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Efecto del nivel de proteina y lipidos en el crecimiento de Goodea atripinnis

Introduccion

La acuicultura es, en la actualidad, el sector de produccién de alimentos que mas
rapidamente crece en el mundo, constituyendo hoy dia aproximadamente el 50%
de la produccién acuatica total (acuicultura y pesca) (FAO, 2010).

Durante los ultimos 30 afos se han dedicado muchos esfuerzos a mejorar la
eficiencia del crecimiento de los peces mediante la manipulacién de las dietas
(Kiron, 2012; Oliva-Teles, 2012). En la actualidad, la optimizacion de las dietas y el
control de las enfermedades son dos objetivos principales para garantizar la
continua expansién de la acuicultura.

En el cultivo de organismos acuéticos una de las constantes preocupaciones es
obtener una elevada tasa de crecimiento de acuerdo con la especie que se
trabaja; este factor, aparentemente se cubre en la mayoria de las especies de
crustaceos y peces cultivados en las granjas de produccién mediante el suministro
adecuado de alimentos balanceados. Sin embargo, frecuentemente los
conocimientos que se manejan para cubrir los requerimientos proteicos de las
especies no estan bien fundamentados, debido a que se obtienen basicamente de
manera empirica y en la mayoria de los casos, el sustento de la investigacién
cientifica est4 ausente o bien es limitado (Rodriguez-Serna y Carmona, 2002).

Debido a la falta de informacién y a una inconsciente sobreexplotacion de las
poblaciones naturales de esta especie que en los Ultimos anos ha disminuido de
manera drastica, con lo que se pone en riesgo su viabilidad econémica.

La acuicultura en México ha tenido un crecimiento considerable en las dos
recientes décadas y ha alcanzado una gran importancia comercial, asi como
también cada dia existe un mayor interés de la comunidad cientifica de realizar
investigaciones con las especies nativas. El cultivo de especies nativas puede ser
la solucidbn que permita recuperar a las poblaciones naturales que ahora se
encuentran sobreexplotadas, en peligro o bien en riesgo de extincion.

Uno de los principales condicionantes para que se desarrolle el cultivo controlado
de cualquier especie, es la nutricién y la alimentacion, ya que esta directamente
relacionada con el desarrollo del organismo en todas las etapas de su historia de
vida. Una dieta balanceada que cubra las necesidades particulares de cada



especie, permite que se desarrolle en un menor tiempo y de una mejor manera,
disminuyendo considerablemente los costos de produccion.

Existen pocos trabajos que estudien los requerimientos tanto de proteinas y lipidos
para diversa especies nativas. La acuicultura mundial se encuentra en constante
crecimiento y adquiere un nivel de importancia econémico fundamental para
generar alimentos de elevada calidad nutritiva, generar empleos y captar divisas;
sin embargo, el desarrollo y consolidacién de esta rama cientifica requiere el
apoyo de otras ciencias entre tales como la biologia reproductiva, la biologia del
desarrollo, la nutricion y alimentacion, la economia y la sociologia.

La nutricion y alimentacion juega un papel fundamental en el dominio del cultivo de
una especie ya que esta directamente relacionada con su crecimiento, desarrollo y
reproduccién; por lo que en la actualidad se busca elaborar dietas que cubran los
requerimientos nutritivos de una especie lo que es vital para el éxito del cultivo y
su rentabilidad.



Goodea atripinnis

Los peces de la familia Goodeidae son oviparos cyprinodontoides originarios de la
Mesa Central de México (Uyeno et al., 1983). Comprenden aproximadamente 40 a
45 especies, cuatro de estas son encontrados en rios de E.U. y el resto son de
México del alto altiplano y su periferia. La diversidad de Goodeidae se genera de
varios eventos asociados con vulcanismo y orogenia durante el plioceno vy
pleistoceno. Tapatia occidentalis, un fésil, conocido del grupo establece la minima
edad de los Goodeidae en el Mioceno (Webb y Miller, 1998).

Goodea atripinnis de alimentacién superficial en aguas poco profundas lacustres
(Torres, 1991). Es un pez omnivoro, con preferencia por los vegetales en las
primeras fases de desarrollo, la cual cambia en tallas mayores cuando consume
crustaceos, también consume en menor proporcion algas, insectos y rotiferos,
entre otros. Su crianza ocurre durante los meses mas caliente y el numero de
embriones por hembra en promedio es de 19.1. El tamafio en machos es de 7 cm.
y las hembras de 14.

REINO:Animalia

PHYLLUM: Chordata
SUBPHYLLUM: Vertebrata
SUPERCLASE: Osteichthyes
CLASE: Actinopterygii
SUBCLASE: Neopterygii
INFRACLASE: Teleostei
SUPERORDEN: Acanthopterygii
ORDEN: Cyprinodontiformes
SUBORDEN: Cyprinodontoidei
FAMILIA: Goodeidae
SUBFAMILIA: Goodeinae



GENERO: Gooidea Jordania

ESPECIE: 40 especies diferentes entre las cuales se encuentra Gooidea atripinnis

Goodea atripinnis tiene una amplia distribucién a través de la vertiente del Pacifico
de Meéxico, incluyendo la cuenca Lerma-Grande de Santiago, Rio Ameca,
Magdalena del lago y el Balsas y Armeria Cuencas y explota diferentes habitats en
lagos, lagunas, manantiales y arroyos salidas (Miller et al, 2005;.. de la Vega-
Salazar, 2006) G. atripinnis es considerado como una especie tolerante (de la
Vega-Salazar, 2006).

Goodea atripinnis Jordan, 1880, G. luitpoldii (Steindachner 1894 y G. gracilis
Hubbs y Turner 1939.

Diagnéstico. Aleta dorsal con 12 a 15 rayos. Las primeras seis radios de la aleta
anal del macho con que comprende un Iébulo anterior; longitud de la cabeza
menos que la altura del cuerpo. Dientes secundarios se bifidas y se comprimen
longitudinalmente. El hocico es triangular y alargada en una vista lateral.

Descripcidn. Sobre la base de cinco especimenes estudiados, las descripciones
originales de G. atripinnis, G. luitpoldii y G. gracilis, y la descripcién anatémica de
Kobelkowsky (2005). Cuerpo alargado, comprimido considerablemente, y el dorso
casi recta, poco elevada. Pedunculo caudal profundo alrededor de la mitad de
longitud, de longitud de la cabeza en los adultos. Profundidad de la variable del
cuerpo, 2,6 a 3,7 en la longitud estandar (Hubbs y Turner, 1939). Intestino es
alargado, con cerca de 12 segmentos transversales.

Moderada de los ojos (25 a 30% de longitud de la cabeza) dirigida hacia abajo en
parte, algo mas largo que el hocico. La cabeza corta y deprimido, triangular y en
lugar destacado en una vista lateral. Espacio interorbital es amplio. Boca
moderadamente ancho con un gape casi vertical.

Dientes de incluso fila externa bifida uniformemente, con l6bulos truncados; largo
y delgado, muy comprimido longitudinalmente, mas fuertemente curvado hacia
atras, alrededor de 40 en cada mandibula, mas o menos regularmente alternando;
muy vagamente unida a la extremadamente estrecha, débil, y poco unido
mordazas (Hubbs & Turner, 1939). Gill-espinas sobre el primer arco branquial
relativamente largo, nimero de cerca de 39 a 45.

Aleta dorsal con 12 a 15 radios, de forma modal 13, aleta pectoral con 14 a 16, 15
de forma modal, aleta pélvica con seis rayos, aleta anal con 13 a 16, 16 de forma
modal, anal del vardn con seis de estos rayos que comprende Iébulo anterior, el



gonopodium, separados por categoria desde el resto de la aleta (Kobelkowsky,
2005), y with18 aleta caudal de 21 rayos, de forma modal 19. Origen de la aleta
dorsal ligeramente por detras de la de anal (rara vez en la misma vertical) en las
hembras y los machos de baja, por lo general directamente sobre el origen anal en
los hombres bien desarrolladas. Aleta dorsal redondeada y alargada. Margen
posterior de la aleta caudal ligeramente redondeado. Aletas verticales oscuras,
convirtiendose en profundidad oscura en los adultos; pectoral oscuro palido;
pélvica claro, con manchas, o uniformemente oscuro.

Escalas bastante grandes, 38 (35 a 40) en una serie longitudinal, y 13 (12 a 16) en
una fila transversal. Lados con manchas marrones y manchas densamente fijados
en un fondo crema. Los adultos mayores son casi uniforme, en el fondo de color
marron rojizo a verde oscuro, excepto en el vientre amarillento. Joven con
relativamente pocas manchas, sobre todo verticalmente alargadas, dispersos en
los lados. Las manchas desaparecen en madura, sin embargo, el patron de color
de los adultos en ambos sexos consiste en rayas longitudinales entre las hileras
de escamas (Kobelkowsky, 2005).

Distribucién México central: Lerma y Grande de Santiago de cuenca y los antiguos
elementos de dicho sistema, incluyendo la cuenca del rio Ameca y cuencas
endorreicas Magdalena Lago, Rio Balsas y Armeria y afluentes del Pacifico
independientes en Nayarit, y las aguas adyacentes en Jalisco y Michoacan, Santa
Maria y San Juan del Rio Rios en la vertiente atlantica, y los afluentes superiores
de la cuenca del Panuco en Querétaro y San Luis Potosi (Miller et al., 2005) y la
parte superior del rio Metztitlan, Hidalgo.




Requerimientos nutricionales

Para desarrollar bien la acuicultura, es imprescindible manejar y dominar los
aspecto nutricionales de las especies bajo condiciones de cultivo; en este sentido,
la necesidad de mejorar la calidad de los alimentos ha dado lugar a diversos
trabajos de investigacidn que cubren varios campos del conocimiento cientifico
que no soOlo incluyen la nutricibn y la tecnologia para preparar y usar
adecuadamente el alimento, si no también, la ecofisiologia de los organismos lo
que permite entender mejor su comportamiento y sus efectos fisiolégicos (Cuzon y
col.,1994) y de igual manera los mecanismos de percepcion y captura del
alimento, culminando con los procesos de ingestion, digestién y finalmente la
asimilacion que se expresa en el campo de crecimiento de los organismos
cultivados (Rosas, 1996). Lovell (1991) present6 una revisidon sobre la nutricion de
las especies utilizadas en la acuicultura y propone una serie de temas que deben
ser investigados para mejorar los estudios sobre los requerimientos alimenticios
de las especies cultivadas, que incluyen considerar lo siguiente: a) los efectos de
la talla, temperatura y manejo: b) los efectos de la nutricion sobre la salud de los
peces y la calidad del producto y c) el desarrollo de la tecnologia para la
alimentacion.

El objetivo principal cuando se pretende elaborar alimentos destinados para el
consumo de los organismos acuaticos, es cubrir los requerimientos de nutrientes
dietéticos y poder lograr un balance nutricional apropiado. El alimento producido
debe tener una buena atractabilidad y palatabilidad, ademas, mantener una
estabilidad de varias horas en el agua, para permitir su consumo total. Todo esto
bajo la perspectiva de manejar un costo bajo y una aceptable rentabilidad. En la
actualidad, la principal preocupacion en lo que se refiere a los organismos
acuaticos que presentan un potencial para su cultivo, reside en la necesidad de
asegurar la ingestion de dietas balanceadas que cubran sus requerimientos
nutricionales, ademas, de su efectividad para que generen buenas tasas de
crecimiento y conversion alimenticia (Mendoza y col., 1996).

Los nutrientes requeridos por los peces para realizar sus funciones fisiologicas
como el crecimiento y la reproduccién son similares a los requeridas por los
organismos terrestres. Los peces necesitan consumir proteinas, minerales,
vitaminas y lipidos entre otros nutrimentos; esto lo pueden hacer de dos maneras
en su habitat natural a partir del alimento disponible en el cuerpo de agua o bien a
partir de dietas balanceadas preparadas para cubrir sus requerimientos



nutricionales. En las especies confinadas como es el caso de la acuicultura
intensiva, el alimento natural esta restringido y por lo tanto los organismos
requieren de una dieta que cubra todos sus requerimientos nutricionales.

Los requerimientos de los peces no varian entre las especies sobre todo de
aquellas que tienen habitos alimenticios similares, ya sean herbivoros, omnivoros
0 carnivoros, asi por ejemplo los primeros requieren valores mas bajos de proteina
cruda (PC) (20 a 35% de proteina cruda PC), los segundos valores intermedios de
35 a 40% y los ultimos hasta méas de 45% de PC (Lovell, 1991).

Puesto que los peces son organismos poiquilotermos regulan la temperatura del
medio con su cuerpo, de tal manera que el consumo de alimento y la tasa de
crecimiento se incrementan a medida que sube la temperatura y viceversa
disminuye cuando la temperatura baja (Delong y col.,, 1958). Los peces son
alimentados con porcentajes mas altos de proteina que los organismos terrestres
y esto no obedece a que los peces requieran cantidades mayores de proteinas,
sino que tienen requerimientos mas bajos de energia, asi comparativamente las
especies cultivadas como por ejemplo la tilapia requieren de 30 a 35% de PC. Los
peces requieren al menos 10 amino4cidos esenciales (AAE), excepto la arginina,
la cual el pez puede sintetizar y los requerimientos de aminoacidos son similares a
otros organismos (NCR, 1993).

El contenido proteico de alta calidad contenido en los alimentos es un requisito
indispensable para cubrir las necesidades de los organismos cultivados y para el
buen funcionamiento de la industria acuicola. La calidad radica en el tipo y
composicion de los ingredientes que se utilicen, la formulacién de las dietas y los
métodos empleados para su elaboracion. La formulacion de las dietas sera de
acuerdo con el requerimiento proteico de la especie a cultivar, con la finalidad de
obtener los maximos rendimientos productivos de la granja. En la elaboracion de
los alimentos acuicolas, las fuentes de ingredientes pueden ser incluidas en cuatro
categorias bien definidas: a) fuentes de energia, b) proteina, c) vitaminas y d)
aditivos no nutricionales (Campabadal y Celis, 1996).

Una de las razones que frena el desarrollo de investigaciones acerca de los
requerimientos de AAE en los peces, es que se requiere realizar al menos 10
experimentos, uno para cada uno de los AAE, lo cual consume mucho tiempo. No
obstante, existen ejemplos de este tipo de trabajo experimental como el de Raviy
Devaraj (1991) con la carpa Hindu (Catla catla). Otro aspecto que limita el interés
por esta clase de estudios es la creencia de que cuando se incorpora una fuente
de proteina como la harina de pescado en las dietas, la probabilidad de la
deficiencia de un AAE es remota. No obstante, debido al crecimiento de la
piscicultura a nivel mundial y al incremento en la demanda de la harina de



pescado y la necesidad de utilizar fuentes de proteina no convencionales, el
conocimiento de la composicion de los AAE para la mayoria de las especies de
importancia comercial es necesario, considerando también la formulaciéon de
dietas balanceadas que reduzcan los costos de los alimentos (Ngamsnae y col.,,
1999).

La deficiencia de algun AAE puede propiciar enfermedades nutricionales, ya que
una dieta incompleta produce una tasa de crecimiento reducido, una factor de
conversion de alimento (FCA) alto y reduccién en el apetito, ademas de problemas
como cataratas, escoliosis y lordosis entre otros. Sin embargo, algunos estudios
han demostrado que la deficiencia de un AAE no se manifiesta de la misma
manera entre las especies (Ketola, 1982).

Los requerimientos de AAE han sido reportados en la mayoria de las especies de
peces Teledsteos de importancia comercial como la trucha arco iris, el salmon, el
bagre de canal y la tilapia entre otras; las investigaciones se han concentrado en
la alimentacion de juveniles para alcanzar una talla comercial en el menor tiempo
posible y los resultados obtenidos indican que existe una similitud en los
requerimientos de los 10 AAE para estas especies, para poder realizar sin
problemas sus procesos metabdlicos y el crecimiento.

Se han encontrado requerimientos AAE ligeramente diferentes entre las especies;
asi por ejemplo el salmoén requiere valores mas elevados de Arginina, el bagre de
canal tiene bajos requerimientos de Histidina y la anguila japonesa requiere
valores mas elevados de Triptofano. Sin embargo, cuando los requerimientos
cuantitativos son expresados como porcentaje de la proteina, entonces se observa
una armonia entre los valores necesitados para obtener un crecimiento maximo en
las especies examinadas (Wilson, 1989).

La fuente de obtencion de energia se encuentra principalmente en los llamados
macronutrientes como los lipidos y carbohidratos, los cuales estan presentes en
las dietas elaboradas, asi como también, las proteinas que son utilizadas
basicamente para el crecimiento. Otros elementos importantes son los
micronutrientes como las vitaminas y minerales, éstos se utilizan para el transporte
de proteinas con lo cual se garantiza el crecimiento de los organismos. Los
organismos requieren utilizar moléculas del alimento como substrato para
proveerse de energia por medio del proceso de respiracion y canalizarla al
mantenimiento de sus funciones metabdlicas y la reproduccion (Jobling, 1994).



Se han realizado numerosas investigaciones sobre el aporte cuantitativo de los
lipidos en la alimentacion de los peces Teledsteos, buscando mejorar los
rendimientos acuicolas y la conservacién del medio ambiente. Las tendencias
actuales en materia de la alimentacion piscicola, son aumentar el contenido de
lipidos en los alimentos. Asi por ejemplo, en estudios hechos por Takeuchi (1970)
en la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss, observaron que al aumentar del
contenido de lipidos del 14 al 20% en la dieta se mejoraron los resultados del
crecimiento y de la eficiencia alimenticia, incluso disminuyendo el contenido
proteico. Actualmente, existen datos referentes al nivel 6ptimo de lipidos para
varias especies, no obstante, estos valores pueden quedar obsoletos; ya que
durante el dultimo decenio el contenido lipidico de los alimentos para salmdnidos no
ha dejado de aumentar, sobrepasando hoy en dia muchas ocasiones el 30%
(Watanabe, 1982). Asimismo, se debe precisar que estas normas no se pueden
emplear por si solas, sino que debe considerarse igualmente la relacién proteina
digestible/energia digestible (PD/ED). Aunque se hayan determinado valores
optimos para los lipidos en especies como la trucha arco iris, el salmén del
Atlantico, la lubina y el jurel, por senalar algunas, es prematuro generalizar estos
resultados para aquellas especies donde no se han llevado a cabo experimentos y
particularmente en las especies dificiles de alimentar con dietas que contengan
niveles elevados de lipidos.

Los principales lugares de almacenaje de los lipidos en los peces son el higado, el
tejido perivisceral o el masculo Unico. En estudios hechos sobre, contenidos de
lipidos se ha observado que en numerosas especies como la trucha arco iris,
carpa comun, bagre de canal, dorada, etc., las dietas con un fuerte contenido de
lipidos sobre todo si son distribuidas ad libitum conducen a modificaciones en la
composicién corporal, en la materia fresca, los depésitos de lipidos crecen
porcentualmente, mientras que el contenido de agua disminuye y el contenido
proteico por lo general, permanece invariable (Corraze, 1994).

La primera tarea a efectuar al momento de valorar el potencial de un insumo
convencional o no convencional, cuando se considera incluirlo en una dieta
balanceada es medir su digestibilidad. El registro de la digestibilidad resulta dificil
porque hay que separar las heces del pez del agua y evitar su contaminacién con
la dieta consumida y la no ingerida. Este problema ha necesitado del uso de
técnicas distintas de las utilizadas para medir la digestibilidad en mamiferos y
aves. Nose (1960) recogié muestras del contenido rectal por medio de presion
manual suave en el abdomen de los peces. Windell et al. (1978) obtuvieron
muestras de contenido rectal por succion a través del ano o mediante diseccion
del pez. Sin embargo, la obtencién de heces por cualquiera de estos métodos
implica una manipulacion del pez y un considerable estrés.



Smith (1971) confin6 a los peces en camaras metabdlicas y recogié las heces que
eran vertidas de manera natural al agua. Ogino et al.. (1973) recogieron las heces
pasando el agua del efluente de los estanques a través de una columna de
filtracion. Cho et al. (1975) usaron una columna de sedimentacién para separar
las heces del agua del efluente, en tanto que Choubert et al. (1979) utilizaron una
pantalla rotatoria mecanica para filtrar la materia fecal. A su vez Cho et al. (1982)
realizaron un analisis comparativo de los valores de los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) conseguidos por diferentes métodos. Generalmente
para este tipo de estudios se requiere de un marcador inerte que debe cumplir los
siguientes requisitos: a) tener la capacidad de ser incluido en el alimento en forma
homogénea y facil de determinar en el laboratorio ain en bajas concentraciones,
b) debe ser indigestible y no afectar el metabolismo del animal y c) debe ser
higiénico y amigable con el ambiente. Entre los marcadores més usado en
estudios de digestibilidad en peces se encuentra el 6xido de cromo (Cr203) y
también se ha utilizado el éxido de itrio (Y203) aunque su uso es menos masivo,
ya que la metodologia es menos conocida (Bérquez et al., 2002; Glencross,
2003).

Los resultados de digestibilidad son importantes para estudios de nutricion en los
peces, para realizar calculos energéticos y evaluar alimentos no-convencionales
que pueden ser utilizados en la preparacion de dietas balanceadas sobre todo
cuando se utilizan ingredientes de origen vegetal como es el caso de la harina de
soya, donde algunas veces hay que eliminar los factores antinutricionales (Burel,
2000).

Requerimientos de proteinas y lipidos
Proteinas y aminoacidos esenciales

Los nutrientes requeridos por los peces para realizar sus funciones fisiol6gicas
como el crecimiento y la reproduccion son similares a los requeridas por los
organismos terrestres. Los peces necesitan consumir proteinas, minerales,
vitaminas y lipidos entre otros nutrimentos; esto lo pueden hacer de dos maneras
en su habitat natural a partir del alimento disponible en el cuerpo de agua o bien a
partir de dietas balanceadas preparadas para cubrir sus requerimientos
nutricionales. En las especies confinadas como es el caso de la acuicultura
intensiva, el alimento natural esta restringido y por lo tanto los organismos
requieren de una dieta que cubra todos sus requerimientos nutricionales. De
hecho los requerimientos de los peces no varian entre las especies sobre todo de



aquellas que tienen habitos alimenticios similares, ya sean herbivoros, omnivoros
0 carnivoros, asi por ejemplo los primeros requieren valores mas bajos de proteina
cruda (PC) (20 a 35% de proteina cruda PC), los segundos valores intermedios de
35 a 40% y los ultimos hasta mas de 45% de PC (Lovell, 1991).

Puesto que los peces son organismos poiquilotermos regulan la temperatura del
medio con su cuerpo, de tal manera que el consumo de alimento y la tasa de
crecimiento se incrementan a medida que sube la temperatura y viceversa
disminuye cuando la temperatura baja (Delong et al., 1958). Los peces son
alimentados con porcentajes mas altos de proteina que los organismos terrestres
y esto no obedece a que los peces requieran cantidades mayores de proteinas,
sino que tienen requerimientos mas bajos de energia, asi comparativamente las
especies cultivadas como por ejemplo la tilapia requieren de 30 a 35% de PC,
mientras que en contraste los pollos de engorda requieren de 18 a 23% de PC
(NCR, 1991). Los peces requieren al menos 10 aminoacidos esenciales (AAE),
excepto la arginina, la cual el pez puede sintetizar y los requerimientos de
aminodcidos son similares a otros organismos (NCR, 1993).

El contenido proteico de alta calidad contenido en los alimentos es un requisito
indispensable para cubrir las necesidades de los organismos cultivados y para el
buen funcionamiento de la industria acuicola. La calidad radica en el tipo y
composicion de los ingredientes que se utilicen, la formulaciéon de las dietas y los
métodos empleados para su elaboracion. La formulacion de las dietas sera de
acuerdo con el requerimiento proteico de la especie a cultivar, con la finalidad de
obtener los maximos rendimientos productivos de la granja. En la elaboracion de
los alimentos acuicolas, las fuentes de ingredientes pueden ser incluidas en cuatro
categorias bien definidas: a) fuentes de energia, b) proteina, c) vitaminas y d)
aditivos no nutricionales (Campabadal y Celis, 1996).

Lipidos

La fuente de obtencion de energia se encuentra principalmente en los llamados
macronutrientes como los lipidos y carbohidratos, los cuales estdn presentes en
las dietas elaboradas, asi como también, las proteinas que son utilizadas
béasicamente para el crecimiento. Otros elementos importantes son los
micronutrientes como las vitaminas y minerales, éstos se utilizan para el transporte
de proteinas con lo cual se garantiza el crecimiento de los organismos. Los
organismos requieren utilizar moléculas del alimento como substrato para
proveerse de energia por medio del proceso de respiracion y canalizarla al
mantenimiento de sus funciones metabdlicas y la reproduccion (Jobling, 1994). Se
han realizado numerosas investigaciones sobre el aporte cuantitativo de los lipidos
en la alimentacion de los peces Tele6steos, buscando mejorar los rendimientos



acuicolas y la conservacion del medio ambiente. Las tendencias actuales en
materia de la alimentacién piscicola, son aumentar el contenido de lipidos en los
alimentos. Asi por ejemplo, en estudios hechos en 1979 por Takeuchi y col. en la
trucha arco iris Oncorhynchus mykiss, observaron que al aumentar del contenido
de lipidos del 14 al 20% en la dieta se mejoraron los resultados del crecimiento y
de la eficiencia alimenticia, incluso disminuyendo el contenido proteico.

Otro estudio hecho en salménidos, estimé que un contenido de lipidos del 15 al
20% permite reducir el contenido proteico del 48 al 35%, sin alterar los resultados
del crecimiento. Se observd el mismo aumento en la eficiencia proteica, asi como
una mejor utilizacion de la energia. Este efecto benéfico de los lipidos sobre la
eficiencia alimenticia se atribuye a su densidad energética (Sheridan, 1988).

Actualmente, existen datos referentes al nivel 6ptimo de lipidos para varias
especies. No obstante, estos valores pueden quedar obsoletos; ya que durante el
ultimo decenio el contenido lipidico de los alimentos para salmoénidos no ha dejado
de aumentar, sobrepasando hoy en dia muchas ocasiones el 30% (Watanabe,
1982). Asimismo, se debe precisar que estas normas no se pueden emplear por si
solas, sino que debe considerarse igualmente la relacion proteina
digestible/energia digestible (PD/ED). Aunque se hayan determinado valores
Optimos para los lipidos en especies como la trucha arco iris, el salmén del
Atlantico, la lubina y el jurel, por sefialar algunas, es prematuro generalizar estos
resultados para aquellas especies donde no se han llevado a cabo experimentos y
particularmente en las especies dificiles de alimentar con dietas que contengan
niveles elevados de lipidos.

Los principales lugares de almacenaje de los lipidos en los peces son el higado, el
tejido perivisceral o el musculo unico. En estudios hechos sobre contenidos de
lipidos se ha observado que en numerosas especies como la trucha arco iris,
carpa comun, bagre de canal, dorada, etc., las dietas con un fuerte contenido de
lipidos sobre todo si son distribuidas ad libitum conducen a modificaciones en la
composicion corporal, en la materia fresca, los depédsitos de lipidos crecen
porcentualmente, mientras que el contenido de agua disminuye y el contenido
proteico por lo general, permanece invariable (Corraze, 1994).

Smith (1971), confin6 a los peces en camaras metabdlicas y recogio las heces que
eran vertidas de manera natural al agua. Ogino y col. (1973), recogieron las heces
pasando el agua del efluente de los estanques a través de una columna de
filtracion. Cho y col. (1975), usaron una columna de sedimentacién para separar
las heces del agua del efluente, en tanto que Choubert y col. (1979) utilizaron una



pantalla rotatoria mecanica para filtrar la materia fecal. A su vez Cho y col. (1982)
realizaron un analisis comparativo de los valores de los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) conseguidos por diferentes métodos.

Generalmente para este tipo de estudios se requiere de un marcador inerte que
debe cumplir los siguientes requisitos: a) tener la capacidad de ser incluido en el
alimento en forma homogénea y facil de determinar en el laboratorio aun en bajas
concentraciones, b) debe ser indigestible y no afectar el metabolismo del animal y
c) debe ser higiénico y amigable con el ambiente.

Entre los marcadores mas usado en estudios de digestibilidad en peces se
encuentra el 6xido de cromo (Cr203) y también se ha utilizado el 6xido de itrio
(Y2083) aunque su uso es menos masivo, ya que la metodologia es menos
conocida (Bérquez y col., 2002; Glencross, 2003).

Los resultados de digestibilidad son importantes para estudios de nutricion en los
peces, para realizar calculos energéticos y evaluar alimentos no-convencionales
que pueden ser utilizados en la preparacion de dietas balanceadas sobre todo
cuando se utilizan ingredientes de origen vegetal como es el caso de la harina de
soya, donde algunas veces hay que eliminar los factores antinutricionales (Burel,
2000).

Justificacion

En México existe escasa informacidén sobre los requerimientos individuales de
alimentacion y nutricion de diversas especies nativas. Por lo tanto, considerando la
importancia relevante que tienen las proteinas y los lipidos en las dietas
balanceadas de los peces surge el interrogante de ¢ Cuéles son los requerimientos
de proteina y lipidos de las crias de Goodea atripinnis cultivadas en condiciones
controladas en un sistema cerrado de recirculacién?

Uno de los principales condicionantes para que se desarrolle el cultivo controlado
de cualquier especie, es la nutricién y la alimentacion, ya que esta directamente
relacionada con el desarrollo del organismo en todas las etapas de su historia de
vida. Una dieta balanceada que cubra las necesidades particulares de cada
especie, permite que se desarrolle en un menor tiempo y de una mejor manera,
disminuyendo considerablemente los costos de produccion.

En México la falta de investigacidén basica y aplicada sobre los recursos acuaticos
nativos y endémicos favorecio la introduccion de especies exéticas y la adopcion
de su tecnologia de cultivo. En consecuencia la competencia ecoldgica, la



introduccién de parasitos, ha generado riesgos tanto ecolégicos como econémicos
que afectaron una acuicultura sustentable y responsable.

En la actualidad se realizan diversas investigaciones sobre diversas especies
nativas que representan un potencial para el cultivo. Estos estudios incluyen la
generacion de informacion basica de cada especie sobre aspectos ecolbgicos,
fisiolégicos, biologia reproductiva y alimentaria, resistencia a las enfermedades y
su demanda en el mercado.

Debido a lo anterior es de suma importancia el estudio de especies nativas que
tengan un potencial para su cultivo, una de las especies que representa un interés
en su cultivo para fines de repoblacién asi como en la pesqueria comercial es la
especie Algansea lacustris la cual es una carpa mexicana de amplia aceptacion
dentro de las comunidades, sin embargo, existe poca informacién sobre su
biologia.

Hipotesis

La dieta suministrada a la especie con 45% de proteina y 15% de lipidos,
permitird cubrir los requerimientos nutricionales necesarios para el crecimiento y
reproduccion adecuados de la especie Goodea.

Objetivo general

Determinar los niveles 6ptimos de proteina y lipidos para el crecimiento de
Goodea atripinnis en un sistema de recirculacion cerrado.

Objetivos particulares

-Determinar el nivel 6ptimo de proteina de Goodea atripinnis en la fase de crecimiento
utilizando 5 niveles de proteina 25%, 35%, 45%, 55% y alimento comercial.

-Determinar el nivel 6ptimo de lipidos de Goodea atripinnis en la fase de crecimiento
utilizando 5 niveles de grasa 10%, 15%, 25%, 35% y alimento comercial.

-Estimar el contenido de nutrientes que promueva el mayor crecimiento de Goodea
atripinnis.

-Evaluar los bioindicadores de desempeno de crecimiento y eficiencia alimentaria en crias
de Goodea atripinnis.



Materiales y métodos

Se realizara la colecta de los organismos en Arroyo Agua Zarca-Rio San Pedro,
Potrero de los Lépez.

Posteriormente de la captura se realizara la adaptacién de los organismos
(cuarentena), para su adaptacién y eliminacion de parasitos.

Una vez adaptados los organismos y libres de parasitos se realiza la identificacion
taxondmica de los organismos por especie, posteriormente se separan los
organismos por sexos y se colocan en acuarios para su reproduccion.

Se realiza la inducciéon a la reproducciéon de los organismos (fotoperiodo y
temperatura) con el objetivo de obtener la F1.

Una vez obtenida la F1, se realiza el conteo de las crias para iniciar el primer
bioensayo en el sistema de recirculacion.

El primer experimento consiste en determinar el nivel 6ptimo de proteina de
Goodea atripinnis mediante cuatro distintas cantidades: 25%, 35%, 45%, 55% vy
control, cada tratamiento con tres repeticiones. Se emplearan 15 acuarios. (4
meses).

El segundo experimento tiene como objetivo determinar el nivel 6ptimo de lipidos
de Goodea atripinnis mediante cuatro distintas cantidades: 10%, 15%, 25%, 35% vy
control, cada tratamiento con tres repeticiones. Se emplearan 15 acuarios. (4
meses).

El tercer experimento tiene como objetivo determinar la dieta 6ptima de Goodea
atripinnis en base a lo obtenido con los niveles 6ptimos de proteinas y lipidos.

Posteriormente se evaluaran los bioindicadores de desempefo de crecimiento y
eficiencia alimentaria en crias de Goodea atripinnis con distintas concentraciones
de proteinas y lipidos, asi como los contenidos de aminoacidos y acidos grasos.

Se evaluara la calidad del agua del sistema cerrado de recirculacién durante todas
las fases experimentales para mantener una buena calidad de agua del sistema.

Formulacion de las dietas

Con la ayuda de un programa creado en una a hoja de célculo Excel, se
elaboraran las dietas experimentales con la siguiente proporcién de proteina: 25%,



35%, 45%, 55%. Las harinas de trigo y de pescado seran las principales fuentes
de proteina. Los ingredientes secos seran mezclados de manera manual, de
menor a mayor porcentaje del nivel requerido en las dietas, en una mezcladora
casera. Con el objetivo de lograr una mejor homogeneizacion de los ingredientes
se colocaran los ingredientes secos y por ultimo se agregaran los aceites.

Una vez obtenida la mezcla, se adicionara agua con almidon previamente
gelatinizado. Para formar los piensos, la pasta obtenida se pasara varias veces en
un molino para carnes. Los piensos obtenidos se secaran en una estufa a 50 °C
por 24 horas; posteriormente se almacenaran en bolsas de plastico etiquetadas
para finalmente refrigerarse a 4°C. Cada semana se extraera el porcentaje de
alimento requerido para proporcionar a los crias.

Analisis quimicos proximales (AQP)

De cada dieta se tomara una muestra de 30 g para realizar los analisis quimico
proximales (AQP) y se calculara la energia bruta y la energia digerible. La energia
bruta se estimara usando los siguientes coeficientes: 23.6 kd g-1 para la proteina
cruda; 39.5 kJ g-1 para fibra cruda y 17.2 kd g-1 para carbohidratos (NRC, 1991).

El contenido de la energia digerible en las dietas experimentales sera calculado
usando los coeficientes de digestibilidad 20.9, 35.1 y 11.0 para proteina cruda,
lipidos y carbohidratos respectivamente (Hillestad y col., 1999). También, se
calculara la relacién proteina/energia bruta y la relacién proteina cruda digerible/
energia digerible de acuerdo con Lupatsch y col., (2001 y 2002), Skalli y col.
(2004) y Portz y col (2008).

Materia seca

Se utilizara 2 g de las dietas experimentales, que seran colocados en charolas de
aluminio en una estufa a una temperatura de 105°C. Dos horas antes de iniciar la
determinacién se sacarann las capsulas de la estufa y se colocaran en el secador,
dejando entre abierta la tapa 15 min; transcurrido este tiempo se cerrard la tapa y
se dejara cinco minutos antes de pesar. Se pesara la charola y los dos gramos de
la muestra seca, se colocara en la estufa a secar toda la noche a una temperatura
de 95 a 100°C; transcurrido este tiempo las capsulas se colocaran en un
desecador para mantenerlo a peso constante, posteriormente se pesara y con los
datos obtenidos se calculara el porciento de materia seca con la siguiente férmula:

%M.S. = [M](loo)
Pmi



Donde: M.S. = materia seca, Pcms = peso de la cdpsula con muestra seca, Pcc =
peso de la cipsula constante y Pmi = peso de la muestra inicial

Proteinas

Para la determinacién de proteina cruda (PC), se pesard un gramo de cada
muestra y se colocara dentro de los tubos digestores con todo y el papel en el que
se pesara. Se agregaran 4 g de mezcla reactiva de selenio, luego se agregaran 20
mL de acido sulfurico concentrado (H2SO4). Una vez preparada la muestra, se
introducen los tubos en las rejillas del digestor, se colocara el tubo extractor en la
boquilla de los tubos digestores y se conectara el extractor al purificador de gases.
Una vez listo se comenzara con la digestion, primero con una temperatura media
para el calentamiento y después se aumentara la temperatura para iniciar la
digestion. Una vez terminada la digestibn en aproximadamente 45 min las
muestras cambiardn de color a un verde claro, y se procederda a analizar las
muestras en el determinador de proteina Buchi.

Grasa cruda 0 extracto Etéreo

Para la determinacion de extracto etéreo (EE), se prepararan los vasos a peso
constante por duplicado y se pesaran aproximadamente 2 g de muestra en un
papel por duplicado y se colocaran dentro del dedal de celulosa. Se taparan con
algodon y se colocaran el anillo para después trasportarlos al extractor de grasa. A
cada vaso se le agregaran aproximadamente 60 mL de éter de petréleo; se
programa el extractor de grasa (modelo VELP scientific) y se procedera a la
extraccién. Una vez terminada la extraccién, los vasos seran llevados a la estufa a
una temperatura de 100 °C, para después dejarlos secar y colocarlos en un
desecador para obtener un peso constante, una vez en peso constante los vasos
seran pesados. Los dedales seran llevados a la campana por 10 a 15 minutos y
posteriormente se colocaran en la estufa por 25 min para secarlos y guardarlos ya
que sirven para la determinacién de fibra cruda.

Fibra cruda

La determinacién de fibra cruda se hard por medio de una digestién acida y
alcalina usando el método de filtrado. Primero, se pesaran las muestras
desengrasadas, las muestras se colocan en vasos de Berzelius de 600 mL,
marcados previamente.



Para la digestion acida, se agregaran 200 mL de solucion de &cido sulfarico
(H2S0O4) 0.26 N precalentado 15 min en cada vaso; se colocara el vaso Berzelius
en el digestor y se esperara a que el conenido del vaso entre en ebullicién y a
partir de ese momento se cuentan 30 min.

Se filtra el contenido de los vasos con la ayuda de una tela de filtro sobre el
embudo Buchner de porcelana, adaptado a un matraz de filtracion conectado a
una bomba de vacio: Los vasos seran lavados con 200 mL de agua destilada
precalentada procurando no dejar residuos. Con la ayuda de una espatula se
raspa la tela intentando retirar la mayor cantidad de muestra, la cual se coloca
nuevamente en un vaso para la digestion alcalina.

Para la digestién alcalina se agregan 200 ml precalentados de la solucion de
hidoxido de sodio (NaOH) 0.32 N, se deja a 30 min en ebullicidon. Transcurridos los
30 min se vuelve a filtrar; las muestras se lavan con una porcidén precalentada de
25 ml de H2S04, tres porciones de 50 ml de agua destilada caliente y una porcién
de 25 ml de alcohol etilico.

Los residuos de las muestras se secaran en la estufa toda la noche a una
temperatura de 50 °C. Al dia siguiente con la espatula se rasparon los filtros que
contenian las muestras tratando de recuperar la mayor cantidad posible.

Los residuos de las muestras se colocan en crisoles que deben estar a peso
constante. Los crisoles con el residuo se colocan en la estufa por una hora a una
temperatura de 100°C. Los crisoles se sacan y se ponen en un desecador para
alcanzar el peso constante y posteriormente se pesan. Estos crisoles con las
muestras secas se mantienen en la mufla a 550°C por 30 min, una vez frios los
crisoles se ponen en el desecador para alcanzar el peso constante y una vez asi
se pesan. El porcentaje de fibra cruda, se obtiene por medio de la siguiente
formula:

Pics — Pf cc

Pmi

%F C.= (100)

Donde: Pics = Peso inicial del crisol con muestra seca, Pfcc = Peso final del crisol
con la muestra calcinada y Pmi= Peso muestra inicial



Cenizas

Los crisoles se colocan en la estufa a una temperatura de 105°C durante 1 hora.
Se pesan aproximadamente 2 g de muestra seca en los crisoles de porcelana y se
calcina durante 3 horas en una mufla precalentada a 550°C; al término de este
tiempo se espera a que la temperatura de la mufla baje para posteriormente sacar
los crisoles de porcelana con las pinzas; se enfrian los crisoles en el desecador y
se pesan rapidamente. El porciento de cenizas se obtuvo mediante la siguiente
formula:

Y% Cenizas = [
Pmi

Pcmc - Pepe ] ( 10 0)

Donde: Pcmc = peso del crisol con la muestra calculada, Pcpc = peso del crisol a
peso constante y Pmi = peso muestra inicial.

Digestibilidad con 6xido de cromo

La cuantificaciébn se realiza siguiendo el método descrito por Furukawa y
Tsukahara (1966) y de Silva y Anderson (1995), que consiste en pesar 50 mg de
muestra y colocar en un matraz Kjeldahl, afadir 8 ml de acido nitrico concentrado
y digerir durante aproximadamente 40 minutos, hasta la desaparicion completa de
los vapores ocres. Al terminar la disolucion se torna verde, ligeramente clara.

% Oxido de cromo = [4 X ((Absorbancia -0.0032) + 0.2089)}

Posteriormente, a la disolucion fria se le agregan 5 ml de acido perclérico y se
continua con la digestion hasta que la disoluciéon pasa de verde claro a amarillo
limén. Al enfriarse, la disolucion cambia a un color salmén y se pasa a un matraz
aforado de 25 ml. Por ultimo se procede a registrar la absorbancia a 350 nm y se
calcula mediante la formula siguiente:

La digestibilidad aparente de la materia organica (DAMO), se calcula de la manera
siguiente:

DAMO = (100 - (% deoc.en el alimento +% de oc.en las heces))



Analisis de aminoacidos

El analisis de aminoacidos sera realizado mediante la técnica propuesta por
Vazquez-Ortiz y col. (1955). Para la preparacién de la muestra derivatizadora se
diluye una muestra del extracto de TCA (Acido tricloroacético) en 5 ml de buffer de
citrato de sodio con un pH de 2.2, se filtra y diluye con acido alfa-aminobutirico
(2.5 yM/mL) en un estandar interno (IS) de la siguiente forma (100 pL de extracto
de TCA + 40 pl IS!1 mL). Antes de cargar la inyeccidn, se prepara una pequefa
muestra en un tubo compuesta por 0.5 mL de solucién OPA (orto-paraldeido) y 0.5
mL de la muestra 6 la soluciéon de aminoacidos estandar (IS), antes de inyectar se
deja pasar dos minutos.

Se combinan volumenes iguales de la muestra del extracto de TCA, buffer de
burato con 0.4M vy la solucion NBD (2 mg/mL en metanol), esta mezcla se calienta
por 5 min a 60°C en un recipiente cerrado con tapa atornillada. La reaccién es
detenida enfriando la mezcla a 0°C, posterior a esto se inyectaron 10 pl a la
columna, la cuantificacion se llevo a cabo con un estandar extremo.

Los instrumentos utilizados son en un equipo Varian modelo 5000 controlado por
un microprocesador de cromatografia de liquidos acoplado a un detector de
fluorescencia equipado con una lampara de deuterio, el detector sera conectado a
un sistema de coleccion de datos modelo Vista 401. Los derivados OPA y NBD
son detectados con un monocromador con un corte de filtro de 330 nm y 418 nm,
la sensibilidad fue de 1ul, la muestra es introducida a una valvula Rheodyne
modelo 7120.

La separacion de los aminodcidos esenciales se llevan a cabo en una columna de
diametro esférico Microsorb HPLC de 10 cm x 4.6 mm |.D. empacada con 3 um de
particulas de C-18 octadecil dimetilsilano, conectada a una columna de 3 cm x 4.6
mm |.D. empacado con el mismo material.

Una columna de Lichrosorb RP-C18, 5um (30 cm x 4.6 mm [.D.) es usada para la
determinacién y separacion de los aminoacidos no esenciales.

Analisis de acidos grasos

La extraccion de los lipidos contenidos en el alimento se realizara en frio de
acuerdo a la metodologia propuesta por Folch y col. (1957). Para este propésito se
utiliza 1.0 g de alimento molido el cual es posteriormente sometido a lavados con
10 ml de metanol y 20 ml de cloroformo.



Posteriormente, la muestra se filra y se lava con una mezcla de
cloroformometanol. En ambos lavados la muestra es mezclada empleando un
homogenizador marca Ultraturrax IKA (1100 rpm). Posteriormente, se adiciona
cloruro de potasio al 0.88 % y se realiza un tercer lavado con una mezcla de agua-
metanol (1:1). Posteriormente se utiliza nitrdgeno comprimido para evaporar el
cloroformo de la muestra y obtener asi los lipidos.

Después de la extraccion, la fase lipidica se esterifica con trifloruro de boro, los
esteres de metilo para la determinacién del contenido de Acidos Grasos Totales
(AGT) y el perfil de composicion de los acidos grasos, se preparan de acuerdo al
método oficial del AOAC 969.33 (2005).

Para la deteccién de los AG se utiliza el equipo Hewlett Packard Serie 6890
equipado con un detector de flama ionizante (FID) y automuestreador 6890 con
capacidad para 100 viales. La columna empleada es capilar de silica DB -23 de 30
metros de longitud por 0.25 mm de diametro interno. Se utiliza gas helio UAP
(Ultra Alta Pureza) como acarreador.

Indicadores de desempeno del crecimiento y eficiencia nutricional

Para evaluar el efecto de las dietas experimentales en las crias de, se
determinaran los siguientes indicadores de desempefio y de eficiencia alimenticia:
peso total inicial (PTi), peso total final (PTf), ganancia de peso total (GPT %),
ganancia de PT (g), tasa especifica de crecimiento (TEC), consumo de alimento
(CA), factor de conversion de alimento (FCA), eficiencia alimenticia (EA), consumo
diario de energia (CDE, Kjg-1), consumo diario de alimento (CDA), consumo diario
de proteina (CDP), tasa de eficiencia proteica (TEP), factor de condicién (FC), y
sobrevivencia (S). Estos indicadores fueron propuestos por Utne (1969), New
(1987), Harper (1988), Hopkins (1992) y Ergin y col. (2010).

Colecta del alimento remanente

La colecta del alimento remanente se llevard a cabo diariamente. Antes de
proporcionarles el alimento, se retirard el alimento sobrante con una manguera
(sifén), al final de la misma se coloc6 una malla previamente pesada, se etiquetara
y se colocara en una mufla a 60°C, hasta que secarse completamente, para
posteriormente volverlo a pesar.



Analisis estadisticos

Los datos obtenidos seran capturados en una bitdcora y posteriormente
capturados en una hoja de célculo Excel (Microsoft Office, 2007). Las gréaficas de
crecimiento de peso total (PT) y longitud total (LT) contra el tiempo de cultivo
seran elaboradas con el mismo programa. Los andlisis estadisticos se realizaran
de acuerdo con Montgomery (1984). Los datos se analizan para conocer la
homocedasticidad de las varianza de acuerdo con la prueba estadistica de
Levene. Cuando no se cubren los supuestos del ANDEVA paramétrico, se aplica
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, que compara k poblaciones, es
equivalente a un ANDEVA de una via en la estadistica paramétrica, considera el
disefio de bloques aleatorios y no requiere el supuesto de normalidad ni de
homogeneidad de la varianza. Estas pruebas estadisticas se aplicaran para
separar los valores de las medias que presenten diferencias significativas tanto en
las variables de respuesta del crecimiento PT (g) y LT (cm), como en los
contrastes de los indicadores de desempeno del crecimiento y eficiencia
alimenticia. Un valor de significancia de 0.05 fue utilizado como referencia. Para el
caso de la sobrevivencia se utiliza la transformacién arcoseno antes del analisis
(Sokal y Rohlf, 2000). Para determinar si existen diferencias significativas en los
valores de la digestibilidad aparente de la materia organica (DAMO) se aplica un
ANDEVA de una via. Para los analisis estadisticos se utiliza el paquete estadistico
SPSS (Statistical Package for Social Science) version 17.
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