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RESUMEN

Se investigaron los efectos del uso de la harina de soya desgrasada como
reemplazo parcial de la harina de pescado como fuente de proteina en
juveniles de corvina blanca, se determino su digestibilidad y eficiencia
alimenticia, asi como, el efecto en la sobrevivencia, el crecimiento vy
composicion quimica de los organismos cultivados. Se formularon cinco dietas
isoprotéicas con 50% de proteina cruda de tal forma que la harina de soya
desgrasada reemplazara la harina de pescado en 0, 10%, 15%, 20% y 25% de la
proteina cruda total. Los juveniles fueron cultivados en tanques de 65 | con
agua de mar a un flujo de 1.46 | min.”", con un recambio de agua del 50%
diario, manteniendo la temperatura a 21°C +1.5°C. Cada dieta fue provista por
triplicado una vez al dia hasta aparente saciedad durante 5 semanas a los
juveniles de corvina con un peso inicial promedio de 63.3 +1.0 g y una longitud
de 16.9 +0.09 cm.

El analisis quimico de musculo, higado y pez completo de los organismos
revelo diferencias significativas entre los tratamientos dependiendo del nivel
de inclusion. El crecimiento en los organismos alimentados con las dietas TO y
T10 (0 y 10%) fue significativamente mayor que en los organismos alimentados
con las dietas T15 a T25 (15-25%). El indice hepatosomatico (IHS) disminuyo
significativamente en T20 y T25. A partir del tratamiento T15, los organismos
mostraron la menor tasa de crecimiento especifico (TCE), eficiencia de
conversion alimenticia (ECA) y la razon de eficiencia proteica (REP), aunque no
se observaron diferencias significativas en consumo y sobrevivencia entre los
tratamientos. El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) fue
significativamente mayor en el tratamiento T10, solo comparable con la
digestibilidad de proteina observada en los organismos del tratamiento TO. Los
resultados del presente estudio indican que la harina de soya puede reemplazar
la harina de pescado hasta el nivel de 10% de inclusién de la proteina cruda
total en dietas para corvina blanca observando un buen crecimiento y
eficiencia alimenticia.
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l.- INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas las poblaciones de numerosas especies de peces
marinos han disminuido, de acuerdo a la FAQ (2002) para 1993 mas del 60% habian
“sido explotados; es por esto que la tendgncia actual en la obtencién de productos
pesqueros, se dirige hacia la produccion en masa mediante su cultivo (Wise, 1984;
Tacon, 1994). El decaimiento que se observo en la produccién mundial total de
productos pesqueros durante 1990-91 se nivelo para 1993, debido mas bien, a los
aportes que ha dado la acuacultura (FAO, 2002). Proyecciones de la produccion
pesquera mundial para el 2010 se encuentran entre 107 y 144 millones de toneladas '
aumentando los aportes de la acuacultura de 10 millones de toneladas en el 2000 a 25
millones de toneladas para el 2010 (FAO, 2002) En la actualidad la tasa de

crecimiento de acuacultura es de hasta el 30% en algunos paises (FAO, 2002).

Si bien el desarrollo de la acuacultura mejoro las perspectivas en la obtencion
de productos pesqueros para consumo humano, el cultivo de peces comerciales en
especial al tratarse de organismos carnivoros, tiene un fuerte impacto en otras
pesquerias, debido a que las dietas formuladas requieren como fuente principal de
proteina la harina de pescado, y la proteina es uno de los componentes mas caros de
la dieta, asi como, un producto que va a la baja en su produccion mundial (Wise,
1984; Roberts, 2000), los organismos usados regularmente para procesar harina y

aceite de pescado son pelagicos menores como anchoveta, arenque y sardina (Tacon;



1994) utilizados como una fuente protéica “barata” para alimentar a peces de mayor

valor comercial.

De acuerdo a el Instituto de Recursos Mundiales (1992) la tasa de crecimiento
de pesca marina mundial se debe principalmente a estas especies, la FAO (2002)
menciona que para 1989 la pesca total era de 100 millones de toneladas de la cuales
se utilizaron 31.1 millones toneladas de peces para procesarlos en harina y aceite de
pescado. Tacon (1994) menciona que solo se utilizo 11.5 millones de toneladas de
productos de acuacultura para consumo humano, los reportes de la FAO (2002) indican
que es poco probable que un esfuerzo de pesca mas intenso resulte en una obtencion
mayor de producto, sin embargo, se tiene estimado que para el 2010, se requeriran

tres mil millones de toneladas equivalentes a harina de pescado.

La alimentacion dentro del cultivo significa, hasta el 50% de los costos variables
en la mayor parte de las operaciones de acuacultura, adicional a esto, debido al
aumento de la produccién de peces cultivados, se fortalece la demanda por harina de
pescado de alta calidad, lo que ha forzado un aumento en el precio de la harina de
pescado. (Tacon, 1994); Lovell, 2002). Por todo lo anterior, el presente trabajo
pretende encontrar un ingrediente mas viable (en este caso la harina de soya), que
sustituya parcialmente la harina de pescado como fuente principal de proteina en

dietas para corvina blanca (Atractoscion nobilis).



Il.- ANTECEDENTES

La corvina blanca (Atractoscion nobilis) es un pez marino que habita las tostas
de California y Baja California, México, algunos autores mencionan que el habitat de
este organismo abarca desde Alaska hasta el Golfo de Baja California (Ruiz, 1985). En
la actualidad, la produccion por captura de esta especie ha ido en aumento, pasando
de 46 toneladas en 1996, a 194 toneladas para el 2002 segln reportes de la FAO
(Roma, 2004). Actualmente, el centro de investigaciones HUBBS-Sea World en San
Diego, cultiva A. nobilis con fines de repoblamiento, utilizando una dieta comercial la »

cual contiene 50% de proteina cruda en la dieta, compuesta principalmente de harina

de pescado.

Los peces, como otros animales, aunque no tienen un verdadero requerimiento
proteico, si tienen el requerimiento de una mezcla de aminoacidos (AA) esenciales y
no esenciales (Wilson, 2002), como la mayoria de los animales monogastricos,
requieren los mismos 10 AA esenciales, los cuales no pueden ser sintetizados por el
animal en cantidades suficientes de modo que se observe el maximo crecimiento
(Lovell, 1998). Se ha reportado que en diversas especies carnivoras los mejores
resultados en cuanto a crecimiento y conversion alimenticia se observan cuando la
dieta tiene aporte aproximado del 50% de proteina cruda. Para tambor rojo
(Sciaenops ocellatus) se recomienda que el aporte proteico crudo debe encontrarse
entre el 35 y 45% (Wilson, 2002) y de un 50-55% de proteina cruda para dietas de

juveniles de Salmo salar (Storebakken et al, 2000, 2002).



Ademas de la composicion de los AA y la digestibilidad de la proteina de la
dieta, en su elaboracion debe considerarse el balance energético, el exceso de
proteina mas la insuficiencia de fuentes energéticas alternativas como los lipidos
provoca que la proteina sea catabolizada en energia (De Silva y Anderson 1995;
Wilson, 2002). Se ha observando la respuesta de juveniles de A. nobilis a diferentes
concentraciones de lipidos, encontrando que la mas adecuada se encuentran entre los
15.5% y 18%, con efectos significativos tanto en crecimiento como en consumo (Torres
Cobian, 2005). Reéuitados preliminares, indican que los niveles proteicos adecuados
para el crecimiento de juveniles de A. nobilis se encuentran entre el 38 y el 40% de

proteina digestible en la dieta (Cruz-Hernandez et al., 2006).

El colapso de las grandes pesquerias del mundo ha motivado la busqueda de
fuentes proteicas alternativas a la harina de pescado (Sanders y Ervik, 1999). Diversos
estudios se han realizado para buscar la posibilidad de reemplazar la harina de
pescado por proteina vegetal, analizado la digestibilidad en diversas especies. Kaushik
et al.,(2004) no encontro diferencias significativas en los coeficientes de
digestibilidad entre las dietas con 100% de harina de pescado y en las que se

reemplazo por fuentes proteicas vegetales al experimentar con Dicentrarchus labrax.

Se ha reportado que los productos de la proteina de soya en general presentan
un alto contenido protéico y una buena digestibilidad (De silva y Anderson; 1995;

Hertramp y Piedad-Pascual, 2000). Lovell (1998) menciona que la soya tiene el mejor



perfil de AA de las plantas comunes. Aunado a esto, su disponibilidad en el mercado lo |
hace un ingrediente potencial para reemplazar parcialmente en las dietas al mas caro

y cada vez menos disponible ingrediente, la harina de pescado (De silva y Anderson;

1995).

La digestibilidad de la harina de soya ha sido ampliamente estudiada para
diferentes especies, Anderson et al. (1992) encontraron un 71% de digestibilidad en
proteina cruda proveniente de harina de soya en el salmon del Atlantico (S. salar), |
mientras que Eusebio et al. (2004) observaron que la inclusion de soya desgrasada a
un 30% de proteina cruda presenta una digestibilidad de materia seca comparable a la
harina de pescado (74-76%) para la especie Epinephelus coioides. Ademas, e’n.Un
estudio realizado por Glencross et al. (2004) compararon la digestibilidad tanto en
trucha arco iris como en salmoén del Atlantico, en dietas a las que se les incluyo 30%
de productos de soya y lupin, encontrando que ambos granos tienen un excelente
potencial como ingredientes en las dietas para ambas especies.

La variacién en la digestibilidad de los alimentos es, por lo general el mayor
factor que afecta su utilidad como fuente energética para el animal, ya que la energia
fecal representa la mayor perdida de la energia gruesa ingerida, por lo que, antes de
incluir un ingrediente en particular su digestibilidad debe ser determinada y de este

modo evaluar el potencial para su uso en la acuacultura (Bureau et al., 2002).



iil.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar la digestibilidad de harina de soya como fuente de proteina en la dieta de

juveniles de corvina blanca (Atractoscion nobilis).

o OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Evaluar el crecimiento y sobrevivencia de los organismos alimentados con
dietas que contenian una inclusion de proteina cruda al 10%, 15%, 20%, y 25%;
proveniente de harina de soya, asi como el de una dieta control sin inclusion de
harina de soya.

7.- Determinar el consumo y digestibilidad proteica de las dietas.

3.- Determinar los contenidos de humedad, ceniza, proteina, lipidos y energia en
muestras de organismos completos, musculo, higado, heces y alimento antes y'

después de los tratamientos de alimentacion.



IV.- MATERIAL Y METODOS

e Condicion de cultivo

Alevines de corvina blanca, A. nobilis, fueron obtenidos del Instituto HUBVBS-
Sea World Research de San Diego, CA, e internados a México para su cultivd
experimental en la Unidad de Biotecnologia de Piscicultura de la Facultad de Ciencias
Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California. Los alevines se mantuvieron
en tanques de 500 | a 20°C con flujo abierto hasta los seis meses de edad, de los
cuales 105 juveniles (63.3 1.0 g; 16.9 +0.09) fueron seleccionadas aleatoriamente y
distribuidas en 15 estanques experimentales de 65 | de capacidad. Se utilizd un
sistema semi-abierto con un recambio de agua de mar filtrada (10 y 5 micras) del 50%
diario, pasada por UV para su esterilizacion a un flujo de 1.46 | min™ y una

temperatura de 21° + 1.5°C la cual se mantuvo utilizando un control térmico finex

modelo HC - 0800.

Cada tratamiento de alimentacion fue designando aleatoriamente y evaluado
por triplicado. Con el tratamiento designado para cada estanque, los peces se
aclimataron durante veinte dias con las dietas experimentales. Los organismos fueron
alimentados una vez al dia (9:00 AM) manualmente hasta aparente saciedad,

posteriormente los tanques fueran sifoneados para su limpieza.



o Dietas Experimentales

Para la elaboracion de las dietas, se analizd la composicion proximal de las
fuentes proteicas como la harina de pescado, harina de soya desgrasada y ensilaje de
visceras de atin. En base a los resultados se formularon y elaboraron cinco dietas
isoprotéicas (Figura 1), usando la harina de pescado como fuente principal de
proteina. La dieta TO se utilizd como control sin inclusion de soya mientras que en las
dietas T10, T15, T20 y T25 se les incluyo la soya desgrasada al 10%, 15%, 20% y 25% de
proteina cruda, respectivamente. La composicion de las dietas experimentales (g) se

muestran en la Tabla1.

Figura 1 Elaboracion de las dietas experimentales para corvina blanca Atractoscion

nobilis.



Tabla 1
Ingredientes y composicion proximal de las dietas utilizadas durante el periodo

experimental con juveniles de A. nobilis (g/100g peso seco).

INGREDIENTES Dietas

g 100 g TO T10 T15 T20 T25
Harina de pescado’ 47.0 34.7 28.6 22.4 22.2
Harina de soya’ 0 18.7 28 37.4 46.7
Ensilaje * 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Harina de krill ' 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Celulosa 8.6 6.1 5.0 4.1 0.3
Almidén 9.8 6.0 4.0 2.0 0
Aceite de pescado 10 9.9 9.8 9.5 6.2
Gelatina 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Minerales 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Vitaminas 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Benzoato de sodio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Butilhidroxitolueno 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Composicion proximal: g 100g peso seco

Proteinas 47.9+0.00 47.7+0.05 47.1:0.39 47.9+0.27 47.7+0.46
Lipidos 18.740.16* 16.840.62° 16.8+0.23" 16.9:0.31° 16.8+0.18"
ELN + fibra cruda’ 27.3+0.3  28.5+0.6  28.24¢0.8  27.3:0.4  27.4+0.4
Cenizas 6.060.02¢ 7.0£0.04% 7.1:0.17¢ 7.8+0.6" 8.1:0.00°
Energia cal g | 4776+25  4763+3  A4756+49  4838:31  4875:22
Relacion proteina:energia

Kcal g 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

' proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbia, Canada.

2 Harina de soya desgrasada calentada a 100 OC para su gelatinizacion. Henry’s
Supermarket,San Diego, CA, USA.

3 Elaborada en el laboratorio con visceras de atun.

4 Mezcla de minerales kg™ constituida por: MgSOs. 7H,0 (284g), FeSO4 (40g), CuSO4
(26g), MnSO4 (6.6 g), ZnSO4 (132g), CoCl, (0.04 g), KI (0.6 g), NaSeO; (0.02 g),
Ca(H,PO4)? (203.2 g), tierra de diatomeas (331 g).

5 Extracto libre de nitrégeno (ELN) + fibra cruda =100-(%proteina cruda + %lipidos

totales + %cenizas).
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e Método de recoleccion

Después del periodo de aclimatacion se inicié el dia 21 la recoleccion de heces
durante cinco dias. Se utiliz6 como mecanismo el sifoneo directo mediante un tubo de
vidrio de 30 cm con una manguera en el extremo para disminuir el contacto con los
peces.

Las heces fueron colectadas después de 20 minutos del periodo de
alimentacion, las cuales se drenaron, se depositaron en bolsas de plastico y se

congelaron a -20°C para su posterior analisis para cada régimen alimenticio.

e Muestreo y toma de datos.

Para obtener el crecimiento, los organismos se midieron con un ictiometro
(+1.0 mm) y se pesaron individualmente en una balanza Acculab GS-2001 (+ 0.01 gr‘) al
inicio y al final del periodo experimental. Se determino la cantidad de alimento
consumido por tanque a partir del dia 21 y hasta el final del experimento. El consumo
promedio por tratamiento se calculo en base a:

Consumo (C) =(alimento ofrecido(g)-alimento no consumido(g)/nimero de dias).

Para evaluar las caracteristicas biologicas y de composicion quimica de los
organismos, se muestrearon 10 peces antes del régimen alimenticio y tres peces de
cada tanque al final del periodo experimental. Los organismos fueron almacenados en

bolsas de plastico y congelados a -20°C para su posterior analisis.
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o Tasa de crecimiento (TC), tasa de crecimiento especifico (TCE), Eficiencia

de conversién alimenticia (ECA) y razon de eficiencia proteica (REP).

La tasa de crecimiento fue calculada por tratamiento (g org.”" dia™) al dividir el
peso total ganado entre organismos pesados por el numero de dias transcurridos en el

experimento (Hardy y Barows, 2002).

TC = (peso final - peso inicial/ nimero de organismos x dias transcurridos).

La tasa de crecimiento especifico en peso (TCE) se calculé tomando en cuenta
la formula de Hardy y Barows (2002):
TCE = [(In Ps- In Py)*(t2-t) "] x 100

Donde: Pf = peso final (g), Pi= peso inicial (g) y t,-t; = nimero total de dias.

La eficiencia de conversion alimenticia se obtuvo mediante la division del peso
ganado de los organismos y el alimento seco consumido (Hardy y Barows, 2002).

ECA = peso ganado (g) / alimento seco (g)

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

REP = peso ganado (g) / proteina total consumida (g)
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o [ndice hepatosomatico.

Se extrajeron los higados de los peces muestreados y se pesaron en una balanza

analitica. El indice se obtuvo de acuerdo a la proporcion del higado con el peso del

pez (peso del higado (g) / peso del pez (g) x 100).

e Analisis quimico

Los ingredientes (harina de soya, ensilaje y harina de pescado), las dietas
formuladas (Tabla 1), los tejidos (musculo e higado), pez completo y heces fueroh
utilizados para andlisis quimico proximal. Todas las muestras se liofilizaron (VirTis
Freezemobile, modelo 12EL) hasta peso constante para remover el agua y obtener el

contenido de humedad.

La proteina cruda (N x 6.25) se analizo mediante el método Kjeldhal (AOAC,
1995). Las cenizas se obtuvieron al calcinar 1 g de muestra durante 8 hrs. en la mufla
a 525°C (AOAC, 1995) obteniendo el porcentaje de cenizas como sigue:

% Cenizas = (Peso del residuo/ peso de muestra) x 100

El contenido de lipidos se determino mediante el método modificado de Folch:
El cual consistié en homogenizar 0.1 g de muestra seca con 400 pL de agua destilada,
adicionando 2 ml de metanol a la mezcla y homogenizando de nuevo; al final se

anadieron 4 ml de cloroformo agitando vigorosamente. A el producto filtrado se le
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agregan 1.5 ml de KCl al 1.72%, permitiendo reposar por 24 hrs para la separacion de
fases. Se obtuvo un volumen conocido de la fase inferior de cloroformo con los lipidos

y se evaporo. El porcentaje de lipidos se calculo de acuerdo a:

% de Lipidos = (Peso extracto lipidico/ peso de la muestra) x 100

o Digestibilidad aparente

Para estimar la digestibilidad aparente del alimento se utilizé el método de
cenizas insolubles en acido, descrito por Tejada (1992). Para dicha determinacion se
utilizaron las heces colectadas durante el ensayo de alimentacion. La técnica consiste
en calcinar las muestras a 450°C durante 12 horas, posterior a ello se adicionaron en
10 ml de HCl 2N y se pasaron por un filtro de fibra de vidrio GF/F lavado, calcinado y
pesado, el filtro se enjuago con agua destilada caliente para eliminar el acido
remanente. Una vez filtradas las muestras se calcinan junto con los filtros, y la
cantidad de cenizas se determinaron por la diferencia de peso antes y después del
filtrado. El calculo del coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) se realizo con el
uso de la siguiente ecuacion:

CDA = 100-(I(alimento)/I(heces)) x 100

|= indicador (cenizas insolubles)
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e Analisis estadistico

El disefio experimental del presente estudio fue completamente al azar. Los
datos generados fueron analizados para encontrar normalidad y la homogeneidad de
varianzas. Se trabajo con los promedios del analisis de digestibilidad de los
tratamientos, con los datos ﬁue se obtuvieron del contenido de proteina, lipidos;
humedad, ceniza y energia en muestras de organismos completos, musculo e higado
antes y después del experimento de alimentacion, se realizd un ANOVA de una via;, las
diferencias entre medias por tratamiento fueron determinadas mediante pruebas de
comparaciones multiples de Tukey. En los datos que no cumplieron con los
requerimientos del ANOVA, se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis. Las

diferencias significativas se establecieron con una probabilidad de 0.05.
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V.- RESULTADOS

e Composicion corporal

Los valores del contenido total de proteina, lipidos, energia, cenizay humedad de

las muestras de los peces se reportan en la Tabla 2.

Los organismos alimentados con la dieta de menor inclusion de soya (T10);
mostraron un menor deposito de proteina en pez completo (64.3 +0.35%), no se
observaron diferencias significativas (P <0.05) entre los demas tratamientos (67:7
+0.36 para T15 y 66.3 +0.31% para TO, respectivamente) (Tabla 2). Los niveles de
lipidos mas altos (P <0.05) se observaron en los organismos alimentados con T0 Y T10
(8.8 +0.11% y 8.6 +0.23%, respectivamente). EL analisis no revelo diferencias

significativas (P >0.218) en el contenido de lipidos entre el grupo constituido por T25,

T20y T15 (Tabla 2).

El contenido final de energia en pez completo fue mayor (P< 0.05) en los
organismos alimentados con la dieta sin inclusion de soya TO (4,749 +14.0 cal gl), y
menor en los organismos alimentados con T25 (4,421 +4.7 cal g') (Tabla 2). El
contenido de cenizas en las muestras de pez completo revelo que los tratamientos

con inclusién de soya presentaron los niveles mas altos siendo los mayores T20 y T25;
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(21.8 £0.59%, 21.4 +0.88%) significativamente diferente (P <0.05) a la dieta TO (17.7
+0.61%). EL contenido de humedad en pez completo no mostro diferencias

significativas entre todos los tratamientos (P >0.730) (Tabla 2).

Los analisis realizados en el musculo de los juveniles solo revelan diferencias
significativas (P <0.05) en el porcentaje de proteina entre los organismos alimentados
con la dieta T15 (83.1 +0.19%) y los organismos alimentados con la dieta T25 (80.1
+0.10%). El contenido de lipidos en musculo por su parte, no mostré diferencias
significativas (P >0.393) con un intervalo entre 4.9 +0.22 y 3.9 +0.20% (para T25 'y

T10, respectivamente) (Tabla 2).

El contenido de energia en musculo no mostré diferencias significativas (P >0.606)
con un intervalo de 5,144 19.5 a 5,090 £18.2 cal g (TO y T20, respectivamente).

Resultados similares en el contenido de cenizas totales se observaron (P >0.001) entre

los tratamientos (Tabla 2).

El contenido de proteina en higado fue afectado significativamente con las dietas
administradas. El porcentaje mas alto de proteina se encontré en T25 (53.4 +0.37%)
seguido por T20 y T15. Por otra parte, con las dietas T10 y TO se obtuvieron higados
con contenidos de proteinas significativamente diferentes (P <0.05). Se encontro que

el porcentaje de lipidos en higado varié (P <0.05) con la inclusion de soya en la dieta;
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se observaron los niveles mas altos para los organismos alimentados con la dieta T10
(57.5 +0.42%) y TO (54.8 +1 .08%), significativamente diferentes (P< 0.05), a los otros
tratamientos, decreciendo conforme aumento la inclusion de soya, observando los
niveles mas bajos en la dieta T25 con 28.2 +0.17%. El higado de los peces muestreados
al inicio del experimento mostraron que la suma total de los porcentajes en lipidos;
proteina y cenizas present6 una diferencia de 34.3% con relacion al 100%, en tanto

que en los higados de los organismos al final del experimento la diferencia fue menor

a 14.3% (Tabla 2).

Se encontraron diferencias significativas (P <0.05) en el contenido de energia del
higado en los diferentes tratamientos. Se observaron los niveles mas altosen T10y TO
con un intervalo de 7,385 +36 a 7,244 91 cal g disminuyendo conforme la inclusion
de soya en las dietas aumento, encontrando los valores mas bajos en T25 con 6,032 +7
cal g'. De manera inversa, el contenido de cenizas en higado mdstré ser
significativamente mayor (P <0.05) para los organismos alimentados con las dietas de
mayor inclusion de soya, T25 (6.6 +0.18%) mientras que TO y T10 presentan un

promedio de 3.23 +0.03% (Tabla 2).
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e Sobrevivencia y crecimiento

Los organismos alimentados con el tratamiento T15 presentaron 85.7+8.2% de
sobrevivencia, sin embargo no se determiné diferencia significativas (P =0.073) con el
resto de los tratamientos, obteniendo un 100% de sobrevivencia en los organismos

alimentados con las dietas T0, T10, T20 y T25 (Tabla 3).

Los datos de longitud y peso de los organismos al inicio del experimento mostraron
que no hubo diferencia significativa entre las unidades experimentales (P>0.714) con
un promedio de 16.9 +0.09 cm y 63.3 +1.02 g, respectivamente. Al final del
experimento la mayor longitud se observo en los tratamientos T10 y TO (19.7 +0.49
cm; 19.6 +0.29 cm, respectivamente) siendo solo T10 significativamente diferente
(P<0.05) con T20 (18.3 +0.22 cm), tratamiento que presento el menor crecimiento en
longitud. La mayor ganancia en longitud también se observo en los tratamientos T10 y
TO (P =0.397) encontrando una ganancia promedio de 2.9+0.1 cm. significativamente
diferente (P =<0.001) del resto de los tratamientos. Se obtuvo un peso final para TO
de 98.8 +3.9 g y para T10 de 98.3 +7.5g, significativamente diferentes (P <0.05) al
resto de los tratamientos que contenian una mayor inclusion de soya. Al final la
ganancia de peso de los tratamientos TO y T10 (37.5 #4.7 g y 36.3 £2.3 g,
respectivamente) fue significativamente mayor (P =0.02) al resto de los tratamientos

(Tabla 3).
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El indice hepatosomatico no mostro diferencias significativas (P =0.29) entre
los tratamientos T10, TO y T15 con un rango de 1.98 +0.35 a 1.72 +0.13%, este grupo
fue significativamente diferente (P =0.03) del IHS de T20 y T25 (1.33 £0.04 y

1.32+0.08, respectivamente) (Tabla 2).

El consumo diario, aunque aumento ligeramente conforme el aumento de
inclusion de soya no revelo diferencias significativas (P =0.827) entre los
tratamientos, con un intervalo de consumo entre 13.8 +0.82 g d' y 15.8 +0.77 ¢ d’

(TO y T25, respectivamente, Tabla 3)

El analisis estadistico de la tasa de crecimiento (TC) mostro diferencias
significativas (P =0.007) entre los tratamientos, con una relacion inversa en la TC
conforme el aumento de inclusion de soya, encontrando la mayor tasa de crecimiento

para TO con 0.62 +0.02 g org™ d' y la menor para T25 con solo 0.36 +0.04 g org’ d’

(Tabla 3).

La mayor TCE se observo en el tratamiento TO seguida por T10 (0.85+0.03 % d?
y 0.82:0.02 % d', respectivamente) con diferencias significativas entre los

tratamientos (P =0.008), obteniendo la menor para T25 (0.52 +0.04 % dia"; Tabla 3).

Se observo una disminucion de la ECA conforme el aumento de inclusion de

soya, la mayor ECA la presentaron los organismos alimentados con T0 Yy T10 (0.94
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+0.03 y 0.92 +0.03, respectivamente) estadisticamente diferentes a los demas

tratamientos (P =0.008) siendo el menor T25 (0.48 +0.05; Tabla 3).

Los mayores REP se obtuvieron con TO y T10 (1.95 #0.06 y 1.93 +0.07,
respectivamente) diferentes (P<0.05) con el resto de los tratamientos observando el

menor para T25 con un REP de 1.02 +0.15 (Tabla 3).

o Digestibilidad de las dietas experimentales

Los porcentajes de los coeficientes de digestibilidad aparente en materia seca
(CDA), proteina (CDAp) y lipidos (CDA,) se presentan en la Tabla 3. La CDA encontrada
fue significativamente diferente (P< 0.05) entre los tratamientos, para T10 fue de 76
+0.18% seguida por T20 con 75 0.5%, entre el T25, TO y T15 no se observaron

diferencias significativas en el intervalo de 74 +0.37 a 72 +0.8% (Tabla 3).

Los organismos que consumieron la dieta sin inclusion de soya (TO0),
aprovecharon mejor la proteina con un 94:0.57% (de CDAp), sin diferencias
significativas (P <0.262) con la dieta T10. El resto de los tratamientos presento un
CDAp significativamente diferente (P< 0.05), con un intervalo de 92 +0.27 % a 91

+0.12% (Tabla 3).



Tabla 2. Analisis proximal (%) en pez completo, mUsculo e higado de corvina blanca antes del tratamiento (inicial) y
después de alimentadas con las dietas experimentales.

Parametros Tratamientos

Pez completo Inicial TO T10 T15 T20 125
Humedad 72.6:0.84 75.5£0.45 76.4:0.37 77.6+0.43 75.8+0.63 76.3+0.44
Proteina 62.9+0.23 66.3+0.31%" 64.3+0.35 © 67.7+0.36 66.8+0.66 “°  67.4+0.55
Lipidos 8.3+0.07 8.8+0.11° 8.6+0.23 b 5.0£0.25 ¢ 5.7+0.08 5.7:0.24 °
Cenizas 20.2+0.66 17.7+0.61 ¢ 20.6+0.29 ¢  21.3:0.35 @ 21.8+0.59 @ 21.4+0.88 "
Energia (calorias g-1) 454,17 3 4749:14.0°  4574x18.1°  4439:17.1° | 4493:30.0%  442144.7
Musculo

S 78.7 78.4 77.5 78.1 78.6 78.8
HetEla 80.3:0.10 81.3:0.64 %™ 81.6+0.58 < 83.1£0.19 ® 83.0£0.35°  80.1:0.10°
Lipidos 5.4:0.37 4.6:0.38 3.90.20 4.1:0.30 4.3:0.17 4.9:0.22
Cenizas 6.8+0.17 6.8:0.24 6.7+0.19 6.8:0.17 6.9+0.15 7.2:0.19
Energia (calorias ¢-1)  51g9.6.1 5144119.5 5135415.5 5121x10.5 5090+18.2 5109+6.9
Higado

IHS' 1.7120.19 1.93:0.08  1.98:0.35°  1.72:0.13%°  1.33:0.04°  1.32:0.08 %
Homedag* 72.8 77.2 77.4 79.1 77.8 77.8
Proteina 34.0:0.53 28.1x0.27 * 29.110.14 ¢ 39.30.56 47.3:0.31° 53.4:0.37
Lipiats 27.1:0.64 54.841.08™  57.5:0.42°  48.6:0.69°  40.9:0.13%  28.2:0.17°
Cenizas 4.6 +0.04 3.2 +0.09 3.3+0.03¢ 4.0 £0.04° 49£0.06°  6.6+0.18°
Energia (calorias g-1) 5697471 7944591 b2 7385436 2 7104446 6703422 ¢ 6032+7 €

'IHS: indice hepatosomatico= (peso del higado (g)/ peso del pez completo (g) *1 00) *Dato Unico obtenido por liofilizado total de la muestra.
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Tabla 3. Valores de digestibilidad y pardmetros de crecimiento en juveniles de corvina blanca alimentados con dietas
con diferentes niveles de inclusion de soya como fuente de proteina y una dieta control (TO) con 100 % harina de

pescado.

Parametros de Crecimiento

Tratamientos

TO T10 T15 T20 T25
Peso inicial (g) 62.4+2.4 63.0£2.9 64.0+2.2 63.7+2.1 63.4+1.9
Peso final (g) 98.8+3.9° 98.3+7.5 P2 79.8+4.8 73.2£2.3 % 74.612.4 °*
Peso ganado (g) 37.5+4.7 ° 36.3+2.3 15.7+0.4 ¢ 11.4£1.2°%¢ 11.7+¢1.3 %
Longitud inicial (cm) 16.8+0.19 16.9+0.27 17.0x19 16.9+0.16 17.1£0.20
Longitud final (cm) 19.6+0.29 19.7+0.49? 18.420.319 18.320.22%°, 18.7£0.31%%°
Longitud ganada (cm) 2.8+0.2 P2 3.0£0.1°2 1.4+0.2 * 1.6+0.1 9 1.7+0.2 ¢
Consumo g d” 13.8+0.82 13.420.60 13.7+0.66 14.7+0.78 15.8+0.77
TC gorg™ dia™ 0.62+0.02 2 0.59+0.02" 0.45£0.03° 0.44+0.04%¢ 0.360.04°
TCE % dia™ 0.85+0.03 ® 0.82+0.02™ 0.62+0.07 0.61+0.03%® 0.52+0.04%
ECA 0.94+0.03 ® 0.92+0.03 0.69+0.04 0.62+0.05 « 0.48+0.05°
REP 1.95+0.06 2 1.93+0.07% 1.48+0.11°¢ 1.2920.14 1.02+0.15 ¢
Sobrevivencia % 100.0+0.0 100.0+0.0 85.7+8.2 100.0+0.0 100.0+0.0
CDA (%)

Materia seca 72+0.20 « 76+0.18 2 72+0.8 °° 75+0.50 P2 74+0.37 ©
Proteina 94+0.57 * 94+0.33 2 92+0.12 % 92+0.27 91+0.12 &
Lipidos 82+0.12 © 86+0.15 2 80+0.52 ¢ 82+0.25 9® 83:0.10°
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V.- DISCUSIONES

e Composicion corporal

Uno de los retos al intentar disminuir los costos de la alimentacion en el
cultivo de peces, es mantener la salud, crecimiento y calidad comercial del
organismo, siendo este uno de los parametros de estudio que ha recibido un

creciente interés (Shearer, 2001).

En el presente trabajo, se observaron resultados semejantes en la
composicion corporal entre los organismos alimentados sin inclusion de soya
(T0) y aquellos alimentados con una inclusion de proteina cruda al 10% a partir
de harina de soya (Tabla 2). Aunque todas las dietas con soya contenian los
mismos niveles de lipidos y fueron formuladas como dietas isoenergéticas, los
organismos de los tratamientos TO y T10 concentraron la mayor cantidad de
lipidos en su tejido corporal, mientras que disminuy6 en los peces alimentados
con las dietas de mayor inclusion de soya, observando solo una ligera
disminucion en el porcentaje de proteina en T10 (Tabla 2). Comportamiento
similar ha sido observado en el salmon del atlantico (Salmo salar), en Barbodes
altus y en la curvina asiatica (Lates calcarifer), donde, al aumentar la inclusion
de soya en las dietas se disminuye el contenido de lipidos en el tejido de pez
completo mientras que la proteina se mantiene constante (Oli et al., 1995;

Elangovan y Shim, 2000; Tantikitti, et al.; 2005).
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En el presente estudio se observo una disminucion en el contenido de
lipidos en el pez completo, lo cual aparentemente es el efecto de la inclusion
de soya en la dieta de la corvina blanca, lo cual esta de acuerdo con lo descrito
por Love (1970); el cual menciona “que en el analisis de pez completo las
tendencias observadas en los constituyentes puede deberse a una mayor O
menor proporcion en alguno de los 6rganos”, de acuerdo a esta observacion un
mayor o meno.r contenido de lipidos en el pez completo depende de la
proporcion en peso que represente Lmo de los organos respecto del pez

completo.

En las muestras de misculo solo se encontraron diferencias significativas:
en el contenido de proteina en los organismos alimentados con la dieta T25.
Resultados comparables a los del presente estudio se observaron en estudios
pioneros realizados en poslarvas de corvina blanca alimentadas con 15.5 y 18%
de lipidos en la dieta, los cuales presentan un contenido de humedad y cenizas
similares y un contenido de proteina y lipidos mayores en estos tejidos (Lopez
et al., 2006). En otro estudio con alevines de corvina blanca (30.23 +0.88 g) a
los que se alimentaron con dietas de diferente contenido proteico (45 a 65%);
se observo que presentaron resultados comparables a los del presente estudio
es su composicion proximal del tejido muscular tanto en el contenido de lipidos
como de ceniza (Agundez Amador, 2006). Esto concuerda con lo descrito por

Shearer (1994) quien menciona que si el pez crece, el contenido proteico en
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pez completo y musculo tiene mas que ver con la especie y el tamano que con

la dieta administrada.

En muestras de tejidos de higado se observd una tendencia a aumentar
el contenido de proteina en los organismos alimentados con las dietas de mayor
inclusion de soya, y de manera inversamente proporcional se disminuia la
acumulacién de lipidos en el higado de los organismos. En peces carnivoros
como B. altus y la corvina asiatica se ha determinado un menor contenido de
lipidos en el organismo al aumentar los niveles de inclusion de soya en la dieta
(Elangovan y Shim, 2000; Tantikitti et al., 2005), esta disminucion en la
capacidad de absorber lipidos se le atribuye a algunos componentes
antinutricionales presentes en la soya como inhibidores de tripsina, acido fitico.
y componentes solubles en alcohol, que disminuyen la capacidad de absorcion
de lipidos del organismo (Rackis, 1965), a esto podria atribuirse los higados mas
magros en los organismos alimentados con las dietas con mayor inclusion de
soya. En el estudio realizado por Agundez Amador (2006) con alevine.s de
corvina blanca alimentados con dietas que incluyeron solo harina de pescado
como fuente principal de proteina, obtuvo resultados menores en el contenido
de lipidos en el higado comparados con los juveniles alimentados con TO y T10
del presente estudio, y, comparables a los encontrados en las dietas con soya
(T15, T20, T25), esto puede deberse probablemente a la edad de los
organismos, Jobling (1994) menciona que los peces tienden a depositar mayores

cantidades de grasa conforme crecen; aumentando el porcentaje de lipidos
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depositado en los peces mayores que én los peces pequefios de rapido

crecimiento.

Los valores del IHS mas altos fueron para las corvinas alimentadas con
los tratamientos TO, T10 y T15; debido a que el tamaiio del higado esta
asociado tanto a la cantidad como al balance de los nutrientes en la dieta
(Storebakken 'y Austreng, 1987), asi como, con el contenido de lipidos y
humedad en el organo (Serrano et al, 1992, 1992); en el presente estudio se
observo que los higados mas grasos presentaron los mayores [HS. El inbalance
de nutrientes en la harina de soya posi‘blemente provoca una disminucion del
contenido de lipidos en el higado de las corvinas alimentadas con una mayor
cantidad de soya. Royce (1996), menciona que una degeneracion lipidica del
higado se debe a la sobrealimentacion de dietas no balanceadas. En un estudio
similar, Peres et al. (2003) observaron que el bagre de canal mostro bajos IHS
en los organismos alimentados con soya comercial, observando un aumento a su
vez, del contenido proteico en el pez completo. Esta tendencia fue evidente en
este experimento en el que se observo que los organismos tratados con T20 y
T25 tenian valores bajos de IHS. Cabe mencionar que esto a su vez, concuerda
con lo observado en animales terrestres, en los cuales se ha encontrado un
peso en musculo y un contenido de proteina del organismo completo
significativamente reducido mientras que el peso relativo del higado
significativamente se incremento cuando fueron alimentados con harina de

soya (Castell y Cliplef, 1988, en: Peres et al., 2003).
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e Parametros de crecimiento

Los organismos alimentados con la dieta TO y T10 mostraron el mejor
crecimiento, la mejor ECA y REP, ademas, de una sobrevivencia del 100%. Al
final del ensayo de alimentacion el porcentaje de inclusion mostré un efecto
significativo en la ECA 'y la REP, siendo significativamente menor en los peces
alimentados con las dietas con mayor inclusién de soya (T15, T20 y T25). El
contenido de lipidos en las dietas no afecto la ECA, esto es comparable con
resultados obtenidos en un estudio reélizado con alevines de corvina blanca,
donde la ECA mas alta fue de 1.0 y la REP de 1.7 tanto para la dietas con un

contenido de lipidos de 15.5% como la de 18% (Lopez et al., 2006).

En peces como salmén del Atlantico alimentados con inclusiones de
proteina cruda de soya mayores al 15% muestran resultados comparables al
presente estudio con una disminucion tanto en la ECA y la REP como en la TCE,
disminuyendo significativamente el crecimiento casi en un 30% (Refstie et al.,
1998). Un patrén similar de disminucion reporta Arndt et al. (1999) en salmon
coho alimentado con dietas que contenian 15% de proteina cruda proveniente
de soya desgrasada tratada con calor. Boonyaratpalin et al. (1998) y Tantikitti

et al. (2005) observaron la misma tendencia en corvina asiatica mencionando
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que esto se deba probablemente a una baja palatabilidad; asi como; a un

inbalance de aminoacidos (AA).

Generalmente en peces carnivoros, cuando los niveles de inclusion de
soya aumentan, hay una tendencia a disminuir el consumo debido a la
palatabilidad (Tacon, 1990; Hajen et al., 1993; Arndt et al., 1999; Tantikitti et
al., 2005). Sin embargo, no se observo una diferencia significativa en el
consumo diario promedio entre los tratamientos. Probablemente, la presencia
de atractantes como lo es la harina de krill y el ensilaje de atun, presentes en
la misma proporcion en todas las dietas, ayudo a que existiera una buena
palatabilidad. Arndt et al. (1999) reporta que el anadir 5% de krill favorece la

palatabilidad de las dietas con 25% de inclusion de soya en el salmon coho.

Es posible que un inbalance de AA provocara una disminucion en los
parametros de crecimiento en los organismos alimentados con las dietas arribé
del 15% de inclusion de proteina cruda proveniente de la harina de soya:
Aunque la soya tiene un buen perfil de AA, el aporte de metionina 'y lisina son
limitadas, ademas, de que existe la presencia endégena de inhibidores de
tripsina (IT) (Liener, 1980; Tacon, 1994; Lovell, 1998), se ha reportado que los
IT causan disminucion en el crecimiento, reducen la eficiencia de conversion
alimenticia, la REP y la sobrevivencia (Balogum y Ologhobo, 1989; Huisman et

al., 1989; Lim y Dominy, 1989). Es por esto que existe la posibilidad, de que la
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disminucion en la TC, TCE, ECA y REP observada en los tratamientos que
incluian mas de un 15% de soya, se deba a un inadecuado balance de AA'y
presencia de inhibidores de tripsina. Estos inhibidores pueden ser destruidos
mediante el tratamiento con calor (Grant, 1989), en este trabajo se trato la
soya con calor hasta su gelatinizacion con temperaturas cercanas a 100°C, pero
el tratamiento no fue comparable a los realizados en otros estudios, Peres et
al. (2003) encontrd una disminucion adecuada de los niveles de tripsina (1.1 mg
g") al calentar por 40 minutos en autoclave a 130°C y 22 psi. Es posible que un
adecuado tratamiento con calor y quizas la suplementacion adicional de AA
podria dar mejores resultados en dietas con una inclusion de proteina cruda
mayor al 10% a partir de harina de soya. Se ha demostrado que la incorporacion
de soya tratada con calor en las dietas del bagre de canal, la carpay el salmoén
coho mejoro, tanto, el crecimiento como el consumo (Wilson y Poe, 1985; Viola

et al., 1983; Arndt et al., 1993).
¢ Digestibilidad de las dietas.

La calidad proteica de los ingredientes es el principal factor que afecta
la actividad de un pez, siendo la digestibilidad de la proteina la primer medida
de la biodisposicién para el organismo (Halver y Hardy, 2002). En general se
observo la mejor digestibilidad en los organismos alimentados con el

tratamiento T10 (Tabla 3).
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EL CDA de proteina fue mayor en TO y T10 con un coeficiente del 94% y
significativamente menor en los organismos alimentados con la mayor inclusion
de soya. El efecto adverso de la incorporacién a la dieta de productos de soya,
ha sido atribuido principalmente a los complejos insolubles formados por los
inhibidores de tripsina (Rajko y Szabo, 1997; Arndt et al., 1999; Peres et al.,
2003), que afectan al pancreas disminuyendo su funcién para absorber tanto
proteina como lipidos (Van den Ingh et al., 1991). Sin embargo, el 4cido fitico a
demostrado ser también una limitante en la digestibilidad de la proteina
cuando hay presencia de harina de soya (Arndt et al., 1999). Aunque los
inhibidores de tripsina han sido exitosamente disminuidos con tratamiento con
calor (Arndt et al., 1993; Peres et al. 2003) los niveles de acido fitico
permanecen igual independientemente del tratamiento de calor (Arndt et al.,
1993) dado a que el 70% de el fosforo presente en la soya esta en forma de
fitato siendo su biodisposicion para el pez limitada, y por consiguiente,
disminuyendo la digestibilidad de la proteina y su biodisposicion de minerales
(NRC, 1993). Un estudio con trucha arcoiris en la cual se elaboraron dietas con
la adicidon de un nivel de 0.5% de fitato muestran una reduccion en crecimientd
y su biodisposicién de minerales (NRC, 1993). Elangovan y Shim (2000)
observaron una disminucién en el contenido de cenizas en el organismo
completo conforme aumentaron los niveles de inclusion de soya en 27%, 37% y
52% en las dietas, atribuyéndoselo al aumento de los niveles de acido fitico. En
el presente estudio no se presento esta tendencia, tanto en pez completo como

en el higado los niveles de cenizas aumentaron conforme los tratamientos
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incluian una mayor proporcion de soya, mientras que en el musculo se
mantenian constantes, indicando que probablemente la corvina blanca no fue
afectada por los niveles de fitato por lo menos hasta en un 25% de inclusion de

soya.

Los organismos alimentados con las dietas al 10% de soya presentaron los
mayores CDA de materia seca con un 76% y un CDA de lipidos del 86%. No se
determinaron diferencias significativas en la digestibilidad de materia seca
tanto en el tratamiento control como en T15 y T25, se observo una disminucion
en la CDA de lipidos en el tratamiento control sin diferencias significativas con
T20 y T25. Se ha reportado una disminucion en la digestibilidad en lipidos al
aumentar los niveles de inclusion de soya en el salmoén del atlantico (Oli et al.,
1995, 2000; Refstie et al., 1998), en el salmon coho y B. altus (Arndt et al.,
1999; Elangovan y Shim, 2000; Refstie et al., 1998) esta disminucion en la CDA
se ha asociado a componentes solubles en alcohol que disminuyen la
digestibilidad de lipidos en especial los acidos grasos saturados 'y
monosaturados. Esto podria asociarse con la disminucion del contenido de
lipidos en los tratamientos T15, T20 y T25. Ademas, los polisacaridos como la
celulosa no son digeridos ni absorbidos por animales monogastricos (Lim vy
Akiyama, 1991), afectando negativamente la digestion de nutrientes (Refstie' et
al., 1998), los peces no son la excepcién, mientras que la digestibilidad de los

carbohidratos de los peces herbivoros no representa un problema, los peces

carnivoros, en particular los salménidos, son menos capaces de beneficiarse de



los carbohidratos (Dabrowski y Guderley, 2000). En orden de mantener los
niveles de las dietas isoenergéticos, la composicion de la dieta control (Tabla
1) incluyo 2.5% mas celulosa que la dieta T10 con un total de 8.6% de celulosa
en la dieta TO, afectando quizas los CDA en los organismos. En el salmoén del
Atlantico, se observo una tendencia a disminuir el CDA al incluir dietas con mas

del 8% de celulosa (Webster y Lim, 2002).
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VI.- CONCLUSIONES

1. La composicion corporal de los juveniles de corvina blanca mostro
diferencias significativas debido a la incorporacion de harina de soya

desgrasada en la dieta.

2. ELIHS fue mayor en los organismos alimentados con las dietas T0, T10
y T15.

3. No se observaron diferencias en el consumo ni en la sobrevivencia

entre tratamientos.

4. Es posible alimentar a corvina blanca con una inclusion de proteina
cruda de hasta el 10% provinente de harina de soya sin afectar su

crecimiento, ECA y REP.

5. La inclusion de proteina cruda del 10% provinente de harina de soya

en dietas para juveniles de corvina blanca mostré un buen CDA.
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