon 3 peces por réplica 18 h después de la ultima
alimentacion. Los organismos fueron sacrificados con un corte rapido de la
cabeza, se les extrajo el higado y el musculo, que fueron congelados en hielo

seco y almacenados a -70 °C hasta su analisis (Moreira et al., 2008).



V.4.5 Muestreo de sangre

Para los analisis hematolégicos se extrajo sangre a través de una
puncién cardiaca a 8 peces de cada réplica. La sangre fue colectada en
jeringas con 0.1 ml con solucién anticoagulante EDTA al 10 % (3 mg mi™" de
sangre) para la determinacion de GR, Hk y Hb (Garcia et al, 2007).
Posteriormente, se obtuvo el plasma sanguineo mediante centrifugacion a
12,000 rpm x 5 min a 4 °C (Atencio-Garcia et al, 2007), el que fue
almacenado a 4 °C hasta su uso (5 dias) para determinacion de la

concentracién de Pty Glu.

V.5 Meétodos analiticos

V.5.1 Analisis de digestibilidad proteica in vitro de las

dietas
La digestibilidad proteica de las dietas experimentales fue evaluada
empleando la técnica electroquimica del pH-STAT para el analisis de
digestibilidad proteica in vitro siguiendo la metodologia de Cordova-Murueta
y Garcia-Carrefio (2002), con las recomendaciones de Martinez-Montario
(2007) usando las enzimas digestivas obtenidas de acuerdo a lo descrito en

el apartado V.4.1.

El proceso de la reaccion de hidrolisis fue cuantificado en un titulador
automatico pH STAT 718 Stat Titrino™ (Metrohom lon Analysis, Suiza), en el
que la digestibilidad proteica in vitro de cada una de las dietas se evaluo

como el grado de hidrélisis (GH) obtenida a pH de 8.0, con 25 °C de

temperatura durante 60 min.



Posteriormente se calculd la digestibilidad proteica relativa (DPR) de
cada una de las dietas, considerando a la caseina como proteina patron por
presentar un alto valor de digestibilidad de acuerdo a la metodologia de Lazo
et al. (1998):

DPR (%) = (AGH ingrediente 6 Dieta | AGH caseina) * 100

Los valores obtenidos de DPR fueron considerados como el contenido

de proteina digestible de las dietas experimentales (Tabla Il).

V.5.2 Parametros de crecimiento
Los parametros calculados fueron los siguientes:

Supervivencia.

Supervivencia (%) = Numero de peces al final * 100
Numero de peces al inicio

Tasa de Crecimiento Especifico (TCE).

TCE = (PF=Pi/N/T)*100

Pf= peso final (g), Pi= peso inicial (g), N= nimero de peces y T= tiempo total

en dias.

Indice hepatosomético (IHS):

IHS = Peso del higado (g) x 100
Peso del pez (g)

Ingestion diaria de alimento (IDA).

IDA = Alimento seco consumido (g) x 100
[(Pf + Pi (g))/2) x T]

Tasa de Conversion Alimenticia (TCA).




TCA = Alimento seco consumido (g)
Peso ganado (q)

Razon de Eficiencia Proteica (REP).
La REP fue calculada considerando la PNT consumida. La PNT fue estimada

por diferencia entre los contenidos de proteina total y de proteina tratada en
las dietas (Durazo ef al. 2009)

REP = Peso ganado (g)
PNT (g)

V.5.3 Analisis de digestibilidad in vivo con 6xido de cromo

La determinacion del CDA y del PDA se realizd analizando las
muestras de dietas y heces adicionadas con Cr.O; utilizando el método
modificado de Furukawa y Tsukahara (1966). Para lo cual las muestras
fueron primero digeridas en 5 ml de &cido nitrico a 120 °C por 120 min y
luego en 3 ml de acido perclérico a 203 °C durante 1 h; posteriormente la
muestra fue llevada a 25 ml de agua destilada, para ser finalmente leida la

absorbancia a 350 nm en un espectrofotometro.

El CDA y PDA fueron calculados a partir del consumo de las dietas in

vivo de acuerdo a Hardy y Barows (2002):

CDA=100-[100* (DCr / HCr)]

DCr= % de Cr:03en la dieta, HCr= % de Cr,O3 en las heces.
La PDA de dietas in vivo:

PDA = (1000-1000* (Hpnt X DCr / Dpnr X HCr)) *(Denr / 100)

Hpnt= % de PNT en la heces, Dpnt= % de PNT en la dieta.



La PDA fue calculada asumiendo que la HPT no fue digerida y por lo tanto
excretada en heces. Por lo que la proteina total no tratada con formaldehido

(PNT) fue estimada por diferencia con el contenido de proteina total obtenido

en dietas y heces (Durazo et al., 2009).

V.5.4 Analisis quimico proximal y contenido caldrico
Cada uno de las dietas formuladas, organismo entero, los tejidos

(musculo, higado) y heces fueron utilizados para analisis quimico proximal.

El contenido de humedad fue determinado secando las muestras a
105 °C y hasta peso constante; la proteina total (N x 6.25) se determiné con
el metodo de micro-Kjeldahl (AOAC, 1995); las cenizas se obtuvieron
calcinando las muestras a 500 °C durante 8 h (AOAC, 1995). Los lipidos
totales se determinaron por extraccién con cloroformo-metanol (2:1 viv)

segun el método de Folch et al. (1957).

El contenido caldrico total de las muestras secas de las dietas, porcion
muscular, pez entero, higado y heces, se calculé a partir de su composicién
proximal y con base a los valores calbricos de referencia para proteinas (23.6
kJ g™, lipidos (39.5 kJ g) y carbohidratos (17.2 kJ g™") (Bureau et al,, 2002).

V.5.5 Anélisis de glucégeno
El contenido de glucogeno en higado fue determinado con la
metodologia de Plummer (1987), que consiste en la transformacién del
glucégeno del higado en glucosa, la cual fue cuantificada usando un kit para

determinacion de glucosa de Pointe Scientific, INC.

El contenido de glucdgeno se calculd de acuerdo a Plummer (1987):

% Glucogeno =_Glucosa (mg) x 0.5 x 0.9 x 0.001 x 100
Peso muestra (g)




dl= decilitros de solucion de muestra

0.9= factor de conversion de glucosa en glucdégeno.
0.5= contenido de glucosa en dilucién de muestra.

0.001= transformacion de la concentracion de glucosa (mg) en g.

V.5.6 Analisis hematologicos
El GR (cel mI™) se hizo mediante la dilucion de 20 pl de sangre en
solucion de Dacie’s para peces a razon de 1:50 respectivamente (De Pedro
et al., 2004), posteriormente se tomaron fotograffas digitalizadas a traves del
programa Paxit de la camara Neubauer a través de observaciones
microscopicas de 100X. Los glébulos rojos fueron contados a partir de las

fotografias digitalizadas de las celdillas de la camara Neubauer.

El Hk (%) fue calculado por el método de microhematocrito a traves de
la centrifugacién de la sangre a 10,000 rpm por 10 min y el lector para tubos

capilares de hematocrito Spiracrit Lancer.
La CHCM fue calculada a partir de la siguiente ecuacion:
CHCM (%) = (Hb * 100) / Hk
Los andlisis de Hb (g dI), Pt (g d")y y Glu (mg dI") fueron

determinados con kits de Pointe Scientific, INC (725004-236, 722101-057 y
805801-060, respectivamente).



V.6 Analisis Estadisticos

El disefio experimental fue aleatorio simple. Los datos fueron
analizados a través un ANOVA de una via y determinadas las diferencias
entre tratamientos por el método de Holm-Sidak con niveles de significancia
de P < 0.05. Los datos que no cumplieron con la homogeneidad de varianzas
fueron analizados a través del método de Tukey. Los resultados fueron
reportados como media tdesviacion estandar. Todos aquellos valores
expresados como porcentajes o g kg™, fueron transformados con la funcion
arco seno, y evaluada la distribucion normal y homogeneidad de varianzas.
Las diferencias entre grupos de datos que no presentaron homogeneidad de
varianzas fueron analizadas a través de la prueba de Dunn. Los datos que no
cumplieron con la distribucién de normalidad fueron analizados por la via no

parameétrica de Kruskal-Wallis y reportados con el valor de la mediana.



Vi RESULTADOS

VI.1 Digestibilidad proteica relativa in vitro y contenido de
proteina digestible en las dietas

En el presente trabajo, los valores de DPR in vitro de las dietas
mostraron una disminucién significativa (r* = 0.997, P<0.0001) con respecto
al contenido de PNT (Figura 1). El contenido de proteina digestible en las
dietas fue de 29.0 %, 33.8 %, 40.0 %, 44.2 % y 49.2 % para D29, D34, D40,

D44 y DC, respectivamente.
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Figura 1. Digestibilidad proteica relativa (DPR) de dietas elaboradas con
diferentes contenido de proteina no tratada con formaldehido (PNT) para
juveniles de corvina blanca. Diferentes superindices sobre las barras indican

diferencias significativas con un P<0.05.



V1.2 Crecimiento en peso y longitud
Al final del bioensayo, la composicién de las dietas produjo efectos
significativos (F= 20.3, P<0.001) en el incremento en peso de juveniles de

corvina blanca. Los peces alimentados con las dietas D29 y D34 (23 £7 y 37

+6 g, respectivamente) mostraron menores valores de ganancia en peso
(P<0.05) respecto al tratamiento DC (41 +7 g). Los tratamientos D40, D44
(38 +6 y 38 +7 g, respectivamente) y DC, no presentaron diferencias

significativas en la ganancia en peso entre ellos (Tabla Il, Figura 2a).

El incremento de longitud final de los peces presentd diferencias
significativas entre tratamientos (H= 47.5, P<0.001) respecto a la
composicion de la dieta. Los peces alimentados con D44 (5.5 cm) mostraron
una significativa ganancia de longitud respecto a los tratamientos D29 y D34
(4.6 y 5.3 cm, respectivamente). Los tratamientos D40, D44 y DC (5.4, 5.5 y
5.3 cm, respectivamente) no mostraron diferencias significativas. El
tratamiento D29 presenté la menor ganancia de longitud (P<0.05) en relacion

al resto de los tratamientos (Tabla Il, Figura 2b).
V1.3 Parametros de crecimiento

VI.3.1 Supervivencia

Al final del bioensayo, la supervivencia de los peces no mostro
diferencias significativas (H= 8.4, P=0.078) entre tratamientos (Tabla Il). Los
peces alimentados con las dietas DC y D29 presentaron 100 % de

supervivencia.



Tabla Il. Valores biolégicos obtenidos a partir del experimento de juveniles de corvina blanca alimentados con

diferentes niveles de proteina digestible en dietas suplementadas con almidén y un probiético.

DC D44 D40 D34 D29
Peso inicial (g) 11.8 £1.3 11.3£1.3 11.8#1.8 113813 11414
Peso final (g) 53 +8° 49 +8%° 49 7% 48 +7° 41 +8°
Peso ganado (g) 41 77 38 7% 38 +6%° 37 +6° 30 +7°
Longitud inicial (cm) 9.4 +0.4 9.3 +0.4 9.3 +0.4 9.3+0.5 9.4 +0.5
Longitud final (cm)* 14.82 14.9° 14.6° 14.62 14.0°
Longitud ganada (cm)* T 5.52 5.4 5.3° 4.6°
Supervivencia (%)* 100.0 98.5 98.5 98.5 100.0
TCE (% pez dia™) 3.6 +0.7° 3.3 +0.6%° 3.3 +0.6%° 3.2 +0.6° 2.6 +0.6°
HS (%)* 1.8P Pl g 3.5% 4.47
IDA (g org'dia™) 0.58 +0.01° 0.62 £0.03°  0.70+0.01° 0.76 +0.02° 0.84 +0.03?
TCA 0.58 +0.01° 0.65+0.01Y  0.73+0.03° 0.83+0.02° 0.95+0.03%
REP 3.16 £0.06 3.10 +0.06 3.07 +0.11 3.06 +0.08  3.05+0.09
CDA (%) 73 +1.8° 68 +1.1° 57 +4.2° 51 +2.44 40 +0.7°
PDA (%) 99 +0.3% 98 +0.1° 96 +0.5° 94 +0.2¢ 92 +0.2°

28

Tasa de crecimiento especifico (TCE), indice hepatosomatico (IHS), ingestién diaria de alimento (IDA), tasa de conversién alimenticia (TCA), razén de eficiencia
proteica (REP), coeficiente de digestibilidad del alimento (CDA) y la proteina digestible aparente (PDA). Los valores presentados son la media +desviacion
estandar (n= 60 para peso y longitud, n= 9 para IHS, n= 3 para supervivencia, IDA, TCA, REP, CDA y PDA). Valores en el mismo renglon con diferentes
superindices indican diferencias significas entre tratamientos cuando P<0.05. * Anélisis estadistico de Kruskal-Wallis, valor de mediana.
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Figura 2: Crecimiento en peso (a) y longitud (b) de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina digestible suplementada
con almidén y un probiético. Las barras indican la desviacion estandar de la media

(n= 60).



VI.3.2 Tasa de crecimiento especifico

La TCE de los peces mostro diferencias significativas (F= 27.7,
P<0.001) respecto a la composicion de las dietas. La TCE de los organismos
alimentados con D29 (2.6 +0.6 % pez dia") mostraron diferencias
significativas con el resto de los tratamientos (Tabla Il). Los peces que
comieron la dieta D34 mostraron una TCE (3.2 #0.6 %pez dia™
significativamente menor a la TCE observada en DC (3.6 0.7 %pez dia™.
No obstante, D40, D44 y DC (3.3 0.6, 3.3 0.6 y 3.6 +0.7 %pez dia™,

respectivamente) no mostraron diferencias significativas entre ellos.

VI1.3.3 indice hepatosomatico

Los valores de IHS mostraron diferencias significativas (H= 31.6,
P<0.001) entre tratamientos debido a la composicién de las dietas. El IHS de
los peces de los tratamientos D29 y D34 (4.4, 3.5 %, respectivamente)
resultd significativamente mayor (P<0.05) al IHS de los tratamientos D44 y
DC (con valores de 1.9 y 1.8 %, respectivamente). Los peces alimentados
con la dieta D40 mostraron un IHS (2.3 %) que no mostro diferencias
significativas con el resto de los tratamientos (Tabla IlI). Asimismo, se observo
un incremento significativo (r* = 0.926, P<0.009) del IHS respecto a la

disminucion de proteina digestible en las dietas (Figura 3).
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Figura 3: Indice hepatosomatico (IHS) de juveniles de corvina blanca

alimentados con dietas con diferente contenido de proteina digestible

suplementada con almidon y un probiético. Diferentes superindices sobre las

barras indican diferencias significativas con un P<0.05 (n= 9).

VI.3.4 Ingestién diaria de alimento y tasa de conversion
alimenticia
Los valores de IDA de juveniles de corvina blanca presentaron
diferencias significativas (F= 80.2, P<0.001) debido a la composicion de las
dietas. Los peces alimentados con la dieta D29 obtuvieron los mayores
valores de consumo de alimento con 0.84 +0.03 g org™'dia™, mientras que el
tratamiento DC obtuvo el menor valor de IDA con 0.57 +0.01 g org’dia”
(Tabla II).

La TCA mostroé diferencias significativas (F= 152, P<0.001) entre
tratamientos (Tabla Il). La dieta D29 obtuvo el mayor valor de TCA (0.95



+0.03) respecto al resto de los tratamientos, mientras que DC (0.58 +0.01)

mostrd la menor TCA con respecto al resto de los tratamientos. La TCA
presenté ademas una disminucién significativa (r>= 0.990, P<0.001) con el

incremento de proteina digestible en las dietas (Figura 4).
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Figura 4. Tasa de conversion alimenticia (TCA) de juveniles de corvina

blanca alimentados éon dietas con diferente contenido de proteina digestible

suplementada con almidén y un probiético. Diferentes superindices sobre las

barras indican diferencias significativas con un P<0.05 (n= 3).

VI.3.5 Razon de eficiencia proteica
La razén de eficiencia proteica (REP) de los juveniles de corvina
blanca no presenté diferencias significativas (F= 1.93, P=0.182) entre
tratamientos (Tabla Il). Los valores de REP observados para las dieta D29,
D34, D40, D44 y DC fueron de 3.05 +0.09, 3.06 £0.08, 3.07 £0.11, 3.10 +0.06

y 3.16 +£0.06, respectivamente.



VI.4 Coeficientes de digestibilidad aparente del alimento y de
proteina

El CDA de las dietas presentd diferencias significativas (F= 97.2,
P<0.001) entre tratamientos (Tabla Il). La dieta D29 obtuvo el menor valor de
CDA (40 +0.7 %), mientras que DC obtuvo el mayor valor (73 +1.8 %).
También se mostré un incremento significativo (*= 0.98, P<0.001) de los
valores de CDA con el aumento de proteina digestible en las dietas (Figura

5),
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Figura 5. Coeficiente de digestibilidad del alimento (CDA) en juveniles
corvina blanca alimentados con dietas con diferente contenido de proteina
digestible suplementada con almidén y un probidtico. Diferentes superindices

sobre las barras indican diferencias significativas con un P<0.05 (n= 3).



La PDA presenté diferencias significativas (F= 280, P<0.001) entre

tratamientos. La dieta DC obtuvo el mayor valor de PDA con 99 +0.3 %,

mientras que D29 obtuvo el menor valor con 92 +0.3 % (Tabla Il).

VI.5 Composicion proximal de pez entero y tejidos

VI.5.1 Pez entero
El contenido de proteina en pez entero mostré diferencias
significativas (F= 24.9, P<0.001) entre tratamientos debido a la composicion
de las dietas. El tratamiento D44 (20 £1.3 g %, peso humedo) resulté mayor
(P<0.05) a'I tratamiento D29 (17.0 +0.9 %). Ademas se observoé una
tendencia a la disminucién del contenido de proteina en pez entero con la

ingesta de menor contenido de proteina digestible en la dieta (Tabla Il).

Tabla Ill. Composicion proximal de pez entero (%, peso humedo), de
juveniles de corvina blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina
digestible en dietas suplementadas con almidén y un probiético. Los valores

de proteina, lipidos, cenizas y ELN representan el porcentaje en peso

humedo.

PEZ ENTERO DC D44 D40 D34 D29
Humedad 723415 71.7+15 73.0#20 72706 74.0%1.0
Proteina 20.1+1.1%® 207+1.3° 186+1.3® 18.1+0.7%° 17.0x0.9°
Lipidos 35+02° 35+0.2° 37#02° 44202 4.1103%

Energia (kJg") 63304 64403 6104  63%02  6.0£0.3

Los valores presentados son la media *desviacién estandar (n=3). Valores en el mismo renglén con
diferentes superindices indican diferencias significativas con un P<0.05.

El contenido de lipidos totales en pez entero mostré diferencias
significativas (F= 9.3, P<0.002) entre tratamientos. Los peces del tratamiento

D34 presentaron una mayor (P<0.05) concentracion de lipidos (4.4 £0.2 %,




peso humedo) respecto a los tratamientos D40, D44 y DC (3.7 £0.2, 3.7 £0.2

y 3.5 £0.2 %, respectivamente).

La energia bruta calculada en pez entero no presento diferencias
significativas (F= 1.3, P= 0.334) entre tratamientos (Tabla lI).

VI.5.2 Madsculo

El contenido de humedad en musculo de corvina blanca presento
diferencias significativas (F= 21.6, P<0.001) con respecto a la composicion
de la dieta, y mostré una tendencia a disminuir en los tratamientos donde se
alimentd con menor inclusién de proteina digestible en sus dietas (Tabla IV).
El tejido muscular de los peces alimentados con D40 y DC (80.9 £0.4 y 80.4
+0.5 %, respectivamente) presenté el mayor contenido de humedad (P<0.05)
respecto a los tratamientos D29 y D34 (78.0 #0.1, 78.7 #0.3 %,
respectivamente). Los tratamientos D40, D44 y DC no mostraron diferencias

significativas entre ellos.

El contenido de proteina del musculo de juveniles de corvina blanca
mostré una respuesta inversa significativa (F= 18.0, P<0.001) respecto al
contenido de humedad en éste tejido debido a la composicion de las dietas.
Los peces alimentados con la dieta D29 mostraron un contenido de proteina
en el musculo (219.9 +1 g kg™ peso himedo) mayor (P<0.05) al resto de los
tratamientos (Tabla IV); por su parte D34 (18.8 £0.5 %) presentd mayores
valores (P<0.05) que DC (17.7 £0.2 %). La composicion de proteina en el
musculo de los tratamientos D34, D40 y D44 no mostré diferencias
significativas entre ellos. Asimismo, los resultados entre los tratamientos D40

(17.9 +0.3 %), D44 (18.3 #0.5 %) y DC no presentaron diferencias

significativas.



Tabla IV. Composicion proximal (%, peso himedo) de musculo de juveniles

de corvina blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina digestible

en dietas suplementadas con almidén y un probiético.

DC D44 D40 D34 D29
MUSCULO
Humedad 80.4 +0.5° 79.7+0.4%® 80.9+0.4° 78.7x0.3"  78.0+0.4"
Proteina 17.7 £0.2° 18.3+0.5° 17.9+0.3"° 18.8+0.5°  19.9+0.1°
Lipidos 1.2+0.01* 0.920.03° 1.2+0.13® 1.10.04* 1.40.05

Glucégeno 0.2 +0.06 0.2 +0.05 0.2 +£0.07 0.2 +0.07 0.2 +0.05

Los valores presentados son la media *desviacion estandar (n=3 para humedad, proteina y lipidos;
n=6 para glucogeno). Valores en el mismo renglén con diferentes superindices indican diferencias
significativas con un P<0.05.

Las dietas produjeron efectos significativos (F= 11.8, P<0.001) en el
contenido de lipidos en musculo de los juveniles de corvina blanca (Tabla
V).

El tratamiento D29 (1.4 £0.05 %) resulté mayor (P<0.05) a D34, D44 y DC
(1.2 £0.04, 0.9 £0.03 y 1.2 +0.01 %, respectivamente).

El contenido de glucégeno en el musculo no mostrd diferencias
significativas (F= 2.32, P= 0.06) entre tratamientos (Tabla IV).

VI.5.3 Higado
El contenido de humedad en el higado no mostré diferencias

significativas (F= 1.87, P= 0.19) entre tratamientos (Tabla V).

De igual manera, la composicién de las dietas no mostré efectos
significativos (F= 2.16, P= 0.15) en el contenido de proteina en el higado de

los peces (Tabla V).




Asimismo, la concentracién de lipidos en el higado de los peces

alimentados con las diferentes dietas experimentales no mostraron

diferencias significativas (F= 1.01, P= 0.45) entre tratamientos (Tabla V).

Tabla V. Composicién proximal (%, peso humedo) de higado de juveniles de
corvina blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina digestible en

dietas suplementadas con almidoén y un probidtico.

DC D44 D40 D34 D29
HIGADO
Humedad 498+04  50.3+04  48.147.1 542+36 532420
Proteina 134+1.8  129#15  13.0%1.7 12002 11.1 +0.5
Lipidos 19.9+05 18.8+17  19.6+45 166125 17.1+1.8

Glucégeno  11.7+1.4° 12.6+1.6® 13.4+1.3*° 132£22® 1460.8°

Los valores presentados son la media +desviacion estandar (n=3 para humedad, proteina y lipidos;
n=6 para glucégeno). Valores en el mismo renglon con diferentes superindices indican diferencias

significativas con un P<0.05.

En el contenido de glucogeno en el higado mostrd diferencias
significativas (F= 4.94, P= 0.02) entre tratamientos. Los peces alimentados
con la dieta D29 (14.6 +0.8 %) resultaron mayores (P<0.05) respecto al
tratamiento DC (11.7 +2.4 %) (Tabla V). Ademas, se observo una relacion
altamente significativa (= 0.96, P< 0.001) de la disminucién del contenido
de glucoégeno en el higado de los peces con el incremento de los niveles de

proteina digestible en las dietas (Figura 6).
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Figura 6: Contenido de glucégeno en higado de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferente contenido de proteina digestible
suplementadas con almidén y un probiético. Diferentes superindices sobre

las barras indican diferencias significativas con un P<0.05 (n= 6).



V1.6 Caracteristicas hematologicas de juveniles de corvina blanca

VI.6.1 Conteo de glébulos rojos

Los valores de conteo de glébulos rojos (GR) presentaron diferencias
significativas (F= 14.7, P< 0.001) entre tratamientos (Tabla VI). Donde los
peces alimentados con las dietas suplementadas con 22 % de almidén y un
probiotico (D29 a D44), mostraron mayores valores (P<0.001) en la cantidad
de GR de la sangre (1.8 a 2.1 +0.3 x 10° cel mI™) respecto a los peces
alimentados con la DC (1.45 0.3 x 10° cel mi™") que contenfa 12 % de
almidon y sin probiéticos. Por otra parte los valores de GR obtenidos en el

tratamiento D29 resulté menor (P<0.05) a D44.

Tabla VI. Parametros hematolégicos de juveniles de corvina blanca
alimentados con dietas con diferentes niveles de proteina digestible

suplementados con almidén y un probiético.

DC D44 D40 D34 D29
GR 1.5 +0.3° 2.1+0.3° 20+04® 20+0.3® 1.8+0.3"
Hk* 33.1 26.7 34.3 31.3 26.6
Hb 125+1.8° 11.9+25° 150+2.0° 14.3+2.3% 127 +1.7*
CHCM 41.0+83 455+11.3 480115 53.0+13.3 457+7.3
Pt 1.7 £0.1° 1.6+0.1° 16+02° 35%02%° 25%0.3°
Glu 80 +37° 114 £34° 164 +38° 168 +43% 163 +36°

Numero de glébulos rojos (GR en cel mi™), hematocrito (Hk, en %), hemoglobina (Hb, en g dL™),
concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM, en %), proteina (Pt, en g dL'1) y glucosa
(Glu en mg dL"). Valores en el mismo renglén con diferentes superindices indican diferencias
significativas con un P<0.05. n=20 por tratamiento. * Analisis estadistico de Kruskal-Wallis, valor de

mediana.

V1.6.2 Hematocrito
Los valores de hematocrito (Hk) obtenidos entre tratamientos,
mostraron intervalos de 26-34 % sin presentar diferencias significativas (H=
9.6, P=0.05) debido a la composicién de las dietas (Tabla VI).



V1.6.3 Hemoglobina
La concentracién de hemoglobina (Hb) en la sangre de juveniles de

corvina blanca presenté diferencias significativas (F= 8.2, P< 0.001) entre

tratamientos (Tabla VI), donde los peces alimentados con las dietas D34 y
D40 (14.3 2.3 y 15.0 +2.0 g dL™, respectivamente) mostraron los mayores
valores de Hb (P<0.05) respecto a los tratamientos D44 y DC (11.9 +2.5 y
12.5 £1.8 g dL™, respectivamente). El tratamiento D40 también presento un

incremento significativo de Hb respecto al tratamiento D29 (12.7 1.7 g dL™).

V1.6.4 Concentracion de hemoglobina corpuscular media
La CHCM mostré un intervalo de 41 a 53 % entre tratamientos (Tabla

VI) sin presentar diferencias significativas (F= 0.66, P=0.621).

VI.6.5 Proteina en el plasma sanguineo
La composicion de las dietas produjo efectos significativos (F= 302, P<
0.001) en la concentracion de proteina (Pt) en el plasma sanguineo de los
peces (Tabla VI). La Pt de los peces alimentados con las dietas D34 (3.5
+0.2 g dL™") resulté mayor (P<0.05) al resto de los tratamientos. Mientras que
la dieta D29 (2.5 +0.3 g dL™) resulto mayor (P<0.05) que los tratamientos
D40, D44 y DC (1.6 a 1.7 g dL™) (Figura?). ’
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Figura 7: Proteina (Pt) en el plasma de la sangre de juveniles de corvina
blanca alimentadas con diferentes niveles de proteina digestible en dietas
suplementadas con almidén y un probiético. Las barras indican la desviacion
estandar de la media (n= 20). Diferentes superindices sobre las barras

indican diferencias significativas con un P<0.05.



..........................

V1.6.6 Glucosa en el plasma sanguineo
La concentracion de glucosa (Glu) en el plasma sanguineo de los
peces presentd diferencias significativas (F= 16.7, P< 0.001) entre
tratamientos debido a la composicion de la dieta (Tabla VI). La Glu de los
tratamientos D29, D34 y D40 (con un promedio de 165 +39 mg dL™) resulté
mayor (P<0.05) que en los tratamientos D44 y DC (114 +34 y 80 £37 mg ar=,
respectivamente). Los tratamientos D44 y DC no presentaron diferencias

significativas entre ellos (Figura 8).
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Figura 8: Glucosa (Glu) en el plasma de la sangre de juveniles de corvina
blanca alimentados con diferentes niveles de proteina digestible en dietas
suplementadas con almidén y un probiético. Las barras indican la desviacion
estandar de la media (n= 20). Diferentes superindices sobre las barras

indican diferencias significativas con un P<0.05.



VIl  DISCUSIONES

VII.1 Crecimiento de juveniles de corvina blanca

Los resultados encontrados en la presente investigacion mostraron
que juveniles de corvina blanca alimentados con la dieta D40 (40 % de
proteina digestible) presentaron una TCE y ganancia en peso Yy longitud
significativamente igual a la obtenida por los peces alimentados con las
dietas D44 y DC (44 y 49 % de proteina digestible, respectivamente), lo cual
sugiere que la dieta D40 proporciond los nutrientes biodisponibles requeridos
para un adecuado crecimiento. Estos resultados difieren de lo reportado por
Durazo et al. (2009) para la misma especie. Ya que estos autores obtuvieron
las TCE mas altas en los peces alimentados con niveles de 49 a 54 % de

proteina digestible en las dietas.

Peres y Oliva-Teles (2002) reportan que la inclusién de diferentes
niveles de carbohidratos en dietas de hasta 25 % para la corvina europea
(Dicentrarchus labrax) no muestran un efecto en el crecimiento en juveniles
en relacion a la dieta sin este nutriente. Ademas, Enes et al. (2006)
concluyeron que los niveles de proteina son el principal factor que regula el
catabolismo enzimatico de los aminoacidos y de gluconeogénesis en peces
carnivoros como la corvina europea. Por su parte Moreira et al. (2008)
mencionan que el incremento de los niveles de carbohidratos en la dieta no
mejora la tasa de crecimiento o la utilizacion proteica y por lo tanto tampoco
permite el uso econdémico de la proteina. Sin embargo, los resultados
encontrados en nuestro estudio difieren de lo descrito por Peres y Oliva-
Teles (2002), Enes et al. (2006) y Moreira et al. (2008); ya que en la presente
investigacion las dietas experimentales adicionadas con probiotico tambien
fueron suplementadas con 22 % de almidon como fuente de carbohidratos,
donde los peces alimentados con 40% de proteina digestible mostraron

resultados comparables a las dietas con mayor contenido de este nutrientes.



De acuerdo a Hemre et al. (2002) la incorporacion de niveles apropiados de

carbohidratos en las dietas para peces carnivoros puede mejorar el

crecimiento de los organismos al mantener las necesidades metabdlicas
reduciendo la actividad de glucogénesis. No obstante, el crecimiento
obtenido en los peces alimentados con la dieta D29 fue significativamente
menor al resto de los tratamientos experimentales considerando que ésta
dieta aport6 solo 29 % de proteina digestible. Lo anterior posiblemente esté
relacionado a que los peces tienen poca habilidad para conservar algunos
aminoacidos cuando las dietas contienen bajos niveles de proteina; ademas
es conocido que en los peces carnivoros cierta cantidad de proteina seguira
siendo utilizada con fines de obtencion de energia (Cowey y Walton, 1995;

Sa et al., 2006).

VII.2 Supervivencia

En la presente investigacion al final del bioensayo no se observaron
diferencias significativas en la supervivencia de los peces alimentados con
las diferentes dietas de estudio, ya que en todos los tratamientos se
obtuvieron valores superiores al 98 %. Ademas, durante el cultivo y manejo
de los organismos en este estudio, no fue necesario realizar medidas
profilacticas adicionales, a diferencia de otros trabajos con corvina blanca, tal
como lo reportan Torres-Cobian (2005) y Cruz-Hernéndez (2007) quienes
mencionaron la necesidad de aplicar bafios en peréxido de hidrégeno para
prevenir problemas asociados con el manejo de los mismos, y aun asi sus
organismos presentaron problemas de lesiones en piel y aletas. La
supervivencia y salud aparente de piel y aletas de la corvina blanca del
presente trabajo pueden estar relacionados probablemente a los efectos
benéficos del Bacillus sp sobre la produccién de sustancias antimicrobianas y
enzimaticas que inhiben el crecimiento de patégenos en peces como reporta
Shiozaki et al. (2006) quienes trabajaron con una cepa de Bacillus sp aislada

a partir del botete japonés (Takifugu rubripes) y encontraron una alta



inhibicién del crecimiento de los patégenos Edwarsiella tarda y Vibrio

anguillarum, causantes de enfermedades en diferentes especies de peces

marinos como las anguilas, jureles y lenguados.

VII.3 indice hepatosomatico

En el presente trabajo, el IHS mostré una disminucién significativa con
el incremento de proteina digestible en las dietas, en el que el tratamiento
DC present6 el menor valor promedio (1.8 %) mientras que D29 mostro el
mayor valor con 4.1 % de IHS. En trabajos anteriores con corvina blanca,
valores de IHS de 1.8 a 2.8 han sido asociados con higados sanos (Torres-
Cobian, 2005; Briggs-Fajardo, 2006; Cruz-Hernandez, 2007), dado que.el
tamaro del higado esta asociado tanto a la cantidad como al balance de
nutrientes en la dieta, siendo el IHS un indicador de la condicién de salud de
los organismos (Storebakken y Austreng, 1987), y debido a que en el higado
se centraliza el tratamiento y proceso metabolico de los nutrientes desde
donde se proporcionan a los demés érganos y tejidos a través del torrente
sanguineo (Vigliano et al, 2002). Los resultados de Torres-Cobian (2005),
Briggs-Fajardo (2006) y Cruz-Hernandez (2007) coinciden con lo observado
en la corvina europea (D. labrax), en la cual el incremento del IHS fue
relacionado al aumento del contenido de glucégeno en el higado como
resultado de elevadas cantidades de carbohidratos digestibles en las dietas,
asi como a un incremento de la depositacion de lipidos en el higado (Dias et
al., 1998; Peres et al., 1999, Peres y Oliva-Teles, 2002; Moreira et al., 2008).
No obstante, Marcouli et al. (2006) han asociado el incremento del IHS a la
deficiencia de algunos aminoacidos esenciales, como la lisina, en dietas con
bajos contenidos de proteina, tal como reportaron para D. Iabrax y Sparus
aurata. Sin embargo, en la presente investigacion el incremento del IHS en
corvina blanca pudo ser el resultado de la combinacién de ambos factores,
especialmente en los tratamientos D29 y D34, la cuales, ademas de bajos

niveles de proteina digestible estuvieron adicionadas con alto contenido de



almidén, sugiriendo que el probidtico promovié el aprovechamiento de los

azulcares provenientes del almidén, los cuales fueron acumulados en el

higado en forma de glucoégeno.

VIl.4 Ingestién diaria de alimento, tasa de conversién alimenticia y
razén de eficiencia proteica

La IDA de la presente investigacion mostré diferencias significativas
entre tratamientos, donde se observé una tendencia significativa entre el
incremento de los valores de IDA y la disminucién de proteina digestible. La
tendencia observada en nuestra investigaciéon coincide con lo reportado por
Durazo et al. (2009) quienes evaluaron el efecto de diferentes niveles de
proteina digestible en dietas para corvina blanca. Se ha reportado que los
peces ingieren mayores cantidades de alimento para mantener sus
requerimientos metabdlicos de proteina y energia (Bureau et al., 200; Wang
et al., 2006, Durazo et al., 2009).

La composicion de la dieta presenté efectos significativos sobre la
TCA de la presente investigacion, ademas se observdé una significativa
disminucion del TCA con respecto a la proteina digestible. Se tiene reportado
que la disminucién de los valores TCA esta relacionada con la menor ingesta
de alimento y el mejor crecimiento (De Silva y Anderson, 1995; Goddard,
1996; Bascinar et al., 2007). Sin embargo en la presente investigacion, la
adicion de HPT produjo una disminucién del uso eficiente de las dietas en las
que fue adicionada, ya que la adicion de cantidades mayores al 20 % de
ingredientes de relleno parece afectar de forma negativa la eficiencia
alimenticia al diluir los nutrientes'de la dieta (Dias et al., 1998; Durazo et al.,
2009).

Referente a la utilizacion o6ptima de proteina, en la presente

investigacion los valores de REP (3.0 - 3.1) no presentaron diferencias



significativas entre tratamientos. Durazo et al. (2009) reportaron un

comportamiento de REP similar al presentado en la reciente investigacion, al
alimentar a juveniles de corvina blanca con diferentes niveles de proteina
digestible. Hardy y Barrows (2002) mencionan que los valores obtenidos de
REP son dutiles en la comparacion de diferentes fuentes de proteinas en
experimentos simples, por lo que es posible que la REP observada en el
presente trabajo sea debido a que se utilizaron las mismas fuentes de

proteina en las diferentes dietas experimentales.

VIL5 Coeficiente de digestibilidad aparente del alimento y proteina
digestible aparente

En la reciente investigacién, se empleé HPT como ingrediente de
relleno que permitiera la evaluacion del efecto de la disminucién de proteina
digestible, pero sin modificar el contenido de proteina total y energia bruta de
las dietas experimentales. La utilizacién de este ingrediente resulté en una
significativa disminucién de la DPR a través del analisis in vitro de las dietas,
la cual fue también observada en la estimacién de la PDA obtenida del
analisis in vivo. Ademas los valores obtenidos de la CDA, presentaron una
regresion positiva significativa con la PNT en las dietas. Estos resultados son
similares a lo reportado en otras especies carnivoras, como el bacalao
(Maccullochella peelii peelii) y la anguila autraliana (Anguilla australis), donde
el incremento de la digestibilidad de las dietas estuvo altamente relacionado
con la digestibilidad proteica, aun cuando la fuente de proteinas provenga de

harinas vegetales tratadas para ser mas digestibles (De Silva et al., 2000).

Respecto al uso de bacterias probiéticas en dietas y su efecto sobre la
PDA, en el presente estudio las dietas D44 y DC presentaron los mayores
valores (99 y 98 %, respectivamente), mientras que D29 obtuvo los menores
valores de PDA (92 %). Ademas, los valores de PDA resultaron

significativamente diferentes entre tratamientos. En reportes sobre el uso de



HPT como ingrediente de relleno pudo resultar en la disminucién de la

digestibilidad, en el que a mayor inclusion de este ingrediente en las dietas
menores valores de PDA seran observadas (Schwab, 1995; Miller, 2004;
Durazo et al., 2009). En este estudio la utilizacion de HPT derivé en un efecto
negativo sobre la PDA y posiblemente redujo el efecto del probiotico sobre |a
digestibilidad proteica en las dietas. Schrijver y Ollevier (2000), mediante la
determinacion del peso molecular de proteina soluble como indicador de la
digestibilidad de proteina en el tracto digestivo, se reporta que la adicion de
Vibrio proteolyticus como probidtico en dietas para juveniles del lenguado S.
maximus resulté en un incremento de proteina soluble en la porcién proximal
del tracto digestivo, sugiriendo que la adicion del probidtico proporcioné
enzimas digestivas adicionales a las del pez y por lo tanto se mejoré la
digestibilidad aparente de la proteina de la dieta. Ademas se ha reportado
que Bacillus sp secreta un amplio rango de exoenzimas como amilasas y
proteasas que complementan la actividad enzimatica del pez e incrementa la
digestion de proteinas complejas incluidas en la dieta (Moriarty, 1996; Ochoa-
Solano y Olmos-Soto, 2006; Ghosh ef al., 2008).

VIl.6 Composicion proximal en pez entero y tejidos

VII.6.1 Pez entero

El contenido de proteina de pez entero presentd la tendencia a
reducirse (21 a 17 % peso humedo) con respecto a la disminucién de
proteina digestible en las dietas experimentales; estos resultados coinciden
con lo reportado para esta especie por Durazo et al. (2009). Una tendencia
similar fue reportada para Epinephelus malabaricus alimentado con
diferentes niveles de proteina en la dieta (Tuan y Williams, 2007). Por su
parte, Bureau et al. (2000) sugieren que en peces carnivoras, como el
salmon y la trucha, el mayor depésito proteico es promovido por mejor

disponibilidad de proteinas con alto valor biolégico en las dietas.



En cuanto a la composicion lipidica de pez entero, ésta mostré la

tendencia a incrementarse (3.5 a 4.4 % peso humedo) en los peces
alimentados con las dietas con menores niveles de proteina digestible. Trejo-
Escamilla (2009) observé un patrén similar en el almacén de lipidos en pez
entero de corvina blanca alimentada con diferentes niveles de carbohidratos
en dietas isoproteicas totales suplementadas con un probidtico. Este
incremento del contenido de lipidos en pez entero ha sido relacionado con el
aumento de la digestibilidad de carbohidratos en las dietas; demostrandose
ademas que la actividad lipogenética es usualmente estimulada por el
incremento de los niveles de carbohidratos digestibles (Shimeno et al., 1995;
Dias et al., 1998; Sa et al., 2006; Fernandez et al., 2007). Por otra parte, en
estudios con Bacillus subtilis utilizados como probiético, se ha demostrado
que producen enzimas digestivas como la amilasa, proteasa y lipasa,
enriqueciendo la concentracién de enzimas digestivas intestinales (Lee y
Lee, 1990; Gatesoupe, 1999; El-Dakar et al., 2007). Lo anterior sugiere que
en el presente estudio, el uso del probidtico promovié un incremento de la
digestibilidad del almidén adicionado a las dietas y por lo tanto, este nutriente
pudo ser absorbido y metabolizado hacia la formacién de lipidos en pez

completo.

VII.6.2 Musculo

En el presente estudio se observé que tanto el contenido de proteina
como de lipidos en el musculo, presentaron una tendencia significativa a
incrementarse en los peces alimentados con las dietas con menor contenido
de proteina digestible. Trejo-Escamilla (2009) reporté para corvina blanca
resultados similares al presente estudio respecto al incremento de lipidos en
el musculo. Tales efectos parecen estar relacionados con la estimulacion de
la lipogénesis debido a un exceso de carbohidratos biodisponibles en la dieta
(Enes et al., 2008). Ademas, Bureau et al. (2000) reportaron que los peces
alimentados con dietas que no cubren sus requerimientos de proteina y/o



energia tienden a movilizar los lipidos del animal para mantener la

depositacion de proteinas y favorecer su crecimiento, optimizando los

nutrientes de la dieta.

Respecto al contenido de glucégeno en el musculo de los peces, éste
presenté un valor promedio de 0.2 % peso himedo sin mostrar diferencias
significativas entre tratamientos. Estos resultados coinciden con Hemre et al.
(2002) quienes reportaron que valores menores al 1 % de peso himedo de
glucogeno para éste tejido han sido observadas en varias especies de peces,
por lo que han sugerido que el contenido de glucégeno en el musculo estd
mas relacionado con la reserva de energia para este tejido en particular,
siendo los factores como regimenes de luz y estrés, los que pueden
influenciar el contenido de glucégeno en el musculo (Hemre et al., 1991,
Hemre et al., 2001; Hemre et al., 2002).

VII.6.3 Higado

En la presente investigacion, tanto el contenido de proteina como de
lipidos en el higado no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, aunque en ambos casos mostraron la tendencia a disminuir
respecto al contenido de proteina digestible en la dieta. Resultados similares,
respecto al contenido de proteina en higado de corvina blanca, fueron
observados por Durazo et al. (2009). Sin embargo, estos autores reportan un
incremento significativo en el contenido de lipidos en éste 6rgano con la

modificacion de la proteina digestible en la dieta.

Es conocido que el higado es el érgano donde se lleva a cabo la
principal actividad lipogénica en los peces, donde la lipogénesis parece ser
estimulada por los carbohidratos e inhibida por elevados contenidos de
lipidos de la dieta (Hemre et al., 2002; Sa et al., 2006). Sin embargo, en este

trabajo no se observé un incremento de lipidos en el higado como resultado



del incremento de los carbohidratos en la dieta. En el estudio de Hemre et al.

(2002) reportan, que a través del uso de glucosa marcada como indicador, la
sintesis de lipidos nuevos a partir de carbohidratos es bastante limitada y se
encuentra en funcion del tipo de carbohidrato, reportandose en peces como
el lenguado, que la glucosa y maltosa son mas lipogénicos que carbohidratos
como el almidén, celulosa, fructosa, sacarosa, lactosa o dextrina. En esta
investigacion se empleé almidén como fuente de carbohidratos, por lo que es
posible que el uso de probiéticos haya dado lugar a un incremento
significativo del contenido de glucégeno en el higado de los peces
alimentados con las dietas experimentales D44 a D29 (13 a 15 % peso
humedo, respectivamente) sin mostrar un incremento de los niveles de
lipidos en este érgano. Se ha demostrado en la trucha arcoiris que altos
niveles de glucogeno en el higado (14 % peso himedo) pueden derivar en la
disfuncionabilidad metabdlica de este érgano y por lo tanto afectar el
crecimiento (Hemre et al., 2002). Sin embargo, en la presente investigacion
solamente los peces alimentados con las dietas D29 y D34 mostraron las

menores tasas de crecimiento respecto a D44 y DC, respectivamente.

VII.7 Parametros hematolégicos

Debido a la falta de informaciéon publicada sobre parametros
hematoldgicos de corvina blanca (A. nobilis), este trabajo proporciona los
primeros antecedentes en el conocimiento de los aspectos basicos de la
hematologia de corvina blanca, donde la informacién aqui brindada fue
obtenida al final de un bioensayo de 60 dias de alimentacién con diferentes

dietas experimentales.

VII.7.1 Glébulos rojos, hematocrito y hemoglobina
En el presente estudio, los valores mas altos en GR fueron obtenidos

en los peces alimentados con dietas suplementadas con probiético y un nivel



alto de almidén. El tratamiento D40 fue el que present6 los valores mas altos
en Hk y Hb, siendo significativo el incremento en Hb respecto al resto de los
tratamientos. Zhou et al. (2005) mencionan que los valores de GR, Hk y Hb
estan relacionados con la funcién inmune no-especifica, donde niveles altos

de hemoglobina y eritrocitos pueden ser considerados como indicadores de
buena salud. De Pedro ef al. (2004) asociaron el incremento del GR, Hk y Hb
como respuesta a un mecanismo de adaptacién al aumento del consumo de
oxigeno, donde la hemoglobina se incrementa proporcionalmente a la
actividad de los peces, de manera que a mayor metabolismo de un animal,
se requiere mayor cantidad de oxigeno (Pérez et al., 1983; Srivastava y
Sahai, 1987; Montero et al., 2001; Bastardo y Diaz, 2004; Trenzado et al.,
2006). El oxigeno representa un papel importante en los procesos de
metabolismo aerébico, especialmente en la obtencién de energia derivada de
los nutrientes de la dieta, como proteinas, lipidos y carbohidratos
(Hochachka y Lutz, 2005; Glencross, 2009). Por lo que debido a que las
dietas empleadas en el presente eStl:JdiO fueron isoenergéticas con diferentes
niveles de proteina digestible, es posible que el incremento significativo de
los valores de GR en los tratamientos experimentales haya sido el resultado
del aumento de la biodisponibilidad de carbohidratos por la adicién del

probiético.

VII.7.2 Concentraciéon de hemoglobina corpuscular media

Bastardo ef al. (2004) reportan que la CHCM esta relacionada con la
actividad y el habitat de los peces; mientras que Vives-Corrons y Aguilar-
Bascompte (2006) sugieren que las alteraciones en CHCM generalmente
obedecen a problemas genéticos o hereditarios, tales como modificaciones
de la membrana de los eritrocitos, condensacién del contenido
hemoglobinico  intracelular y/o alteraciones del flujo catiénico
transmembranoso. En la presente investigacion, la CHCM entre tratamientos

presenté un intervalo de 44 a 50 % sin mostrar diferencias significativas.



Subhadra ef al. (2006) quienes trabajaron la sustitucién de harina de

pescado por productos derivados del pollo, asi como la sustitucion parcial y
total de aceite de pescado por aceites vegetales en dietas para el pez
carnivoro Micropterus salmoides, tampoco observaron efectos significativos

sobre la CHCM debido a las modificaciones en la dieta.

VII.7.3 Proteina en plasma sanguineo

Los peces de los tratamientos D34 y D29 presentaron un incremento
significativo de la concentracion de proteina del plasma sanguineo (3.5y 2.5
g dL™ respectivamente) comparado con el resto de los tratamientos (1.6 g
dL™" valor promedio). Se ha reportado que la concentracion de proteina total
en el plasma estéd relacionada con el estado nutricional y la calidad del
alimento (Atencio-Garcia et al., 2007). En especies como el salmoéon del
Atlantico y trucha arcoiris el incremento de los valores en éste pardmetro se
ha relacionado a una respuesta inflamatoria o de hipersensibilidad del tracto
digestivo ante condiciones nutricionales inadecuadas por el empleo de altos
niveles de harina de soya en las dietas, lo cual se reflejé en una disminucién
significativa del crecimiento de estos peces (Rumsey et al., 1994; Krogdahl et
al., 2000; Peres et al., 2003). En el presente estudio, no fueron empleadas
harinas vegetales como fuente de proteinas, sin embargo es posible que el
incremento de proteina en el plasma de los peces alimentados con D29 y
D34 haya sido resultado de algun tipo de alteracion o hipersensibilidad en el
tracto digestivo, ya que estos tratamientos fueron los que mostraron los
menores valores de crecimiento en peso al final del bioensayo. Sin embargo
en el presente estudio no fueron realizados analisis histopatologicos o
medicion y diferencial de los glébulos blancos ni la medicion de albimina y

globulinas, informacion que complementaria la respuesta de tales efectos.



VII.7.4 Glucosa en plasma sanguineo

En la presente investigacion se observé que los peces alimentados
con D29, D34 y D40 presentaron la mayor concentracion de glucosa (165 mg
dL™", valor promedio), respecto a los tratamientos D44 y DC (114 y 80 mg dL°
' respectivamente). Reportes sobre trucha arcoiris alimentados con niveles
superiores al 14 % de almidén en dietas, mencionan una reduccion
significativa de la utilizacién de glucosa absorbida como fuente de energia y
problemas cuando la glucosa en la sangre llegé a niveles de 144 a 180 mg
dL": mientras que para la corvina hibrida (Morone chrysops x Morone
saxatilis) se report6 que al ser alimentada con niveles mayores a un 20 % de
carbohidratos digestibles en la dieta, estos peces presentaron una marcada
reduccion del crecimiento con valores bajos en la eficiencia alimenticia y en
la eficiencia proteica; lo anterior fue relacionado a una rapida absorcién de
los monosacaridos, por lo que tras un exceso de estos azlcares, la glucosa
fue removida rapidamente de la sangre antes de que fuera utilizada
eficientemente por las células (Hutchins et al., 1998; Hemre et al., 2002,

Rawles et al., 2008).

En el presente estudio, los peces alimentados con los tratamientos
con menor cantidad de proteina digestible (D29 y D34) y 22 % de
carbohidratos presentaron niveles altos de glucosa en la sangre, con el
menor crecimiento en peso, en contraste, los organismos alimentados con la
dieta D40 (40 % de proteina digestible), aun con el incremento significativo
en los niveles de glucosa en la sangre, mostraron un crecimiento similar al.
observado en los peces que fueron alimentados con DC y D44 (49 y 44 % de
proteina digestible, respectivamente). Hemre et al. (2002) reportan que es
posible que algunas especies de peces tengan la capacidad de regular en el
tiempo elevados niveles de glucosa en la sangre, pues en peces como la
cobia y el salmén se ha observado un aumento de la tolerancia hasta niveles

de 30 % de carbohidratos en la dieta, debido a que estas especies tienen



reportados intervalos amplios de niveles de glucosa en la sangre como 36 a
126 mg dL™' y 54 a 180 mg dL™" para cobia y salmén, respectivamente. Los

resultados de este estudio sugieren que juveniles de corvina blanca

muestran tolerancia a niveles de glucosa de 167 mg dL™ al ser alimentados
con al menos 40 % de proteina digestible y 22 % de carbohidratos

suplementada con probiéticos sin afectar el crecimiento.



..........................

Vil CONCLUSIONES

. Los juveniles de corvina blanca alimentados con 40 y 44 % de
proteina digestible y un probiético en sus dietas no mostraron diferencias
significativas en el crecimiento en peso y en la tasa de crecimiento especifico

respecto a la dieta con 49 % de proteina digestible.

2. El IHS y contenido de glucégeno en higado de juveniles de
corvina blanca mostraron una disminucion significativa con respecto al

incremento de la proteina digestible en las dietas.

3. Las dietas suplementadas con 22% de almidén y un probidtico
promovieron un incremento significativo del contenido de glébulos rojos en la

sangre de los peces respecto de la dieta control sin probidticos.

4, Los juveniles alimentados con 29 y 34 % de proteina digestible
mostraron los menores valores de crecimiento en peso y los valores mas

altos de concentracion de proteina en la sangre.

5. Juveniles de corvina blanca mostraron tolerancia a niveles de
glucosa de 167 mg dL™ al ser alimentados con al menos 40 % de proteina
digestible y 22 % de carbohidratos suplementada con probiéticos sin afectar

el crecimiento.

6. Dietas con 40 % de proteina digestible suplementadas con 22
% de almidén y un probiético (Bacillus sp) promueven un crecimiento y salud

adecuados en juveniles de corvina blanca durante 8 semanas de cultivo.



IX RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar sobre el costo/beneficio de la
suplementacién de bacterias probidticas en dietas formuladas con
ingredientes comerciales alternativos en la sustitucion parcial de la harina de

pescado.

Ampliar la investigacion que precise e incremente la informacion sobre
el aporte de las bacterias probioticas en las dietas para peces carnivoros,
tanto en los aspectos fisiolégicos y metabdlicos, como del mejoramiento de

condiciones ambientales externas a los organismos.

Realizar estudios a mediano plazo, incluso en cultivos comerciales
piloto, sobre los efectos en peces carnivoros del uso de dietas con altos

niveles de carbohidratos suplementadas con probiéticos.

Finalmente, se sugiere investigar sobre la caracterizacion
hematolégica de la corvina blanca bajo diferentes condiciones ambientales y
de cultivo, ya que esto ayudara a establecer con mejor precision el efecto de
las variaciones nutricionales en las dietas sobre la condicién de salud de los

organismos.
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