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RESUMEN. Se evaluaron varios alimentos microparticulados en el crecimiento y supervivencia de larvas de pejelagarto
Atractosteus tropicus, donde previamente se estudié el grado de hidrdélisis (GH) y la liberacion de aminoacidos totales
(AALT) de diversos ingredientes, usando extractos multienzimaticos de larvas de tres edades (9, 15 y 31 dias después
de la eclosion). Los resultados muestran que en las tres edades los mayores GH's se obtuvieron para la harina de
camaron vy jaiba, mientras que la mayor AALT se obtuvo para el hidrolizado de pescado. A partir de estos resultados,
se disefiaron cinco dietas elaboradas con 1) harina de pescado (DP), 2) harina de calamar (DCa), 3) combinacién de
la harina de cerdo y pollo (DR), 4) combinacién de la harina de pescado con gluten de trigo (DP/T), 5) combinacién
de la mezcla de las harinas de cerdo y pollo con gluten de trigo (DR/T), ademas de una dieta para trucha (DCo).
Previo a su evaluacién in vivo, se les determinaron sus valores de GH y AALT a cada dieta, donde la DCa tuvo el
mayor GH, mientras que la mayor AALT se obtuvo con la DR/T. La evaluacién in vivo, de las dietas indica que las
larvas alimentadas con la DP y DR tuvieron el mayor crecimiento y supervivencia (105 mm, 75% y 98 mm, 68 %
respectivamente) en comparacion con los demas tratamientos. Los resultados indican que la utilizacién de alimentos
disefiados en base a la fisiologia digestiva permiten mejorar el crecimiento y la produccién de juveniles de A. tropicus.
Palabras clave: Atractosteus tropicus, dietas, digestibilidad in vitro, aminoacidos, larvicultivo, crecimiento, supervi-

vencia.

ABSTRACT. Several microparticulated diets (MPD) were evaluated with respect to the growth and survival of tropi-
cal gar Atractosteus tropicus larvae. Previously, the degree of hydrolysis (GH) and the total free amino acid content
(AALT) of various ingredients were analysed, using multienzymatic extracts of larvae of three ages (9, 15 and 31 days
after hatching). Results show that, for the three ages, the highest GHs were recorded for the shrimp and swimming crab
meals, and the highest AALT was obtained for the hydrolised fish. Considering these results, five diets were designed:
1) fish meal (DP), 2) squid meal (DCa), 3) a combination of pork and poultry meals (DR), 4) a combination of
fish meal and wheat gluten (DP/T), 5) a combination of pork and poultry meals and wheat gluten (DR/T), and a
trout diet (DCo). Previous to the in vivo evaluation, the values of GH and AALT were determined for each diet. The
DCa recorded the highest GH, and the greatest AALT was recorded for the DR/T. The in vivo evaluation indicated
that the larvae fed the DP and the DR obtained the greatest growth and survival (105 mm, 75 % and 98 mm, 68 %
respectively), in comparison with the other treatments. The results indicate that the use of designed feeds based on
digestive physiology makes it possible to improve the growth and production of A. tropicus juveniles.

Key words: Atractosteus tropicus, diets, in vitro digestibility, amino acids, larviculture, growth, survival.

INTRODUCCION se encuentra el pejelagarto (Atractosteus tropicus),
donde su produccion a escala comercial se ha visto

La acuacultura en México especificamente en limitado por diversos factores, entre los cuales desta-

el Sureste, tienen un gran potencial, especialmente can la carencia de estudios respecto al desarrollo de
en las especies dulceacuicolas nativas entre las que alimentos especificos para la especie, principalmen-
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te durante la etapa larvaria, que permitan maximi-
zar su crecimiento y supervivencia, e incrementar la
produccién de crias a escala masiva para la engorda
ya sea por empresas sociales o privadas (Marquez-
Couturier et al. 2006). En el ambito de la alimen-
tacién y nutricién de A. tropicus, se han realizado
una gran cantidad de estudios sobre la utilizacién de
presas vivas, principalmente nauplios de Artemia, asi
como la adaptacién al consumo de alimento artificial
para trucha (Silver Cup), evaluando su crecimiento
y supervivencia (Diaz & Otero 1991; Garcia et al.
1997; Rodriguez et al. 1997; Hernandez 1999; Lépez
et al. 2005; Marquez-Couturier et al. 2006; Alvarez-
Gonzalez et al. 2007). En este aspecto, los avances
permiten mejorar la supervivencia de las larvas al
usar presas vivas para obtener altas supervivencias
(50 %); sin embargo, al utilizar el alimento artificial
para trucha, solamente una parte de la poblacién de
larvas lo consumen, mientras que el resto al recha-
zarlo pueden morir por inanicién o pueden presentar
canibalismo. De esta manera, si se busca mejorar
el proceso de produccién de semilla, es fundamen-
tal desarrollar alimentos especificos para las larvas
al utilizar la informacién sobre su capacidad diges-
tiva y determinar el potencial de los diversos ingre-
dientes. En este aspecto, los estudios de digestibili-
dad in vitro utilizan la técnica de pH-STAT (Dimes
& Haard 1994), la cual simula las condiciones del
tracto digestivo de los organismos y permite evaluar
los diversos ingredientes (harinas y aceites) y selec-
cionar los mas adecuados para formular dietas mas
eficientes (Alarcén et al. 2002), las cuales pueden
utilizarse en el cultivo de los organismos. Algunos
de estos estudios se realizan con éxito en diversos
crustaceos (Casillas-Hernandez 2002; Syama et al.
2003; Lemos et al. 2004), asi como en las larvas y ju-
veniles de peces marinos y dulceacuicolas, como son
los de Alarcén et al. (2002) con la dorada (Sparus
aurata), Ofa et al. (2003) con el hibrido del dentén
(Dentex X Pagrus), Alvarez-Gonzalez (2003) con
la cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus),
Aguilera et al. (2005) con el catan (Atractosteus
spatula), Avalos-Sanchez (2006) con el pez blanco
(Chirostoma estor) y Concha-Frias (2007) con el ré-
balo (Centropomus undecimalis), donde a partir de
la digestibilidad de los ingredientes se pueden selec-
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cionar los mas adecuados para posteriormente pro-
barlos in vivo en los organismos. El presente estudio
tuvo como objetivo determinar la digestibilidad in
vitro de diversos ingredientes proteinicos, asi como
la evaluacién in vivo de dietas artificiales disefiadas
para mejorar el crecimiento, supervivencia e indices
de calidad del alimento de larvas de A. tropicus.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se dividié en dos etapas: la
primera parte comprendié la determinacién de la di-
gestibilidad in vitro de ingredientes proteinicos en di-
ferentes edades de las larvas de A. tropicus, asi como
de varias dietas microparticuladas (DMP) usando el
método de pH STAT, y la segunda parte consistié
de la evaluacién in vivo de las DMP especificamente
disefiadas durante el larvicultivo de esta especie.

Etapa 1: Digestibilidad in vitro de ingredientes
proteinicos

Reproduccién y larvicultivo

Las larvas de A. tropicus se obtuvieron a par-
tir de un desove inducido de reproductores (1 hem-
bra 3.5 kg de peso promedio y 3 machos 1.5 kg de
peso promedio) mediante una inyeccién intramuscu-
lar de la hormona LHRHa (35 yug kg de pez~!) en la
aleta pélvica y que se mantuvieron en tanques circu-
lares de 2 000 L (0.6 m de alto por 2 m de diametro).
Los reproductores provenian de un lote que se man-
tiene con condiciones de cautiverio en el Laboratorio
de Acuicultura Tropical en la Division Académica de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Juarez Auté-
noma de Tabasco (DACBIOL-UJAT). Posterior al
desove (16 horas post-induccion), los reproductores
se retiraron de las tinas, para mantener Gnicamente
los huevos hasta su eclosion (dia 3 post-fertilizacion,
0 dias después de la eclosién, DDE). Una vez realiza-
da la eclosién, los eleuteroembriones se colocaron en
30 tanques de plastico circulares de 70 L, acoplados
a un sistema de recirculaciéon que consta de un re-
servorio de 1500 L que funciona como sedimentador
de sélidos vy filtro biolégico, ademas de una bomba
centrifuga de 2 HP (Jacuzzi, JWPA5D-230A, Dela-
van WI, USA), un filtro de arena silica (STA-RITE,
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S166T, Delavan WI, USA), y dos termostatos de
titanio (PSA, RIOCE371, Delavan WI, USA). La ca-
lidad del agua del sistema se monitore6 diariamente
durante todo el larvicultivo, se mantuvo un registro
diario de la temperatura (29 °C), el oxigeno disuelto
(6.43 mg L™1) y el pH (6.7) mediante un oximetro
(YSI 85, Ohio, USA) y un potenciémetro (HANNA
HI 991001, Romania, Europa) respectivamente. El
esquema de alimentacion, inicié a partir de la absor-
bieron el vitelo (2 DDE) hasta los 17 DDE, donde se
les proporcioné una alimentacién a base de nauplios
de Artemia (2-5 nauplios ml™1), la cual se realizé
cinco veces al dia (8:00, 11:00, 13:00, 15:00 y 18:00
h), y a partir del dia 18 DDE se les proporcioné par-
cialmente alimento artificial para trucha (TD, Silver
Cup, 45% proteina y 16 % lipidos) mezclando la
dieta con nauplios de Artemia congelados (30 % ali-
mento artificial:70 % nauplio), para el dia 19 DDE se
mezcl6 50 % de alimento artificial y 50 % de nauplio,
para el dia 20 DDE se les proporcioné una mezcla
de 70 % de alimento artificial y 30 % de nauplio, y
finalmente a partir del dia 21 hasta el 31 DDE se les
proporcioné el 100 % de alimento artificial utilizan-
do la granulometria adecuada en relacién al tamario
de la boca de las larvas (250-500, 500-750 y > 750

pum).

Toma de muestras y preparacion de extractos
multienzimaticos

Se tomaron muestras de larvas en cultivo a
los 9 (50 ind tanque~1), 15 (30 ind tanque™!), y 31
(10 ind tanque™!) DDE, las cuales se sacrificaron
con una sobredosis (> 0.1 mg ml-1) del anestésico
metasulfonato de tricaina (MS-222, Argent, Red-
mond, WA, USA), para después disectarlas y prepa-
rar los extractos multienzimaticos. La extraccion de
las enzimas se realiz6 macerando en agua destilada
(30 mg de tejido en base himeda ml=1) el paquete
visceral (al disectar cabeza y cola de cada larva) del
lote de larvas de cada edad, para lo cual se utilizé un
homogenizador de tejidos (IKA, Ultra Turrax basic
T18, North Chase, Wilmington, USA). Posterior a
esto, las muestras se centrifugaron a 16,000 g por 30
min a 5 °C, se recuper6 la parte acuosa y subdividié
cada muestra en dos partes, a la primera se le ajus-
t6 el pH a 3.5 (activacién de proteasas gastricas) y
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la segunda a un pH de 8 (activacién de proteasas
alcalinas) respectivamente y se almacenaron a -20
°C hasta su utilizacién.

Posteriormente, se determinaron las unidades
de actividad enzimatica de proteasas acidas (pep-
sina) por el método de Anson (1938) al emplear
como sustrato hemoglobina (0.5 %) en una solucién
tampén Glicina-HCI 100 mM a pH 2. La protea-
sa alcalina se determind con la técnica de Walter
(1984) al utilizar caseina al 0.5% en tampén Tris-
HCI 50 mM, CaCl, 10 mM a pH 9 como sustrato.
Las mezclas se incubaron a 37 °C durante 30 min
la reaccién se detuvo por adicién de 0.5 ml de acido
tricloroacético (TCA, 20 %), se centrifugé a 14,000
rpm durante 15 min y la absorbancia de los produc-
tos de reaccién se midié a 280 nm. La unidad de
actividad enzimatica (UAE ml de solucién™!) se de-
finié como 1 ug de tirosina que se liber6é por minuto,
esto con base en el coeficiente de extinciéon molar
(0.005) (Alarcén 1997).

Evaluaciéon de la digestibilidad in vitro de in-
gredientes

Para la determinacién de la digestibilidad in
vitro se utilizaron diversos ingredientes proteinicos
de origen animal y vegetal de uso coman durante la
fabricacién de alimentos para acuacultura, con un
contenido minimo de 30 % de proteina cruda (Tabla
1). Con los extractos multienzimaticos, que se obtu-
vieron previamente, se determiné el grado de hidrdli-
sis (GH) de los ingredientes proteinicos de acuerdo a
la metodologia propuesta por Saunders et al. (1972)
y modificada por Dimes & Haard (1994), los valores
de actividad se estimaron considerando la relacién
existente entre la actividad de proteasas totales. El
grado de hidrélisis de cada ingrediente se determiné
automaticamente con un pH-STAT (718 Stat Ti-
trino, Metrohm, Suiza), para lo cual se preparé una
solucién que contenia 40 mg de proteina en un vo-
lumen final de 5 ml (8 mg de proteina - ml de agua
destilada—!). La digestibilidad acida (extractos mul-
tienzimaticos ajustados a pH 3.5) se evalué por 15
min (900 s) donde se utilizé 50 UAE ml~!, para
lo cual se registré el gasto de HCl 0.1 N, antes de
la aplicacién del extracto multienzimatico (tiempo
0) y cada 100 s, mientras que para la digestibilidad
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Tabla 1. Porcentaje de proteina g%) de los ingredientes utilizados cominmente en la fabricacién de alimentos para acuicultura.

Table 1. Percentage of protein (

%) in the ingredients commonly used in the preparation of feeds for aquaculture.

Ingredientes

Contenido de proteina ( %)

Contenido de humedad ( %)

Contenido de lipidos ( %)

Caseina?®

Hemoglobina®

Harina de sangre de pollo®
Gluten de trigo®

Harina de Calamar®

Harina de sangre de res®
Hidrolizado de pescado®
Harina de pollo®

Harina de pescado®

Harina de sangre de res®
Harina de sangre (Texcoco)®
Harina de carne y visceras de pollo©
Harina de pescado (ACUA)®
Harina de cerdo®

Harina de soya‘®

Harina de jaiba®

Harina de camarén®

90 2 1.2
90 2 <1
82 7.43 <1
75 10 1
75 5 7
72 4.39 <1
72 8 8
65 4.5 135
64.1 4.84 15
64 4.76 <l1
64 5.04 <1
60 5.12 13
56 3.40 12
54 8 135
49.2 6.02 0.5
30 4.85 1
28 5 2

a Hammarstein quality Casein, Research Organics # Catalogo 1082C, ® Bovine erythrocytes USBiological # Catalogo H1850, € Proteinas
marinas y agropecuarias S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, d Ferpac Internacional, S.A. de C.V., Querétaro, México.

alcalina se utilizaron 100 UAE ml~! y se evalué la
reaccion durante 45 min (2700 s), con un ajuste de
la solucién proteinica a pH 8 y se registr6 nueva-
mente el gasto de NaOH 0.1 N, antes de aplicar
el extracto multienzimatico (tiempo 0) y cada 250
s. Ambas digestibilidades se mantuvieron a 37 °C.
Durante las hidrdlisis y en los mismos tiempos de
consumo de HCl y NaOH, se tomaron 200 ul de
la mezcla de reaccién para determinar la concen-
tracion de aminoacidos libres totales los cuales se
congelaron a -20 °C hasta su anélisis. A partir del
gasto de HCI (Fase acida) y de NaOH (Fase alcali-
na) se determiné el grado de hidrdlisis (GH), el cual
se expresa como el porcentaje del nimero de enla-
ces peptidicos hidrolizados (h) con respecto al total
de la proteina (htot). Donde el valor de (h) = Con-
sumo de base en ml (Vb) x normalidad de la base
(Nb) - 1 x (constante de disociacién de los grupos
a-NH2 y a-COOH respectivamente) ™! - 1 x (masa
de proteina en la mezcla de reaccién)~!. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado.

Analisis de aminoacidos totales (AALT)

De la muestra tomada por cada tiempo de
reaccién durante las fases acida y alcalina, se utili-
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zaron 20 ul de la solucién proteinica, la cual se fij6
con 20 pul de una solucién de acido tricloro acético
(TCA) al 12 % para realizar los analisis de aminoaci-
dos libres totales de acuerdo a la técnica propuesta
por Church et al. (1983). Esta técnica se basa en
la unién de la parte amino terminal con el reacti-
vo de o-phtaldialdehido (OPA). Se agregaron los 20
pl de la muestra con el reactivo OPA (80 mg de
o-phtaldialdehido en 1 ml de metanol, 0.2 ml de
(B-mercaptoetanol, 50 ml de tetraborato de sodio
al 0.1 My 5 ml de SDS al 20%, y llevar a 100 ml
con agua destilada), se agité vigorosamente y se de-
terminé su absorbancia a 340 nm. Para determinar
la concentracién total de aminoacidos (ug ml~! de
solucién) de la mezcla de reaccién, se realiz6 una
curva patrén con I-leucina (0.5 mg ml~!) con con-
centraciones crecientes de 0 a 20 ug ml~! para la
determinacién de la cantidad de aminoacidos libres
totales en las muestras. Estos ensayos se realizaron
por triplicado.

Formulacién y fabricacion de dietas

Una vez evaluados los ingredientes proteini-
cos, se seleccionaron los mejores en base a los valo-
res mas altos de GH y OPA, y se disefiaron las dietas
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Tabla 2. Formulacién de las dietas microparticuladas experimentales usadas durante la evaluacién in vivo en larvas de A. tropicus.
Table 2. Preparation of the experimental microparticle diets used during the in vivo evaluation of A. tropicus larvae.

Ingredientes DP DCa DR DP/T DR/T DCo
(g 100 g * dieta)

Harina de sardina® 54.61 22

Harina de calamar?® 54.17

Harina de pollo? 41.99 15

Harina de cerdo?® 11.74 15

Gluten de trigo® 21.9 19.27

Pasta de soya® 20 20 20 20 20

Aceite de sardina® 7.2 7.14 3.09 7.2 5.53

Hidrolizado de pescado® 10 10 10 10 10

Lecitina de soya® 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6

Harina de camarén?® 3 3 3 3 3

Harina de sangre de res? 2 2 2 2 2

Grenetina® 2 2 2 2 2

Oxido crémico® 1 1 1 1 1

Premezcla de vitaminas” 1 1 1 1 1

Premezcla de minerales" 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Vitamina C' 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Harina de sorgo 8-10 %" 0.01 0.51 0.86 5.72 2.02

Composicién quimica

(s kg™' BS)

Energia (cal g_l) 5569.2 + 37.4 5239.9 £ 17.0 5147.1 £10.0 5138.7 +=41.4 4893.6 & 44.2 5667.9 + 15.7
Proteina 515+ 0.2 53.6 + 0.3 40.6 £ 0.2 36.2 + 0.1 39.8 + 0.3 515+ 0.4
Lipidos 18.9 +£ 0.1 139+ 0.1 16.1 + 0.0 16.0 + 0.1 13.9 + 0.1 1554+ 0.4
Fibra 1.0+ 0.1 1.1 4+£0.2 1.1 +£0.1 1.1 +£0.1 1.1 £0.1 1.04 = 0.1
Ceniza 16.5 + 0.1 14.8 + 0.1 10.8 = 0.0 10.7 £ 0.1 13.7 £ 0.1 10.3 + 0.0
ELN 12.1 16.5 315 36 315 21.7
Humedad 34 +£0.1 56 0.2 4.0+ 0.1 3.8+ 0.2 43 +£0.2 47 £ 0.1

Dieta de harina de calamar (DCa); dieta para trucha (DCo); dieta de harina de pescado (DP); dieta de harina de pescado y gluten de
trigo (DP/T); dieta de la mezcla de harinas de cerdo y pollo (DR); Dieta de la mezcla de harinas de cerdo y pollo con gluten de trigo

(DR/T).

a Proteinas marinas y agropecuarias S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, ® GALMEX Comercializadora de Insumos Agricolas S.A. de C.V.,
Villahermosa, Tabasco, México; € FERPAC:; d Sigma-Aldrich # catalogo F-8020; € Pronat Ultra, Mérida, Yucatan, México; f D'gari,
Productos alimenticios y dietéticos relampago, S.A. de C.V., Tlalpan, México D.F., & Jalmek # Catalogo C5260-05; h Pedregal (para
trucha Silver Cup), Toluca, Edo. Mex. México; i ROVIMIX® C-EC (Roche) agente activo de 35 %.

con la ayuda del paquete de formulacién de alimen-
tos balanceados MIXIT-WIN v 5.0. Se formularon
cinco dietas practicas: 1) Dieta de harina de pescado
(DP), 2) Dieta de harina de calamar (DCa), 3) Dieta
de mezcla de harina de cerdo y pollo (DR), 4) Dieta
de harina de pescado y gluten de trigo (DP/T), y 5)
Dieta de mezcla de harina de cerdo y pollo con glu-
ten de trigo (DR/T) (Tabla 2), para lo cual todos los
macroingredientes se tamizaron previamente (< 150
pum) y mezclaron con los microingredientes por 30
min en una batidora de rotacién (BATHAMMEXMR
178716, México), posteriormente se adicioné a la
mezcla de 35-40 % de agua para después peletizar

la masa (5 mm de diametro) en un molino de carne
(TOROREYMR M-22R1, N.L., México). Los pellets
se cortaron manualmente y se secaron en un horno
(CORIAT, HC-35-D, Zapopan, Jalisco, México) a
40 °C durante 12 h. Posteriormente, se molieron y
tamizaron para mantener homogéneo el tamafio de
las particulas de las DMP (Dietas Micro Particu-
ladas), en tres grupos: 300-500 pm,u 500-800 pm
y 800-1000 um de acuerdo al tamafio de boca de
las larvas. Todos los alimentos se mantuvieron en
congelacién a -20 °C hasta su uso.
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Evaluacioén in vitro de DMP’s

Previo al estudio in vivo, tanto a una muestra
de las cinco DMP, como al alimento extruido para
trucha (Silver Cup, 52% de proteina y 16 % de li-
pidos), se les realizaron analisis de digestibilidad in
vitro y AALT, donde se utiliz6 las técnicas descri-
tas anteriormente. Estos ensayos se realizaron por
triplicado.

Etapa 2: Digestibilidad in vivo

Reproduccién y larvicultivo

Para esta segunda fase se utilizaron 3600 lar-
vas de A. tropicus, los cuales se obtuvieron de otro
desove inducido. Las larvas recién eclosionadas, per-
manecieron en el tanque de desove hasta el 3er dia
después de la eclosiéon (3 DDE), y posteriormente
se trasfirieron a tanques de plastico circulares de 70
L en recirculacién; con una temperatura constante
de 29 °C, oxigeno disuelto de 6.43 mg L~ medidos
con un oximetro y pH de 6.7.

Disefio experimental y alimentacién larvaria
Durante el estudio se probaron las cinco DMP
experimentales, a las que previamente se les evalué
el GH y liberacién de aminoacidos totales, para lo
cual se disefié6 un experimento de una via simple
completamente aleatorio tomando como factor las
dietas experimentales, ademas de la dieta para tru-
cha que se uso como control. Para este experimento,
los eleuteroembriones (3 DDE) fueron sembrados
en el mismo sistema de recirculacién previamente
descrito, colocando inicialmente 150 individuos pa-
ra iniciar le proceso de adaptacion a las DMP's. El
proceso de adaptacién al consumo de alimento ar-
tificial se basé en las recomendaciones de Marquez-
Couturier et al. (2006), donde en los primeros 10
dias se les suministraron nauplios de Artemia (2 g
de quistes recién eclosionados) diarios, que se in-
crementé conforme el consumo y el crecimiento de
las larvas, por lo que se mantuvo una densidad de
presas de 2 a 5 nauplios ml~!. De los 11 a los 13
DDE se les proporcioné una coalimentacién de nau-
plios de Artemia y las DMP's realizando el mismo
procedimiento anteriormente mencionado y a par-
tir del dia 14 DDE, se les proporciond Gnicamente
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las DMP’s. El suministro de las DMP’s se realizé
diariamente agregando de 5 a 7 g de dieta por tan-
que. Antes de iniciar el estudio se cuantifico el total
de larvas al final del periodo de adaptacién a las
DMP’s y reajustando la densidad en cada tina pa-
ra iniciar el experimento manteniendo un total de
50 larvas tina~—!. A las larvas durante el estudio se
les proporcionaron las dietas experimentales a sacie-
dad aparente cinco veces al dia (8:00, 11:00, 13:00,
15:00 y 18:00 h).

Evaluaciéon del crecimiento y la supervivencia
El experimento tuvo una duracién de 30 dias
a partir de los 16 DDE de las larvas, y se conside-
r6 este dia como la biometria inicial y se registr6 el
crecimiento cada 15 dias. El crecimiento se evalué
al determinar el incremento en peso himedo y la
longitud total. Los muestreos para la evaluacion del
crecimiento se realizaron en la mafiana antes de pro-
porcionar el alimento, para lo cual cada larva se pesé
con una balanza digital portatil (Ohaus HH120, pre-
cision 120 g + 0.1 g, Shenzhen, China) la longitud
total (mm), se determiné con un vernier digital (EX-
XEL, CR2032, precisién 0.1 mm, China). Al final del
experimento, se determinaron a partir del consumo
de alimento por tina los siguientes parametros de
crecimiento y eficiencia del alimento: la tasa de cre-
cimiento especifica el peso (TCE), la supervivencia,
el factor de conversion alimenticia (FCA), la tasa
de eficiencia proteinica (TEP), el consumo diario
de alimento (CDA), el consumo diario de proteina
(CDP), el factor de condicion (FC) y la ganancia
en peso porcentual (GP %). Adicionalmente, al final
del experimento se tom6 una muestra de 10 peces
de todos los tratamientos, que se sacrificaron con
la misma sobredosis de MS-222, se congelaron a -
20 °C y se liofilizaron (Labconco, LYPH LOCK 1 L,
Kansas, Missouri, E.U.) para realizarles analisis de
composicién quimica en el Laboratorio de Broma-
tologia del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste en La Paz, B.C.S., México de acuerdo con
las metodologias descritas en el A.O.A.C (1995).

Analisis estadistico
Para la evaluacién del crecimiento en peso y
longitud de las larvas se utiliz6 un anélisis de va-
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rianza de (ANDEVA) una via, al cumplir los pos-
tulados de normalidad (K-S) y homoscedasticidad
(Levene) y para detectar las diferencias entre los
tratamientos se utilizé la prueba a posteriori de Tu-
key. Para los valores de grado de hidrdlisis (GH) y
liberacién de aminoacidos totales de las materias pri-
mas y las dietas experimentales, asi como los datos
de crecimiento, supervivencia e indices de calidad
del alimento que se analizaron por medio de una
prueba de Kruskal-Wallis y pruebas a posteriori de
Nemenyi. Para todas las pruebas se utilizé un valor
de significancia de 0.05, con el programa estadistico
STATISTICA v. 7.0.

RESULTADOS

Digestibilidad in vitro

Los ingredientes que tuvieron valores superio-
res de GH (K-W, H = 43.70; P = 0.0001) en con-
diciones acidas para los extractos enzimaticos de las
larvas del dia nueve DDE, fueron la harina de jai-
ba, harina de camaroén, harina de pescado de ACUA,
harinas de sangre de res, sin que se observaran di-
ferencias entre ellas, mientras que en condiciones
alcalinas usando los mismos extractos enzimaticos
la harina de carne y visceras de pollo, harina de po-
llo, harina de sangre de pollo, harina de calamar,
harina de soya e hidrolizado de pescado generaron
valores de GH significativamente superiores (K-W,
H = 41.56; P = 0.0003) con respecto al resto de
los ingredientes. Para las muestras de los extractos
enzimaticos de las larvas de 15 DDE se obtuvieron
GH mayores estadisticamente en comparacién con
la hemoglobina (K-W, H = 43.10; P = 0.0002) con
los ingredientes de harina de jaiba, harina de ca-
marén, harina de sangre de res, harina de pescado
de ACUA y harina de sangre de res (Texcoco) en
condiciones acidas, mientras que en condiciones al-
calinas no se encontraron diferencias significativas
en los valores de GH entre los ingredientes (K-W,
H = 30.89; P = 0.0091), aunque la harina de cala-
mar, harina de pescado, harina de cerdo, harina de
pollo e hidrolizado de pescado tuvieron los GH mas
altos. Por altimo, en la evaluacién de los extractos
enzimaticos de las larvas del dia 31 en condiciones
acidas se detectaron diferencias significativas en los
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valores de GH (K-W, H = 45.14; P = 0.0001) para
los mismo ingredientes que los detectados para los
dias nueve y 15 DDE, ademas de incluirse la harina
de pescado y harina de calamar. Mientras que para
la hidrdlisis alcalina los mayores valores de GH esta-
disticamente (K-W, H = 40.76; P = 0.0003) fueron
detectados para la harina de pollo carne y visceras,
harina de pescado de ACUA, harina de pollo e hi-
drolizado de pescado en relacion a la caseina usada
como ingrediente control (Tabla 3).

Para la determinacion de la liberacion de ami-
noacidos totales (AALT) en la hidrélisis acida y al-
calina, para el dia 9 de vida de las larvas, la mayoria
de los ingredientes mostraron una alta liberacion de
aminoéacidos (K-W, H = 46.60; P = 0.0000; K-W,
H = 46.77, P = 0.00001 respectivamente), con re-
ferencia a la hemoglobina y caseina. Sin embargo,
para el dia 15 en condiciones acidas los ingredientes
que mayor liberacién de aminoacidos tuvieron esta-
disticamente (K-W, H = 46.76; P = 0.0000) fueron
el hidrolizado de pescado, la harina de cerdo, la ha-
rina de pescado y la harina de calamar, mientras
que para la hidrdlisis alcalina la mayoria de los in-
gredientes en relacién al ingrediente control fueron
estadisticamente mayores (K-W, H = 46.63; P =
0.0000). Finalmente, para el dia 31 de vida de las
larvas, la mayor liberacién de aminoacidos estadisti-
camente (K-W, H = 46.45; P = 0.0000) se detectd
con el hidrolizado de pescado y la harina de cala-
mar en condiciones acidas, mientras que en la hi-
drolisis alcalina 12 de los 16 ingredientes mostraron
la mayor liberacién de aminoacidos estadisticamen-
te (K-W, H = 46.88; P = 0.0000) tomando como
referencia la caseina (Tabla 4).

En cuanto a la determinacién de GH de las
dietas, solamente se detectaron diferencias signifi-
cativas (K-W, H = 15.98; P = 0.0069) en la hi-
drdlisis alcalina, donde se obtuvo un mayor GH con
la DCa, tomando como referencia la DCo (Silver
Cup), mientras que para la hidrélisis acida no se en-
contraron diferencias estadisticas (K-W, H = 9.37;
P = 0.095), aunque la DCo tuvo un mayor valor
de GH en comparacién con las otras dietas (Figura
1a). Para la determinacién de aminoacidos libre to-
tales (AALT) en las dietas en fase acida se detecta-
ron diferencias significativas (K-W, H = 16.31; P =
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0.0060), donde la DR/T tuvo una mayor liberacién
de aminoacidos con 767.2 pug ml~!, seguida por la
DP/T (688.6 ug ml—1), DCo (672.1 ug mi~1), DCa
(344.3 pg ml=1), DR (252.3 ug ml=1), y por altimo
la DP con 246 pg ml~!. Asimismo, la fase alcalina
también mostré diferencias significativas (K-W, H
= 16.53; P = 0.0055), donde la DR/T mostré una
mayor liberacién de aminoacidos totales con 594.3
pg ml~t, seguida por la DR (478.7 ug mi—1), DP/T
(477.1 pg ml~1), DCa (317.6 ug ml~1), DP (289.3
pg ml~1), siendo la dieta control (DCo), la que tuvo
menor liberacién de aminoacidos con 235 g ml~!
(Figura 1b).

Digestibilidad in vivo

Las larvas que se alimentaron con las dietas
DP, DR, DP/T y DR/T fueron significativamente
iguales entre ellas con relacion al crecimiento en pe-
so, donde la dnica diferencia significativa (ANDE-
VA F = 4.59; P = 0.0141) se mostr6 con las larvas
alimentadas con la DP en relacién a las alimenta-
das con la DCa y DCo (Figura 2a). Por otra parte,
el crecimiento en longitud total mostré diferencias
significativas (ANDEVA F = 21.53; P = 0.00001)
donde las larvas alimentadas con la DP y DR fueron
iguales entre ellas y diferentes al resto de los trata-
mientos (Figura 2b). En el caso de la supervivencia
no se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos (K-W, H = 6.36; P = 0.2729), fluc-
tuando los valores entre 46 y 74 % al final del cultivo
larvario.

Los indices obtenidos para determinar las va-
riables de crecimiento y la eficiencia alimentaria de
las larvas en los diferentes tratamientos se muestran
en la Tabla 5; de esta forma, la ganancia en peso
porcentual (GP %), mostré diferencias significativas
(K-W, H = 14.15; P = 0.0147) donde las larvas
alimentadas con la dieta de pescado fueron mayores
a las alimentadas con la dieta de calamar; mientras
que para el resto de los indices no se observaron di-
ferencias estadisticamente significativas. Sin embar-
go, se pueden mencionar algunas tendencias donde
la mayor supervivencia fue registrada para la DP
(74.5%) y el mayor factor de condicién (FC, 0.36),
mientras que en cuanto a la calidad del alimento se
obtuvo una mayor tasa de eficiencia proteica (TEP,
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2.85), en comparacién con los otros tratamientos.
Asimismo, las larvas alimentadas con la DR tuvie-
ron una mayor tasa especifica de crecimiento (TEC,
7.48), con un mayor consumo diario de alimento
(CDA, 0.19) y una alta ganancia en peso porcentual
(GP %, 320.49), mientras las larvas alimentadas con
la DCa presentaron el mayor factor de conversién
alimenticia (FCA, 5.38).

Los analisis quimicos de proteina y extracto
etéreo de los peces se muestran en la Tabla 6, don-
de se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos para el nivel de proteina (ANDEVA F
= 287; P = 0.0000), siendo las larvas alimentadas
con la DCa las de mayor concentracién (67.73 %)
en comparacién con los demas tratamientos, siendo
las larvas alimentadas con la DP las de menor canti-
dad de proteina corporal (60.61 %). Para el extracto
etéreo se detectaron diferencias significativas (AN-
DEVA F = 67.51; P = 0.0001), donde se separan
dos grupos estadisticamente, las larvas alimentadas
con la DR, DP/T y DR/T tuvieron las mayores con-
centraciones de lipidos corporales (9 a 11 %) compa-
radas con las larvas alimentadas con las dietas DP,
DCay DCo (5.7 a 7.1 %).

DISCUSION

Durante el estudio se evaluaron 16 ingredien-
tes de origen proteinico tanto animal como vege-
tal, donde se utilizé la hemoglobina como fuente
proteinica estandar para la fase acida y la caseina
para la fase alcalina, cuyos valores se utilizaron co-
mo ingredientes de referencia en relacién al GH. En
este sentido, las técnicas de digestibilidad in vitro
se han utilizado para obtener informacién sobre la
capacidad enzimatica que tiene cada especie para
degradar diferentes tipos de proteinas, a partir de
la determinacion del grado de hidrélisis de las dis-
tintas fracciones proteinicas durante el proceso de
digestién (Dimes et al. 1994; Ofa et al. 2003), lo
que permite generar conocimientos sobre la capa-
cidad digestiva de los organismos, y crear formula-
ciones de alta digestién y asimilacién, y optimizar
los costos que ocasiona la adquisicion de alimento
durante la produccién en el cultivo intensivo (Tacon
1993). Ademas de que permite que los organismos



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

a m— Acido
/3 Alcalino

ab

GH

ab

b
i . ﬂ
N
DP DCa DR DP/T DR/T DCo

1000 - mmmm Acido
—=3 Alcalino

800 - a

—_
®

abc

600 2

pg ml’

400 A

abc
ab
ab
be b

Cc
200 H
0 : , : : : ,

DP DCa DR DP/T DR/T DCo

Figura 1. Valores de (a) GH (% + DE) y (b) AALT (ug ml-1 £+
DE) de las dietas microparticuladas.

Figure 1. Values of (a) GH (% + DE) and (b) AALT (ug ml-1
+ DE) of the microparticle diets.

obtengan la energia necesaria para un crecimiento
6ptimo, con un minimo de pérdidas por desechos de
subproductos no digeribles. Los resultados obteni-
dos en la hidrélisis acida para las tres edades de las
larvas evaluadas (9, 15 y 31 DDE), muestran que
la mayoria de las harinas, particularmente de ori-
gen proteinico animal, tuvieron valores de GH por
encima de la hemoglobina, siendo los ingredientes
que tuvieron los mayores GH's: harina de jaiba, ca-
marén, pescado, sangres de res y calamar, lo que
indica de acuerdo a esta técnica de digestibilidad in
vitro, que estos ingredientes son eficientes al ser al-
tamente hidrolizables por las enzimas digestivas en
condiciones acidas, y por lo tanto fueron seleccio-
nadas para la preparacién de las dietas artificiales.
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Figura 2. Crecimiento en longitud total (mm + DE) y peso ha-
medo total (mg + DE) de las larvas alimentadas con las dietas
microparticuladas.

Figure 2. Growth in total length (mm £ DE) and total wet weight
(mg =+ DE) of the larvae fed the microparticle diets.

Por otra parte, en condiciones alcalinas de hidrdli-
sis, los ingredientes que obtuvieron los valores mas
altos de GH en relacién a la caseina fueron: harina
carne y visceras de pollo, harina de pollo, pescado,
calamar, cerdo, soya, sangre de pollo e hidrolizado
de pescado, mismas que también fueron selecciona-
das para la fabricacién de las dietas artificiales. Los
ingredientes de origen proteinico animal tuvieron los
valores mas altos de GH de manera similar a lo re-
portado previamente en pruebas con especies como
la dorada Sparus aurata, el pez disco Symphysodum
aequifasciata, la cabrilla arenera Paralabrax macula-
tofasciatus, el hibrido de Dentex x Pagrus, y el ré-
balo blanco Centropomus undecimalis (Alarcon et
al. 2002; Chong et al. 2002; Alvarez-Gonzalez 2003;
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Tabla 3. Valores finales de GH (% =+ DE) de los ingredientes evaluados de larvas de A. tropicus en las tres edades (9, 15 y 31

dias después de la eclosién).

Table 3. Final values of GH (% =+ DE) of the ingredients evaluated for the A. tropicus larvae of the three ages (9,15 and 31

days after hatching).

Ingredientes D9 D15 D31
Acida Alcalino Acida Alcalino Acida Alcalino

Hemoglobina/Caseina 22404 04+00"® 32403 04+01 200+03®° 07+01®
H. Jaiba 479 £11.2° 03400 225+64° 02+00 226+12° 02+00°
H. Camarén 140 £2.6° 02+0.1°® 188451 02+0.1 20.0+25 02=+00%®
H. Pescado 78+1.9° 04+01%® 44+14% 03401 11.8+29® 1.0+0.3%
H. Sangre de res 44410 02+00® 49+10® 02+01 52+03° 03+01%®
H. Sangre (Texcoco) 30+£08% 01+£01" 40+10® 03+01 39+12° 04402
H. Pollo carne y visceras 1.4 +02%¢ 33+09° 1.1+ 04%® 04402 27406 3.0+01°
H. Pescado (Acua) 1.94 0.6 04+01*® 294+1.0® 06401 20+01* 05+01%
H. Calamar 1.9+05% 06+01*® 12+04® 07+06 194+08° 07+01®
H. Cerdo 1.7 +£1.0°* 04+01® 16+03® 06+02 15404 05+0.0®
H. Pollo 04+01° 08+01%® 12+04® 05+01 14+03® 09+02%"
H. Sangre de pollo 08+03% 07+03* 23407 04+01 14+03®" 06+01®
H. Sangre de res prieto 1.4+ 05% 02401 08+01*® 03+01 06+0.1*® 05+02%®
Hidrolizado de pescado 0.6 +0.1*° 05+01*® 09+01*® 05+02 0.6+02"" 08=+02%"
H. Soya 09+02% 06+01"* 12403*® 03+01 06+£02* 05+01*
Gluten de trigo 05+02° 02+01*® 06+02° 03+01 03+00° 03=+01%

Superindices diferentes entre lineas indican diferencias significativas (P < 0.05).

Ofia et al. 2003; Concha-Frias 2007). En base a lo
anterior Alarcén et al. (2002) evalu6 el valor de GH
de diferentes fuentes proteinicas que utilizé en los
alimentos comerciales para S. aurata, y encontran-
do que los GH mas altos se presentaron al usar el
hidrolizado de pescado, la harina de sangre y la ca-
seina, sin que se presentaran diferencias entre estos,
mientras que Alvarez-Gonzalez (2003), reporté que
para juveniles de P. maculatofasciatus se obtuvie-
ron valores altos de GH con la harina de sangre de
res, la harina de langostilla, la harina de calamar y
el hidrolizado de pescado. Asimismo, Concha-Frias
(2007) obtuvo resultados similares a nuestro estudio
con valores altos de GH 4cido al usar los mismos in-
gredientes en juveniles de C. undecimalis, mientras
que en condiciones alcalinas obtuvieron valores al-
tos de GH con la harina de pescado, la harina de
cerdo, la harina de pollo y dos harinas de sangre de
res. Un aspecto relevante de nuestra investigacion
es el alto valor de GH que se tuvo con la harina de
jaiba y la harina de camardn, los cuales pueden de-
berse a que estos ingredientes, poseen proteinas de
alta afinidad para las enzimas digestivas presentes
en A. tropicus, lo cual puede asociarse a los habi-
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tos alimenticios del pejelagarto, el cual se considera
carnivoro oportunista, por lo que puede consumir
crustaceos dulceacuicolas (Marquez et al. 2006). A
pesar de lo anterior, la harina de crustaceos tiene un
contenido de proteina significativamente inferior (<
30 %), con respecto a harinas de pescado (> 50 %),
ademas de un alto contenido de cenizas y de qui-
tina, lo cual puede provocar bajos coeficientes de
digestibilidad al incluirlas en cantidades superiores
al 15% (Alvarez-Gonzalez 2003).

En condiciones alcalinas, el hidrolizado de
pescado fue uno de los ingredientes que obtuvo ma-
yor GH, donde se reporta que este ingrediente se
elabora por un proceso de hidrélisis enzimatica por
lo que puede se puede utilizar parcialmente, ya que
un exceso puede provocar que la asimilacién de ami-
noacidos, especialmente los aminoacidos esenciales
se limite al presentarse una saturacién de los canales
de absorcién de estos moléculas en los enterocitos,
particularmente durante el cultivo de larvas, don-
de no sélo se requiere de cubrir las necesidades de
proteina, sino también la cantidad correcta de ami-
noacidos esenciales (Alvarez-Gonzalez 2003; Civera-
Cerecedo et al. 2008). Es asi que el valor de GH para



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Microdietas para larvicultivo de pejelagarto

26(2):265-282,2010

Tabla 4. Concentraciones de aminoacidos libres (g mI—! £ DE) de los ingredientes evaluados en las tres edades (9,15 y 31 dias después
de la eclosién) de larvas de A. tropicus.
Table 4. Concentrations of free amino acids (g ml~! & DE) in the ingredients evaluated for the A. tropicus larvae of the three ages
(9,15 and 31 days after hatching).

Ingredientes

Acida

D9

Alcalino

Hemoglobina/Caseina
H. Jaiba

481.1 + 4.12bc
651.6 + 5.43bc

502.3 £ 0.02bc
923.6 + 1.43bc

H. Camarén 410.3 + 9.42bc 644.6 + 2.73bc
H. pescado (ACUA) 356.1 4 2.4b¢ 626.5 & 1.43bc
H. Sangre de res 329.4 £ 1.4¢ 407.2 + 7.62bc
H. Sangre (Texcoco) 364.7 £ 7.22bc 363.2 £ 4.1°

H. Pollo carne y visceras 518.8 + 8.22bc 1003.8 + 9.52P
H. Pescado 661.1 4 1.42bc 644.6 + 13.63bc
H. Calamar 474.0 £ 9.42bc 800.2 + 15.02bc
H. Cerdo 665.0 + 7.62bc 721.6 + 0.02bc
H. Pollo 748.3 4 9.82bc 767.2 + 2.73bc
H. Sangre de pollo 669.7 + 10.82b¢ 683.9 + 4.12bc
H. Sangre de res prieto 1409.4 + 13.82 366.3 + 9.5bc
Hidrolizado de pescado 1297.0 + 13.12b¢  1269.5 + 6.82

H. Soya
Gluten de trigo

1339.5 + 0.02P
1050.2 + 1.43bc

707.5 + 0.02bc
620.2 + 0.02bc

D15 D31
Acida Alcalino Acida Alcalino
533.0 + 2.42bc 525.1 + 3.62P¢  901.6 + 2.72P 360.0 + 6.82b¢
221.7 + 4.73b¢ 12247 + 273 485.0 + 8.93P 1530.5 + 12.53P
382.8 + 5.92b¢c 690.2 + 5.42b¢  646.1 + 0.02P 639.1 + 0.02bc
393.0 4+ 5.43b¢ 5424 4+ 0.0°Pc  683.9 + 0.0%P 337.2 4+ 0.03b¢
322.3 + 2.73bc 521.2 4 2.43b¢ 5605 + 8.92b 310.5 + 9.8bc
316.8 + 5.42bc 526.7 4+ 7.22b¢  683.1 £ 13.02P 325.4 + 0.02bc
478.7 &+ 2.43P¢ 3891 + 8.53P¢  $31.2 + 3.6%P 1830.75 + 9.52
1076.1 + 1.43bc 797.1 + 4.12b¢  246.8 + 8.32P 525.9 + 6.22bc
595.1 4+ 9.53b¢ 6532 4+ 0.0%Pc  924.4 + 8.52 507.0 + 8.53b¢
1087.9 + 1.43b 385.2 4 5.4bc 2453 4 4.72b 851.3 + 10.83bc

279.1 + 8.32bc
175.3 + 6.8bc

755.4 + 1.42bc
1147.7 + 1.43bc

250.0 + 10.82P
4205 + 10.93b

291.6 + 4.92bc 224.0 + 0.0¢ 477.9 + 7.22b
1654.7 + 13.08  1285.2 + 12.32  956.6 + 25.9°
216.2 + 1.43b¢  1044.7 + 4.13bc  405.6 + 6.23P
134.4 4+ 0.0° 048.0 + 0.02bc  209.1 + 9.5P

719.3 + 4.12bc
1473.9 + 4.13bc
282.2 + 6.8°
1211.3 + 1.43bc
1253.8 + 2.73bc
605.3 + 7.22bc

Superindices diferentes entre lineas indican diferencias significativas (P < 0.05).

el hidrolizado de pescado fue similar al obtenido con
el salmon del Atlantico Salmo salar al evaluar este
ingrediente con varios tipos de proteasas alcalinas,
donde estos autores mencionan que dependiendo del
tipo y calidad del hidrolizado, se puede usar mien-
tras no se excedan del 10 % (Kfristinsson & Rasco
2000a y b).

Por otra lado, los bajos valores de GH para los
ingredientes proteinicos de origen vegetal se asocian
a factores antinutricionales presentes en este tipo de
ingredientes (inhibidores de tripsina) y que ocasio-
na inhibicién del crecimiento al usarlo en cantidades
superiores al 50 % en dietas acuicolas (Moyano et
al. 1998; Alarcon et al. 2001, 2002). Chong et al.
(2002), reportan que al usar harina de soya y la hari-
na de trigo en dietas para S. aequifasciata disminuyé
la digestibilidad de las dietas, a pesar del alto conte-
nido proteinico de los ingredientes, lo que se asocia a
su contenido de inhibidores de tripsina y quimotrip-
sina. Ofia et al. (2005), reportan que el efecto de los
inhibidores presentes en las harinas vegetales, sobre
las proteasas digestivas fue mayor con respecto a la
capacidad de digestibilidad para D. dentex y P. pa-
grus, donde la harina de soya afecté principalmente
a las enzimas alcalinas al obtener valores bajos de

GH, lo cual fue similar a los resultados obtenidos
en este estudio. De acuerdo a esto la utilizacion de
ingredientes vegetales, a pesar de que pueden tener
un alto contenido de proteina, puede ser peligroso
especialmente en peces con habitos carnivoros, por
lo cual deben de evaluarse no solo in vitro, sino tam-
bién in vivo para asegurar su asimilacién y efecto en
el crecimiento de los peces. Asimismo, se ha mencio-
nado que las diferencias en los valores de GH entre
los distintos ingredientes proteinicos, podrian estar
relacionadas con varios factores como son: 1) el per-
fil de aminoacidos esenciales y no esenciales, 2) la
proporcion de aminoacidos esenciales y no esenciales
presentes en las fuentes proteicas y 3) a las caracte-
risticas de las estructuras terciarias de las proteinas,
que puede variar su digestibilidad (Ofa et al. 2003).

En el analisis de la liberacién de aminoacidos
totales (AALT), tanto en condiciones acidas como
alcalinas, el hidrolizado de pescado y la harina de
pescado presentaron los valores mas altos para las
tres edades de las larvas en este estudio, aunque se
debe mencionar que en el caso especifico del hidroli-
zado, la tasa de liberacién es menor comparada con
la de harina de pescado, lo cual coincide con los
resultados de Concha-Frias (2007) quien evalué la

275



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Frias-Quintana et al.
26(2):265-282,2010

Tabla 5. indices de eficiencia alimentaria (IEA),variables de crecimiento y porcentaje de supervivencia de las larvas de A. tropicus

alimentados con las dietas microparticuladas (Promedio & DE).

Table 5. Indices of feeding efficiency (IEA), growth variables and survival percentage of the A. tropicus larvae fed the microparticle

diets (average + DE).

indices DP DCa DR DP/T DR/T DCo

FCA 0.93 + 0.64 5.38 + 3.87 1.30 + 0.23 3.31 + 3.02 4.69 + 3.88 1.65 + 0.11
Sup (%) 7454 + 1127 50.84+12.34  68.06 + 9.94 51.35 + 32.94  46.70 & 22.21 46.49 + 11.81
TEC 7.04 +0.35 5.37 &+ 1.53 7.48 + 0.70 5.66 & 0.60 6.40 & 1.40 6.05 & 0.97
FC 0.36 & 0.01 0.36 & 0.01 0.34 £ 0.01 0.33 £ 0.02 0.34 + 0.04 0.34 + 0.01
CDA 0.16 & 0.07 0.09 & 0.03 0.19 & 0.05 0.17 & 0.22 0.14 & 0.10 0.16 & 0.05
CDP 0.08 & 0.04 0.05 & 0.02 0.08 + 0.02 0.06 + 0.08 0.06 + 0.04 0.08 & 0.02
TEP 285+ 1.82 0.55 + 0.47 1.93 + 0.36 1.75 + 1.77 0.80 + 0.48 0.92 + 0.46
GP % 414.4 + 89.4° 4378 £ 36.8° 32049 &+ 35.1°® 00.48 + 60.8°® 78.42 &+ 49.5°® 150.89 + 47.7%°

TCE = 100 (logaritmo natural del peso final — logaritmo natural del peso inicial) / nimero de dias de experimentacién. Supervivencia
(5 %) = el numero de juveniles al final del experimento/ Eleuteroembriones en relacién con el numero inicial x 100. FCA = (alimento
consumido total en base seca, g/Ganancia en peso, g). TEP = (Ganancia en peso, g/Proteina consumida en BS, g). CDA = (alimento,
g de materia seca) / nimero de peces / dia). CDP = (ingesta de proteina, g) / tiempo (dias) X N (namero final de peces). FC =
Peso promedio final/Longitud total final3) x 100. GP % = ((Peso promedio final — peso promedio inicial)/(Peso promedio final)) x

100.

AALT del hidrolizado de pescado en juveniles de C.
undecimalis en condiciones alcalinas (858 ug ml-1);
este autor menciona que en el caso del hidroliza-
do, por su proceso de preparacion (prehidrélisis) es-
te ingrediente ya presentan altas concentraciones de
aminoacidos libres, por lo cual aunque es hidrolizado
por las exopeptidasas (amino y carboxipeptidasas)
del pez, la tasa de liberacion es baja de aminoaci-
dos libres. Alvarez-Gonzalez (2003) no recomienda
el uso de hidrolizados en altas concentraciones en
dietas para Paralabrax maculatofasciatus, debido a
la alta disposicién de aminoacidos tanto esenciales
como no esenciales, lo que puede afectar el creci-
miento y la supervivencia si se adicionan a las die-
tas mas del 50 % de hidrolizado, ya que los canales
de absorcién de aminoacidos se pueden saturar con
aminoacidos no esenciales, y limitar la absorcion de
los esenciales, por lo cual es mas recomendable utili-
zarlos como suplemento y no como la base de la pro-
teina de la dieta (Kolkovski 2001; Civera-Cerecedo
et al. 2008). Durante la fase alcalina se obtuvieron
los valores mas altos de AALT en comparacion a los
que se obtuvieron en la fase acida en A. tropicus,
lo cual indica que en el estémago se lleva a cabo la
mayor parte de la hidrélisis proteinica con la libera-
cién de péptidos principalmente y en el intestino la
degradacién final de estos péptidos y como conse-
cuencia existe una mayor cantidad de aminoacidos
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que libera y absorbe por accién de las exopeptida-
sas hacia el interior de los enterocitos (Moyano et
al. 1998).

Los resultados de la digestibilidad in vitro de
las dietas indicaron que los GH presentaron diferen-
cias significativas durante la fase alcalina donde la
DCa obtuvo un mayor GH, tomando la dieta de tru-
cha (DCo) como control, aunque en el estudio in
vivo las larvas alimentadas en base a la harina de
calamar fueron las de menor crecimiento. En ba-
se a esto, los estudios realizados con las enzimas
digestivas de Oncorhynchus mykiss muestran que
los valores de GH y AALT obtenidos pueden dife-
rir en relacién a los obtenidos en condiciones reales
de cultivo, puesto que no necesariamente reflejan la
verdadera naturaleza de la fisiologia digestiva de los
organismos in vivo, donde se encuentran en juego
otros factores que son eliminados cuando se reali-
za la evaluacion con las enzimas digestivas in vitro,
como son los propios tejidos del sistema digestivo
que realizan el proceso de absorcién, hormonas di-
gestivas como la gastricina, la colecitoquinina y el
glucagén que autorregulan los movimientos peristal-
ticos y la absorcién de nutrientes; sin embargo, con
los estudios in vitro, se tiene una aproximacién mas
clara de la hidrélisis de ciertos ingredientes protei-
nicos o alimentos por parte de las enzimas digesti-
vas del organismo (Fenerci & Sener 2005), por lo
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Tabla 6. Valores de proteina y lipidos corporales en juveniles de A. tropicus (promedio + DE) alimentados con las dietas experimentales.
Table 6. Values of body proteins and lipids of A. tropicus juveniles (average + DE) fed the experimental diets.

Nutriente Tratamientos
(g kg™' base seca) DP DCa DR DP/T DR/T DCo
Proteina 60.61 + 0.29° 67.63 + 0.24° 63.48 + 0.23° 6354 + 0.31® 63.64 + 0.14° 63.93 + 0.05°

Extracto Etéreo 6.73 + 0.29°

7.10 4+ 0.00° 11.08 + 0.48* 11.07 + 0.00°

9.30 + 0.00°  5.70 + 0.40°

Dieta de harina de pescado (DP); Dieta de harina de calamar (DCa); Dieta de la mezcla de harinas de cerdo y pollo (DR); Dieta de harina
de pescado y gluten de trigo (DP/T); Dieta de la mezcla de harinas de cerdo y pollo con gluten de trigo (DR/T); Dieta para trucha

(DCo).

que es necesario probar las dietas directamente con
los organismos para asegurar su consumo y apro-
vechamiento. Garcia-Ortega et al. (2002), sugiere
que la estructura y el tamafio de las proteinas con-
tenidas en las dietas, deben poseer una estructura
menos compleja para obtener una mayor hidrélisis
de los macronutrientes y asimilacién de los micro-
nutrientes, lo que permitira mejorar su digestibilidad
en condiciones in vivo, al consumirse por parte de las
larvas, obteniendo asi un mayor crecimiento en un
menor periodo de tiempo. En este sentido, la técnica
de digestibilidad in vitro aunque se ha utilizado am-
pliamente, su correlacién con los estudios de digesti-
bilidad in vivo no esta relacionada de forma directa
con los resultados esperados de crecimiento y super-
vivencia (Alvarez-Gonzalez 2003), por lo cual ambos
tipos de estudios se deben realizar, lo que permitira
obtener resultados mas contundentes en relacion al
aprovechamiento del alimento. Es asi que las dife-
rencias entre los valores de GH y AALT obtenidos
para el alimento de trucha (DCo), puede deberse
al tipo de tecnologia de fabricacion (extrusion), ha-
ciéndolos mas adecuados para la hidrélisis (Fenerci
& Sener 2005) por parte de las enzimas digestivas al
facilitar la unién enzima sustrato, mientras que las
dietas experimentales fueron fabricadas por medio
de un sistema de peletizacién, siendo mas duras y
compactas dificultando la unién del centro activo de
la enzima con su sustrato lo cual ha sido demostrado
para D. labrax (Fontagné et al. 2000). Si considera-
mos estos aspectos tanto en el tipo de ingredientes
que contienen los alimentos como el proceso pa-
ra su fabricacién, la propia naturaleza del periodo
larvario de los peces que presentan ontogenia indi-
recta (Balon 1984) implican asegurar dietas de alta

digestion y asimilaciéon que permitan la accién de
las enzimas y hormonas digestivas que aseguren la
absorcién de los nutrientes hidrolizados (Moyano et
al. 1996; Sunde 2006, Zambonino-Infante & Cahu
2007). Es asi que el uso de alimentos de alta digesti-
bilidad disefiados en base a la fisiologia digestiva son
fundamentales para asegurar un mejor crecimiento y
supervivencia larvaria, y que puedan proporcionarse
aunque la morfologia digestiva aun no este comple-
tamente desarrollada (Lauff & Hofer 1984), y per-
mitira una eficiente hidrélisis de las macromoléculas
por parte de las enzimas digestivas (Dimes et al.
1994).

Los resultados que se obtuvieron de creci-
miento, muestran que los organismos que se alimen-
taron con la DP (dieta basada en harina de pescado)
obtuvieron un mayor crecimiento, lo cual es estadis-
ticamente igual a la DR (dieta basada en harinas
de pollo y cerdo) y mayores en comparacién con los
otros tratamientos, se recomienda por lo tanto el
uso de harinas de pescado, subproductos de pollo y
cerdo en dietas artificiales para el cultivo de larvas
de A. tropicus a partir de nueve dias después de la
eclosién en adelante, iniciando con una coalimenta-
cion de tres dias. Cabe mencionar que en el caso de
la DCa (dieta basada en harina de calamar), aunque
dio buenos valores de GH y AALT, al suministrarla
a las larvas se aproveché al minimo, lo cual se com-
prueba por el alto FCA (5.38), cuyo valor indica una
baja digestion y asimilacién del alimento por parte
del organismo, debido probablemente a la estructu-
ra terciaria mas compleja que compone la proteina
de la harina de calamar, ya que estar compuesta por
proteinas fibrosas ademas de colageno, que pueden
limitar la formacién del complejo enzima-sustrato
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y por consecuencia la hidrdlisis del ingrediente en
el tracto digestivo de los peces en estudio, a pe-
sar de tener un perfil de aminoacidos similar al de
la harina de pescado (Cérdova-Murueta & Garcia-
Carrefio 2002). Los resultados del presente estudio,
indican que el crecimiento larvario depende de va-
rios aspectos, como son que el alimento cubra los
requerimientos nutrimentales de la especie y que se
relaciona con los ingredientes que se usen durante la
fabricacién, ademas de que dichos ingredientes sean
digeribles y asimilables por el organismo, entre otros
factores que se relacionan con al tecnologia de fa-
bricacion del alimento (Tacon 1995). En el caso de
las larvas de peces, se debe considerar la baja ca-
pacidad digestiva que presentan, ya que se detecta
desde el momento de la apertura de la boca para
algunas especies, no se encuentra en su maxima ca-
pacidad, por lo que su primera alimentacién exégena
sera fundamental dependiendo del tipo y cantidad
de alimento vivo, por lo que debera proporcionarles
los nutrientes necesarios para su posterior adapta-
cién de alimento artificial.

Es asi, que en diversos estudios se implemen-
ta el uso de alimento formulado en cultivos larva-
rios con la finalidad de reducir costos de produccién
de alimento vivo, donde se tiene la ventaja que en
una dieta se pueden introducir nutrientes que no es-
tén disponibles en el alimento vivo (Rosenlund et al.
1997; Civera-Cerecedo et al. 2004). De esta mane-
ra, los valores mas bajos en el factor de conversion
alimenticio (FCA), las mayores tasa de eficiencia
proteinica (TEP) y tasas especificas de crecimiento
(TEC) que se obtuvieron para las DP y DR, donde
se observé una relacion entre el nivel de proteina
y el consumo de alimento, mientras mas adecuada
es la dieta para el crecimiento, menor cantidad de
alimento es necesaria suministrar para producir una
unidad de ganancia en peso (Koppe & Roem 1998);
asimismo nos muestran que entre mas afinidad hay
entre las enzimas (proteasas), mejor sera el apro-
vechamiento de la proteina, el nivel de proteina del
alimento formulado, la eficiencia en el consumo de
proteina del organismo disminuye (Watanabe 1988).
Cabe mencionar que los indices de crecimiento de-
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penden principalmente de las diferencias entre los
peces muestran mayor o menor capacidad de asi-
milacién proteinica, talla, edad, requerimientos nu-
tricionales o peso inicial de los peces y el manejo
técnico durante el cultivo (Cruz-Suarez et al. 2002),
sin embargo estos indices no se han aplicado a es-
tudios en larvas por lo que no es posible realizar su
comparacién con otros estudios.

En relacion a la composicion quimica proxi-
mal de los peces producidos al final del experimen-
to, Se observan altas concentraciones de proteina
en general para todos los tratamientos (mayores al
60 %), por lo que es mayor para DCa, mientras que
la concentracién de lipidos corporales muestra fluc-
tuaciones que van desde 5.70 % a 11.01 %, donde los
peces de la DP/T tuvieron la mayor concentracion.
En este aspecto, la determinacién del requerimiento
de lipidos en juveniles de A. tropicus (Huerta-Ortiz
2008), muestra valores parecidos para la proteina
corporal de 64.6 y 61.9 %, aunque una mayor acu-
mulacién de lipidos corporales de 18.6 % y 20.8 %
para un requerimiento de 10 y 15 % de lipidos res-
pectivamente, aunque este estudio fue realizado en
juveniles y no en larvas, por lo cual los valores en
el contenido de lipidos son diferentes, mostrandose
un mejor aprovechamiento de los nutrientes en es-
tadios tempranos. En este aspecto, se debe resaltar
que el uso de dietas microparticuladas que se dise-
fian en base a la capacidad digestiva de larvas de A.
tropicus, permiten mejorar el crecimiento y la super-
vivencia de las larvas en comparacién con la dieta
de trucha utilizada tradicionalmente en su cultivo.
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