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RESUMEN .

HERNANDEZ PEREZ SERGIO ADRIAN. Alimentacidén y Nutricidn en tru
cha. Estudio Recapitulativo. (Bajo la direccidén de: Alfredo --

Kurt Spross Sudrez).

Ante la necesidad de contar con una recopilacidn actualizada -
y en espafiol sobre la influencia de los nutrimentos en las ca~
racteristicas productivas (ganancia de peso, consumo de alimen
to, conversién y eficiencia alimenticia), en la trucha, asf co
mo el valor nutricional de los aditivos y alimentos comlinmente
usados en las dietas para este tipo de animales; y el efecto -
que tiene la dindmica de poblaciones sobre ia eficiencia y con
versidn alimenticia, se revis6é la informacién hemerogrifica y

bibliografica (de 1970~1990) disponible en la Biblioteca de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de ta U.N.A.M., -
Universidad Agrficola de Chapingo, Centro de Informacidn Cientf
fica y Humanistica (CICH) de la U.N.A.M., E.N.E.P. Zaragoza de
fa U.N.A.M. y Secretarfa de Pesca. Finalmente se analizd en =--

forma breve ta informacién obtenida y se dan las conclusiones.



I . INTRODUCCION.

En México las actividades de la Acuacultura tienen inicio en 1883,
en ese afo Esteban Ch&zari se preocupa por dar impulso a ésta ---
ciencia en el pafls (3). Posteriormente tuvo un escaso desarrollo
y no es sino hasta la década de los afios cuarenta cuando se le --
vuelve a dar importancia, con lo que se inicia la construccidn de
centros piscicolas y se realizan labores de Acuacultura extensiva
(principalmente siembras). En 1977, se constituye en México el en
tonces Departamento de Pesca, del que depende la Direccidn de ---
Acuacultura, y que concentrd todas las acciones que diversas Se--
cretarflas de Estado y otras instituciones realizaban en éste cam-
po. Cabe indicar que ademis de la actividad desarroliada por las
dependencias federales, en los Gltimos afios como resultado de las
campanas de difusidn, capacitacién a productores y a la demanda -
creciente de alimentos, los inversionistas privados asi como los
ejidatarios se han iniciado en las labores acufcolas (114).

La Piscicultura es asf, una Zootecnia de reciente utilizacidn en
las aguas dulces mexicanas. Es una biotecnia bondadosa de altos -
rendimientos pesqueros por unidad de superficie, cuando se aplica
el método adecuado (146).

La Truticultura es la rama de la Piscicultura dedicada al cultivo
de truchas y salmones. En México la Truticultura estd enfocada --
principalmente al cultivo y distribucién de crias de trucha arco-

iris (Salmo gairdneri)®, la que se limita a los arroyos y lagunas

de las &reas montafiosas del pafs, en donde existen aguas corrien-

tes, claras y frias. Esto se debe a que la familia de los salméni

# La clasificacidn actual, sefala que la taxa de la Salmo gairdne-
ri cambia a Oncorhynchus mykiss. Sin embargo, esta nueva nomen-
clatura, sbélo es conocida por los especialistas por lo que en -
el texto se seguird respetando la anterior, mientras la nueva -
penetra en el conocimiento y vocabulario de los interesados ---
(ver cuadro de la pdgina 3).




dos tienen la limitante de ser muy exigentes en las cualidades I
sico-quimicas de! agua en donde crecen. Es por esto que la Truti-
cultura en México tiene un escaso campo pues sélo entre el 5 y el
10% de nuestras aguas interiores son apropiadas para el desarro--
llo de las truchas, considerando asf que en el pafls se hace un -~
cultivo de tipo extensivo y en una baja escala el aspecto comer--
cial (3, 146, 156).

Otras especies -de truchas son la com@n de rio (Salmo trutta) y la

cabeza de acero (Salmo gairdneri) (147). Se tienen informes de la

existencia de dos especies mas de salménidos; la trucha dorada --

(Salmo chrysogaster), nativa de nuestro pafls y en peligro de ex--

tincidn, localizada en los arroyos de Chihuahua y Sinaloa; y la -

trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), las cuales no han sido

utilizadas en cultivo (25, 187). Una caracteristica de la trucha

de mar (Cynoscion nebulosus) es diferenciarse en tamafio de las an

teriores, mas la causa de su nombre obedece a criterios regiona-
les (157).

En cuanto a la trucha arcoiris, cabe indicar que es la mds carac-
terfstica de la Truticultura; es la que mejores resultados ha da-
do, tanto en crecimiento ripido como en su adaptacidén al alimento
artificial y a su tolerancia al agua poco méds caliente. Se consi-
dera por tanto, un animal relativamente ristico y que ha demostra
do ser manejable en cautiverio (1, 5, 144). Su origen es de Nor--
teamérica, habiéndose introducido a Europa en 1880, en donde se -~
adaptd con facilidad (25, 118, 156, 187).

La trucha introducida en México proviene principalmente de los Es
tados Unidos, lugar donde se consiguid la seleccidn en la década
de los cuarentas; vy aun cuando el tipo de aguas necesario para su
desarrollo es relativamente escaso, su distribucidén se ha amplia-
do con repoblaciones efectuadas en las zonas trutficolas de los Es

tados de Coahuila, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Hidal
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go, Jalisco, México, Michoacén, Morelios, Nuevo Leén, Puebla, Que-
rétaro, Veracruz, Tamaulipas, Tlaxcala y Distrito Federal (1, 157,
186, 187). Los cultivos que lleva cabo la Secretaria de Pesca se
realizan en varios Estados, en las piscifactorfas de Madera y Hua
cochi, Chih.; Pucuato, Mich.; Matzinga, Ver.; Apulco, Pue. y EI -
Zarco, D.F.; éste Gltimo es el primer centro pisclfcola, se inaugu
ré en 1943 (3, 25, 115, 156, 186, 187).

En la actualidad la produccidén nacional de huevo y crfa no satis-
face la demanda existente, por lo cual se importa, principalmente
de Dinamarca, Australia y los Estados Unidos; sobre todo en la =--
temporada en que no hay produccidn en nuestro pafs debido a las -~
condiciones climdticas. Se presume que !os organismos procedentes
de éstos palses presentan caracteristicas genotipicas y fenotfpi=-
cas que se traducen en mejores tasas de crecimiento y mas alta ca
lidad del producto final, en relacién con los desarrollados en el
pais (25, 187).

La posicidn taxonbmica de la trucha arcoiris es como se indica en
el siguiente cuadro:

Clasificacién anterior (1, 156, 186) Clasificacién actual (50, 162)

Reino: Animal Animal
Phylum: Chordata Chordata
Subphy lum: Vertebrata Vertebrata
Superclase: Pisces Pisces

Clase: Osteichthyes Osteichthyes
Subclase: Actinopterygii Actinopterygii
Superorden: Teleostei i Teleostei i
Orden: Salmoni forme Salmoni forme
Suborden: Salmonoidei Salmonoidei
Familia: Salmonidae Salmonidae
Género: Salmo Oncorhynchus
Especie: gairdneri mykiss

Nombre cientifico: Salmo gairdneri

Nombre comin:

Trucha arcoiris

Oncorhynchus mykiss

Trucha arcoiris
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De acuerdo a una publicacibn especializada en Acuacultura, se
adoptard el nombre genérico de (Qﬂgprhynchus) para truchas de
varias especies norteamericanas del oeste, por una recomenda-
cidn del Comité de Nombres de Peces de la Asociacibn America-
na de la Pesca (Smith y Stearley, 1989). E! cambio se basb so
bre un nuevo dato presentado en una conferencia realizada en
junio de 1988 por la Sociedad Americana de lctibélogos y Herpe
télogos; indicando que los “Salmo”, truchas nativas en las --
vertientes del Pacifico Norte, se relacionan de manera més es
trecha con las especies del salmén del Pacfifico (Oncorhxnchus)
que con las especies "Salmo” del Atlantico y europeas, princi
palmente el salmén del Atléntico (Salmo salar) y la trucha ca
fé (Salmo trutta).

Ademids se ha aceptado por los taxbénomos que la trucha arcoi--
ris (y su forma anddroma, la cabeza de acero) clasificada an-

teriormente como (Salmo gairdneri) (actualmente Oncorhynchus

mykiss) y la trucha Kamchatkan (Salmo mzkiss), tienen priori-
dad en la nomenclatura. De esta manera, el binomio de —===~--

(Oncorhynchus mykiss) debe ser usado para la trucha arcoiris

y la trucha Kamchatkan.
El cambio principal de los investigadores que proponen para -

referirse a la trucha arcoiris es como {Oncorhynchus mykiss).

Sin embargo, se incluyen otras especies afectadas: Trucha apa

che (Oncorhynchus apache); trucha salvaje (Oncorhynchus clar-

Ei); trucha de Gila (Oncorhynchus gilae); trucha dorada (92—

corhynchus aguabonita); y trucha mexicana (Oncorhynchus chry-

sogaster) (50, 162).
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Como el objetivo de este estudio es el referente a la Alimen
tacidén y Nutricidn de la trucha, es conveniente definir la -
diferencia entre ambas:

Alimentacidn.- Es la serie de normas o procedimientos a se-~-
guir para proporcionar a los animales una nutricidn adecuada
(161).

Nutricidén.- Es la serie de procesos por medio de los cuales
un organismo adquiere y asimila los alimentos para promover
su crecimiento y reemplazar los tejidos desgastados o lesio-

nados (12, 33).



I'1. PROCEDIMIENTO.

Consistid en la consulta de fuentes bibliograficas vy hemerogri
Ficas como articulos, revistas cientificas, publicaciones di--
versas y libros comprendidos entre los afios de 1970 a 1990; --
procedentes de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la U.N.A.M., Universidad Agricola de Chapingo, Centro de In
formacibn Cientifica y Humanistica (CICH) de la U.N.AM., -==-
E.N.E.P. Zaragoza de la U.N.A.M. ¥y de la Secretaria de Pesca.

Se verificd de manera particular la sintesis de cada artficulo

publicado, obteniendo asf{ en general los puntos de vista de =--
los distintos investigadores. La integracidn de dicha informa-
cidén con objeto de ser analizada se ordend en relacidn a los -
siguientes temas: a) Anatomia y Fisiologfa del Aparato Digesti
vo, b) Protefnas, c) Carbohidratos, d) Lipidos, e) Vitaminas,

f) Minerales, g) Materias primas, h) Aditivos e i) Eficiencia

y conversidn alimenticia con relacibén a la din&mica de pobla—--

P
clron.



a) Anatomfa y Fisiologfa del Aparato Digestivo.

Externamente las truchas son peces de tamafio y formas varia--
bles, generalmente poco comprimidas. Posecen escamas cicloides
limitadas al cuerpo, ausentes sobre la cabeza y con una banda
lateral presente, que en el caso de la arcoiris en especial,
se aprecia més fdcilmente en la época de reproduccién debido
a su iridiscencia (2, 118, 142, 146).

El tracto digestivo se inicia en la boca, la que posee carac-
teristicas concebidas para la captura y no para la mastica-—--
cidén. Después de ingerido el alimento desciende al estémago a
través de las fauces o esdéfago. En el estdmago el alimento se
desmenuza realmente, pues se descompone por la accidn del dci
do y de las enzimas digestivas, asi como también por las con-
tracciones trituradoras de los mGsculos de la pared del esté-
mago. Posteriormente, en un extremo del estémago en unidn del
intestino delgado, se halla un grupo de sacos ciegos, los cige
gos pilbéricos. Se encuentran por lo general en nimero de 30 a
80 y se ubican a través del estédmago cuando se abre el pez. -
Se hallan recubiertos de una cantidad notable de tejido adipo
so blanco, salvo que el pez haya estado en ayuno. Desde el es
témago, el alimento pasa por la vilvula del pfloro, al intes-
tino y a ese nivel hay accién de otras enzimas. Estas desdo--
blan los alimentos en az(cares, grasas y aminodcidos que los
constituyen, atravesando después la pared intestinal, 1legan
a la corriente sangufnea, que los transporta hasta el hfgado.
El resto de los alimentos; tales como fibras, céscaras de ca-
racoles, etc. llegan al intestino grueso y son evacuados como
heces. En sintesis, el tubo digestivo estd perfectamente dife
renciado en esbéfago, estbémago e intestino; su longitud es ---

aproximadamente de 5/8 del largo total del pez, siendo por --




ejemplo, en una trucha de 50 cm. de longitud, un tubo cercano
a los 32 cm (94, 142, 146, 170).

Asociadas al tracto digestivo existen dos gléndulas muy impor=
tantes, una de ellas es el higado, situado por delante del es-
tbémago. En el higado las moléculas de los alimentos |legadas a
través de la sangre desde el intestino se transforman en pro--
tefnas, grasas y carbohidratos del organismo del pez. Sujeta a

la parte superior del higado existe un pequefio saco verdoso, -

la vesfcula biliar. Al abrirse deja escapar la bilis, que en =-
condiciones normales se vierte en el intestino mediante el con
ducto biliar y facilita el desdoblamiento de los alimentos.

La otra gléndula digestiva de importancia es el pancreas. Se -
trata de una estructura muy difusa, que no puede observarse a

simple vista debido a que se distribuye en trocitos y fragmen-
tos por toda la grasa que rodea a los ciegos pildricos. Tiene

e! péncreas dos funciones; la produccién de enzimas pancreati-
cas que en condiciones normales pasan a través del conducto ~--
pancredtico hasta el intestino y la produccidédn de insulina, --
que controla el metabolismo del azilcar e impide que se produz-

ca la diabetes en el pez (94, 142, 170).



Experimentos.

Fue realizada una investigacidn para conocer la variacibn en
el nimero y longitud de ciegos piléricos y su relacién con la
digestibilidad de la proteina y grasa, aunado a otras caracte
risticas. Se utilizaron dieciocho grupos completos y seis ca-
racteristicos de trucha arcoiris, de dos y medio afios de edad.
Los peces se cultivaron en jaulas con agua de mar durante afo
y medio, alcanzando un peso promedio de 3 Kg. No se encontrd
un efecto significativo en alguna de las diez fuentes de va--
riacidn incluidas en el andlisis excepto por la longitud del
intestino, lo cual tuvo algln efecto sobre la digestibilidad
de la proteina y grasa. Ahi hubo una correlacidn negativa fe-

notipica entre el nimero y la longitud del ciego y una corre-

lacidén positiva con la longitud del intestino, longitud del -
ciego y la digestibilidad de la protefna. Se encontraron efec
tos significativos en la longitud del intestino, longitud del
ciego y la digestibilidad de la proteina, mientras que no se

hallaron efectos significativos en el nlmero de ciegos y la -
digestibilidad de la grasa. Esto concluye que la variacidn en
el nimero y longitud de los ciegos no es de importancia para

la digestibilidad de la proteina y grasa en la trucha arcoi--

ris (184).
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Se investigd la influencia de varios factores mediocambientales
[%antidad y calidad del alimento, temperatura (6, 11 & 18°C) y
osmolaridad (9 6 550 mOsm/lE] al actuar simulténeamente en las
actividades del aminodcido arilamidasa y la aminopeptidasa ala
nina (APA) en dos secciones de! intestino medio de ta trucha -
arcoiris. La actividad de APA en la seccidn proximal, da una -
razdén del 95% de la actividad total en el intestino medio, en-
contréndose afectada por las interacciones del medio ambiente
y las cualidades del alimento. La actividad se incrementd con-
siderablemente con una proteina alta y una dieta baja en grasa
después de la adaptacién a 6°C. La actividad de APA varid in--
versamente al contenido de protefina dietaria, pero sélo si la
trucha se mantenfa a temperaturas de 11 a 18°C. Hubo una corre
lacién negativa no lineal entre la actividad de APA y el peso
corporal de la trucha de 20 a 60 g (122).

Se dié a truchas arcoiris (Salmo gairdneri Richardson) una se-

rie de alimentos acidificados, tratados con acidos clorhfdrico,
férmico o sulflrico para examinar los efectos sobre la activi-
dad de la proteasa, el crecimiento y la utilizacién del alimen
to. Los alimentos acidificados se prepararon mezclando un ali-
mento control almacenado en congelacidn con ensilado de pesca-
do elaborado a partir del mismo alimento acidificado con 2.5%

(P/P) de &cido clorhidrico, &cido férmico 6 &cido sulfirico, -
respectivamente. Para el ensilado se afiadid 0.5% (P/P) de aci-
do propidnico como fungicida. Los alimentos experimentales con
tenfan 0, 40, 60 y 100% del ensilado de pescado para dar una -
concentracidn final de 0, 1.0, 1.5 y 2.5% (P/P) de cada é&cido

examinado, respectivamente. El 4cido clorhidrico no tuvo un --
efecto aparente sobre el crecimiento o las actividades proteo-

ifticas en alguna porcidn de! tracto digestivo. El &cido férmi



co en todos los niveles examinados parecid tener un efecto de
presor tanto en el crecimiento como en las actividades proteg
Ifticas. El A4cido sulfirico demostrd efectos similares, con -
la excepcibén de que la actividad de la proteasa en el estéma-
go no fue deprimida. Los alimentos acidificados demostraron -
una menor utilizacidn alimenticia en comparacidn a los de la
dieta control, siendo m&s pronunciado todo esto con el ensila
do de &4cido férmico (150).

Se evaluaron los cambios en el moco epitelial y el suero san-

gufneo de la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y en el

moco epitelial de la trucha arcoiris (Salmo gairdneri) duran-

te 56 dfas de ayuno. Este periodo fue acompafiado por un signi
ficativo decremento de la glucosa sérica, colesterol, protefi-
na total, nitrdgeno ureico y fésforo total. Las consecuencias
metabélicas del ayuno se reflejaron con cambios en la composi
cibn del moco, especialmente en la concentracidn de cetonas -
de! moco. La concentracidn de cuerpos cetdnicos en el moco =--
epitelial, medido como &cido acetoacético, estuvo directamen-
te relacionado con la duracién del ayuno. De esta manera, la

evaluacibn de cetonas en el moco epitelial es promisoria para

considerar el estado nutricional de los salménidos (58).
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Se investigaron los efectos de administrar Triyodotironina --
(T3) en los niveles de Tiroxina (T4) en la trucha cabeza de -
acero; en la Piscifactoria Nacional Coleman durante dos perio
dos consecutivos de muda en 1982 y 1983; y en las Piscifacto-
rfas Puerta de Hierro y Cabeza de Acero en 1983, en relacién
con los patrones estacionales de los niveles de tiroxina plas
méticos durante la muda. En 1982 en la Piscifactoria Coleman
se alimentaron truchas cabezas de acero con una dieta suple-=
mentaria de T3 (12 ppm) y una dieta control durante el perfo-
do de un mes en etapas tempranas. En 1983, en la misma pisci-
factorTa se alimentaron truchas con niveles muy bajos de T3 -
(8 ppm) durante 3 meses. En la piscifactoria Puerta de Hierro
la alimentacidn con T3 (8 ppm) empezd el 11 de febrero y con-
tinué hasta el 12 de mayo de 1983. Se midieron con radioinmu-
noensayo los niveles de T3 y T4 en el plasma. En la piscifac-
torfa Coleman en 1982 y 1983, los peces alimentados con T3 y
los de la dieta control sobrellevaron un aumento en T4 en las
mi smas fechas, a mediados de febrero y a finales de enero res
Apectivamente. Las truchas en la piscifactoria Puerta de Hie~-
rro no presentaron aumento en la T4 durante el estudio. lLas -
elevaciones de tiroxina asociadas con la muda han sido obser-
vadas en la coincidencia al tiempo de luna nueva en varias es
pecies de Oncorhynchus; los picos de T4 en este estudio no --
coincidieron con la luna nueva. En ambos afios en la piscifac~
torfa Coleman, la elevacidn de T4 coincidid con [a época de -
ltuvias fuertes resultando en una alta turbidez del agua. En
1982, como una posible consecuencia de una retroalimentacién
negativa, las truchas alimentadas con T3 mostraron niveles me
nores de T4 antes de la presencia del pico de T4. En 1983 es-
tos niveles disminuidos no fueron evidentes en ninguna de las

piscifactorias debido posiblemente, a los bajos niveles de T3



usados en la dieta. La alimentacién de T3 no redujo la altura
del pico de la elevacidn de T4 en la piscifactoria Coleman, -
més bien, pudo haberla acentuado. No hubo adelanto en el tiem
po de la elevacidn de T4 como un resultado del consumo de T3.
fueron medidos los niveles de T3 en ambas piscifactorfas en -
1983; las truchas alimentadas tuvieron generalmente niveles -
* mayores de T3 en comparacidén a los de dieta control (95).

Se desarrollaron experimentos con trucha arcoiris (Salmo ---
gairdneri) para determinar la evaluacién de! paso de los ali-
mentos a través del tracto digestivo, antes y después de un -
alza en la temperatura del medio ambiente desde 9-10°C a los
18°C en un dfa. Fue analizada la velocidad del paso sobre el
grado de excrecidn, con un marcador (Cr903) incorporado a la
dieta. En el primer experimento, con truchas de peso cercano
a los 80 g, el tiempo medio de retencidn (MRT) (Castle, 1956)
y el tiempo medio de trénsito (MTT) (Zierler, 1958) de la mar
ca inicidé a los 9°C; con valores de aclimataciédn (34 horas pa
ra MRT y MTT), declinando antes de! primer dia, después del -
cambio de temperatura (24 y 26 horas, respectivamente) y al--
canzd los 18°C de valores de aclimatacién (19 y 21 horas, res
pectivamente) en 4-7 dias. En el segundo experimento, con tru
chas de peso cercano a los 140 g, el modelo de respuesta de -
MRT y MTT al incremento de temperatura fue similar al observa
do en el primer experimento: estos fueron 27 y 29 horas a ---
10°C, 16 y 19 horas en un segundo dia después del cambio de -
temperatura, y 13 y 15 horas después de la aclimatacidn a los
18°C, respectivamente. Esos cambios relacionados con la tempe
ratura medioambiental fueron independientes de cualquier in--
cremento en el consumo de alimento. Las diferencias en la eva
luacidn del paso de una marca entre los dos experimentos pu--

dieron ser atribuidas al elevado peso corporal y al consumo -



de alimento en e! segundo experimento. En &ste mismo, se ana-
lizé la excrecién del Cr203 de las heces a través de cuatro -
modelos de divisién; estdédmago, intestino anterior y posterior,
y heces. Se calculd de acuerdo al modelo, el grado de evacua-
cibén de los marcadores en cada compartimento del tracto diges
tivo. Todos los compartimentos fueron afectados por el incre-
mento de la temperatura. Hubo una aceleracidn transitoria de

la velocidad del paso, observada principalmente en el estdma-
go. Esas alteraciones fueron llevadas a cabo durante ocho ---
dias después del cambio de temperatura y se concluyd que esa

aclimatacién a la nueva temperatura se efectud en una semana

(47).



b) Protefnas.

El principal objetivo del cultivo de peces es producir carne -
de pescado y las protefnas forman la porcién orgénica mayor --
del cuerpo de los peces y otros animales, ademds de que propor
cionan los bloques de construccién para el crecimiento y la re
paracién de los tejidos (94, 107, 109, 185).

Las proteinas son moléculas complejas, compuestas por cadenas
polipeptidicas, formadas por aminodcidos constituidos princi--
palmente de carbono, hidrbdgeno, oxfgeno y nitrégeno.

Pueden servir las protefnas como un recurso de energfia para --
los peces, pero aproximadamente el 16% de &stas es nitrdgeno -
que no puede ser usado para energia, por lo que la proteina no
es eficaz recurso para los peces. S6lo son usadas para propor-
cionar energfa a los peces si los otros nutrimentos son insufi
cientes (como los Ifpidos y los carbohidratos). Ademds el uso
de las protefnas como fuente de energfa no es costeable por--
que es el nutriente mis caro de una dieta.

Se considera como un buen alimento balanceado, al que contiene
del 36 al 51% de protefna, dependiendo de la edad y el estado
de desarrollo de la trucha (119, 185).

Con respecto a los aminodcidos, se han identificado 18, de los
cuales 10 son esenciales en la alimentacién de la trucha y de
otros peces. Los restantes 8 se pueden formar en el cuerpo o -
no ser requeridos. Los considerados esenciales son: Arginina,
isoleucina, lisina, fenilalanina, triptofano, histidina, leuci
na, metionina, treonina y valina. Es importante proporcionar -
éstos aminodcidos al pez, ya que es incapaz de sintetizarlos -
(94, 107, 119, 141, 185, 202).

£l valor de la protefna para el crecimiento estd regulado por

su calidad, esto quiere decir que la mejor proteina es la que



provee al animal con exactitud las necesidades cuantitativas
y cualitativas de los aminodcidos esenciales.

En las dietas para trucha, la harina de pescado y otras pro-
teinas de origen animal tienen valores de calidad mis altos -
que las proteinas de origen vegetal. Para balancear una dieta
se usan varias fuentes de proteina para proporcionar un efec-
to complementario en donde una protefna con un gran porcenta-
Jje de aminodcidos puede suplementar a una proteina con una ba
Jja cantidad del mismo aminodcido (109, 112, 141, 185).

Sin embargo, se ha observado que si faltan en la dieta los --
aminodcidos lisina, triptofano y metionina, se afecta el creci
miento de los peces, por lo que se les considera a éstos ele~
mentos como amino&cidos limitantes (185).

La digestién divide a las proteinas en aminodcidos. Estos pa-
san entonces a través de la pared intestinal a la corriente -
sangufnea. Son transportados al higado y a otras céfulas del
cuerpo donde son reconstruidos en proteinas de varios tipos.
Las protefnas son utilizadas principalmente en el crecimiento.
El exceso de protefnas se aprovecha como alimento energético
o se deposita como grasa (94, 107, 119, 202).

La trucha, el salmbén y el bagre pueden usar mds proteina que
la necesitada para el crecimiento miximo debido a su eficien-
cia en eliminar los desperdicios de nitrdgeno en forma de com
ponentes de amoniaco soluble, por medio de las agallas lo ex-
pulsan directamente en el agua. Este sistema para eliminar ni
trégeno es més eficiente que el de aves y mamiferos. Estos =--
consumen energia en la sintesis de urea, &cido Grico y otros
compuestos de nitrdgeno, los cuales son excretados directamen
te por medio del tejido renal y expulsados en la orina (107,

202).



Experimentos.

El propésito de ciertos experimentos fue medir el incremento

del calor (IC) asociado con la alimentacidn de una dicta com-
pleta para salménidos y purificada en grasas, proteinas y car
bohidratos. La alimentacidn que se didé fue medida en sus valo
res y la produccidn de calor se registrd mediante calorime-~--—
trfa directa. Fue observado el incremento en la produccidn de
calor alrededor de 30 minutos después de haber alimentado y -
permanecid elevado entre 1 y 5 horas, dependiendo de la canti
dad y el tipo de materia alimentada. £l incremento de calor -
de la proteina fue mucho mds bajo con los peces que con los -
mamiferos y se valord al 5% de la Energia Metabolizable (EM).
El IC de carbohidratos y proteinas no fue significativamente

diferente de cada uno de los otros, pero ambos resultaron més
altos que de las grasas. Cuando se alimentd con dietas comple
tas, el IC fue 3% de la EM. La energfa neta de la proteina es
alta tanto para peces, como para aves o mamiferos. Una mayor

parte de la eficiencia superior energética de los peces es de
bida al bajo costo de energfa de la proteina metabdlica. EI -
IC de la alimentacidén, la que se elevd con la produccidon de -
calor posterior al consumo de alimento por animal, considera

hasta un 30% de la ingestién de EM en mamiferos y aves (164).
Se estudid la influencia de la edad-peso de truchas arcoiris

(Salmo gairdneri), alimentadas con una dieta al 37.5% de pro-

telfna~casefina, sobre la utilizacibn digestiva y metabblica de
la protefna. Respecto a la eficacia digestiva, la edad no pa-
rece tener influencia sobre los coeficientes de digestibili--
dad aparente y real de la proteina. Por otra parte, el valor
bioldgico, la utilizacién neta de la proteina y el valor pro-
ductivo de la proteina disminuye en la medida que aumenta la

. L. ., L
edad-peso de los animales, existiendo una correlacidn signifi
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Ficativa (P <0.001) entre éstos paréametros y la relacién edad-pe
so. También disminuyen el consumo relativo, el incremento de peso
y !a proporcidn eficiente de la proteina, al aumentar la relacién
edad-peso de los animales (51).

Se estudio en truchas arcoiris de perfodos de crecimiento compren
didos entre 0 y 15 g de peso, el efecto de cuatro dietas secas --

distintas, denominadas A, B, C y D, como se indica a continuacién:

Ingredientes ‘ Dietas (%)
A B c D

Harina de pescado (anchoveta) 70.0 54.7 35.5 20.5
Aceite vegetal 4.1 3.8 8.0 6.0
Trigo molido 24.4 40.0 20.0 15.0
Gallinaza - - 20.0 15.0
Harina de sangre (bovino) - - 15.0 12.0
Harina de soya - - - 30.0
Premezcla vitaminica 0.5 0.5 0.5 0.5
Premezcla mineral 1.0 1.0 1.0 1.0

Se midieron y analizaron ganancia de peso, conversién alimenticia
y mortalidad; asi como las posibles alteraciones patoldgicas que
dichas dietas pudieran provocar. Se hizo también una estimacidn -
de los costos. En el disefio de las dietas C y D se utilizd galli-
naza y harina de sangre. Los resultados indicaron un crecimiento
estadisticamente semejante para las dietas A, By C (3.92-16.47 g;
3.95-15.00 g y 9.38-15.25 g, respectivamente) siendo significati-
vamente menor el de la dieta D (4.03-10.75 g). Algo similar se --
dié con las conversiones alimenticias de cada una de ellas (3.94;
4.05; 4.30 y 5.67, respectivamente). La mortalidad fue minima en
los cuatro grupos y en ninguno de ellos se manifestaron cuadros -
patolégicos. En cuanto a los costos, las dietas C y D resultaron
mis econdmicas, concluyéndose que seria posible obtener dietas de

buen rendimiento a un menor costo para alimentar truchas en culti
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vo artificial, al menos durante el perfodo de alevinaje, y utili
zando en su preparacidn subproductos agropecuarios (52).

Con el fin de determinar el nitrbégeno total y el coeficiente de
digestibilidad de la proteina de las excreciones fecales de tru-
chas arcoiris, éstas se recolectaron en cémaras metabdlicas. En
este método de coleccidn la excrecién diaria se suspendid al com
pletar casi un litro de agua. Las alilcuotas en suspensidn se se-
pararon en fracciones sélidas y Iiquidas mediante la sedimenta--
cién, centrifugacidn o el filtrado. Se analizb el nitrdgeno to--
tal de las fracciones s6lidas y lfquidas y de la suspensién sepa
rada. El coeficiente de digestibilidad de la protefna se calculé
en base a los sélidos y en suspensidn total. Mads de la mitad del
nitrégeno fecal se encontraba en fraccién Iiquida. El coeficien-
te de digestibilidad de la protefina se basd exclusivamente en --
los sélidos cercanos a los 10 puntos de porcentaje y no en los -
basados en la suspensidn total, aparentemente porque hubo una --
filtracidn cuando la materia fecal se expuso al agua. Asimismo,
fue registrada la digestibilidad y la energia metabolizable de -
55 ingredientes de la dieta, obtenida por el método de una céma-
ra metabélica (163).

Se determind el contenido de aminodcidos en huevos de arenque --
b4dltico y de trucha arcoiris. El modelo de aminodcidos con &cido
glutdmico, leucina, &cido aspértico, lisina y alanina como compo
nentes mayores, resultd generalmente uniforme en ambos huevos --
sin considerar su grado de madurez. Los aminodcidos esenciales -
promediaron 35.6 y 37.5 g/100 g de proteina en huevos de arenque
y trucha respectivamente, y tuvieron un balance adecuado en com-
paracién con las recomendaciones de la FAO/WHO. E! aminodcido i
mitante en los huevos de trucha fue el triptofano, y en huevos -
de arenque resultd ser el contenido total de aminodcidos azufra-

dos. Los valores de aminodcidos registrados fueron 90.0 y 80.0 -



del contenido de proteina en los huevos de trucha y arengue res
pectivamente (76).

Se incorpord en dietas de trucha arcoiris una sencilla célula -
proteica (SCP) de bacterias metanofilicas originales, a niveles
crecientes, en substitucidn de la harina de pescado. Se observa
ron durante un periodo experimental de 16 semanas las caracte--
risticas del crecimiento de la trucha arcoiris alimentada con -
esas dietas, con o sin suplementacidn de aminodcidos azufrados
(AAA). Los resultados indican en apariencia que la proteina nue
va puede reemplazar aproximadamente un 80% de la harina de pes—
cado sin haber efectos adversos en el rendimiento. Fue afectada
adversamente la ingestidn de alimento cuando la SCP era la ma--
yor fuente proteica. Se encontrd que la digestibilidad de la --
proteina se incrementd con la incorporacién de niveles altos de
la SCP. Se observaron también los efectos de una adicibn de ami
nodcidos azufrados (L o DL-metionina o L-cistina), en dietas --
con un 14% de SCP o sin SCP. La suplementacidn de esas dietas -
con los diferentes AAA disminuyd el crecimiento de la trucha en
diversos grados. Se encontrdé que la L-cistina tuvo un mayor ---
efecto depresivo que la L-metionina, la que en su turno ejercié
un efecto mds extenso que la DL-metionina. Esos resultados se -
discutieron a la luz de datos recientes acerca de las necesida-
des de AAA en la trucha arcoiris. Este estudio reveld que la --
substitucién total de harina de pescado en las dietas para tru-
cha es viable, y que no habfa necesidad de una suplementacidn -
posterior con AAA del tipo de componentes de las dietas usadas

en esta investigacién (152).
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Fue investigada la utilizacidn de la proteina de las dietas -
para trucha arcoiris determinando el balance del nitrbégeno. -
Los peces se alimentaron con tres dietas experimentales que -
contenfan diferentes niveles de protefnas y carbohidratos --~
(74% de proteina/9% de carbohidrato; 58%/26% y 32%/53%). La -
retencién de nitrdgeno fue determinada mediante el consumo de
oxigeno y las pérdidas del mismo en el pez. Se describe en es
te trabajo la excrecién del nitrdgeno, la retencidn del mismo,
la eficiencia de la protefna total y la conversibén alimenti~--
cia. La excrecidn del nitrégeno aumentd con el incremento pro
teico y la disminucidn de carbohidratos en la dieta. De igual
manera, la retencidn del nitrégeno se incrementd cuando los -
peces fueron alimentados con una dieta mds rica en proteinas.
La eficiencia de la protefna bruta fue la més alta (y casi la
misma) con las dos dietas que contenian niveles mayores de --
“proteina, mientras que la dieta baja en proteina pero rica en
carbohidratos fue causa de una menor eficiencia proteica. La
conversién alimenticia fue mayor con las dos dietas de eleva-
dos niveles proteicos, pero menor con la dieta mds baja en --
proteinas. Los resultados obtenidos en este estudio con dife-
rentes grupos de peces, cada uno alimentado con una dieta, --
fueron practicamente idénticos a los resultados de un grupo -

de peces alimentados con dietas distintas (151).
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Se estudiaron los efectos de la variacién en la calidad y la
cantidad de la proteina dietaria en ciertas enzimas tisulares
de trucha arcoiris. Durante 9 semanas las truchas recibieron -
dietas que contenfan protefnas de diferente calidad (harina de
pescado, casefna y gluten de maflz) con niveles de protefna y -
energia de 26 a 74% del total de la energia metabolizable. Se
detectaron en el primer experimento las actividades de cierto
nimero de enzimas, pero sblo la serina piruvato transaminasa -
hepética (SPT) cambid su actividad en respuesta a los trata---
mientos dietarios, al elevar sus niveles de protefna y energfa.
En el segundo experimento, al comparar enzimas glicoliticas y
gluconeogénicas, se midieron las actividades de la piruvatoqui
nasa (PQ) y la fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (FEPCQ); la --
fosfofructoguinasa (FFQ) y la fructosa difosfatasa (FDF). Las
actividades de la enzima gluconeogénica se relacionaron positi
va y significativamente con los niveles de proteina y energfa;
por su parte las enzimas glicolfticas se relacionaron negativa
y significativamente con éste parémetro con las 3 protefnas. -
No hubo una relacidn compatible entre el supuesto punto de ---
equilibrio de las actividades enzimdticas de comparacidn y la
ganancia mixima de peso para las 3 protefnas. Se sugiere que -

las actividades hepdticas de las SPT, FFQ, PQ, FDF y FEPCQ pro

veen fndices de utilidad en los estados proteicos de la trucha
(35).
Apropiadas y simples medidas sobre la utilizacidn de la pro--

teina dietaria del pez son REP (Relacidén de la Eficiencia Pro-
teica) y VPP (Valor de la Produccién Proteica). La utiliza~—-
cidén de la proteina depende esencialmente de la especie del -
pez, la talla, los factores medioambientales, la calidad de -
la protefna, el nivel de proteina dietaria y el de la energfa

utilizable en la dieta, el tipo de fuente energética y ta can-



tidad del alimento. A partir del conocimiento presente, esto
viene a demostrar que especies importantes de peces como la
trucha arcoiris y la carpa no son inferiores con respecto a -
la utilizacidn de la proteina dietaria en comparacidn con los
animales terrestres. Las relaciones descritas se deben consi-
derar en la Acuacultura. Ademds de las vitaminas y los &cidos
grasos esenciales, la proteina es considerada como un compo--
nente muy importante en las dietas para peces. Su calidad y -~
cantidad tienen una influencia decisiva sobre el crecimiento
de éstos, provistas desde luego, las restantes necesidades fi
sioldgicas de los organismos (169).

Durante 18 semanas se alimentd a juveniles de trucha arcoiris
con nueve dietas semipurificadas que contenian una tasa de --
protefna/energfa de un rango de 73 a 162 mg de protefna/kilo-
calorfa. Se did en cada racibén y en tres niveles, una mezcla
de caselna gelatinizada (70-30) y aceite de arenque, en un en
sayo factorial. De cada uno de los niveles de casefna gelati-
nizada (36, 44 y 53%), se alimentd a cada nivel de grasas (8,
16 y 24%). Se afiadié almidén de maiz a expensas de la mezcla
de caseina gelatinizada para balancear los niveles de protef-
na dietaria. Con la ingestidn caldrica regulada por el consu-
mo de alimento, excepto en las dietas bajas en grasa y protefl
na, no hubo diferencias significativas en las ganancias de pe
so, aunque si bien las conversiones energéticas y alimenti--~
cias tuvieron una influencia especial. Las tasas més altas de
protefna/calorfa guardaron una correlacidn positiva con la ta
lla hepética, el nivel de azlGcares hepéticos, el porcentaje -
de grasa corporal y el porcentaje de proteina corporal; asi -
como una correlacién negativa con el porcentaje de Ifpidos he

p4ticos, tamafo del tracto gastrointestinal y ganancia/gramo



de protefna ingerida. Esas correlaciones se observaron con ta-
sas similares de protefna/calorfa, a pesar de los niveles die-
tarios de protefna y Ifpidos (93).

Fue estudiado el metabolismo de la metionina en la trucha arco
iris con dietas que contenfan distintos niveles de metionina y
cistina. Los datos de crecimiento indicaron que las necesida--
des de metionina fueron de 0.5 a 1% de dieta seca en la ausen-
cia de cistina dietaria, pero un 0.5% fue adecuado cuando la =
cistina dietaria era del 2%. En los peces alimentados con die-
tas deficientes en el contenido de aminodcidos azufrados, se -
encontrd una elevacidbn en las actividades hepiticas de la glu-
tation reductasa, mientras que los niveles de glutation peroxi
dasa y glutation no se afectaron. Las concentraciones de metio
nina y cistina (18 horas después de la alimentacién) fueron --
afectadas por la metionina dietaria, pero la cistina dietaria
tuvo un leve efecto. La cistina aparentemente fue convertida a
taurina en el higado, En los peces se inyectd por via intrape-
ritoneal metionina marcada con carbono 14 en los radicales car
boxilo y metilo; después de 24 horas los grupos carboxilo se -
oxidaron mis que los metilo y se incorporaron mds a las protef
nas. Sin embargo, muchos més de los grupos metilo se incorpora
ron a la fraccibén de los |fpidos. Los resultados sugieren la -
operacién de la transulfuracidn como una via del catabolismo -
de la metionina. La oxidacidén de la metionina fue relacionada
a su concentracidn en los tejidos, y en menor parte a la cisti
na dietaria. A los 28 dfas del experimento en el metabolismo -
de la metionina inyectada, fue demostrado que su cambio era --
lento, y que mucha de su radioactividad fue asociada con la —--

protefina (190).



Se estudiaron las necesidades de metionina y cistina de la tru

cha arcoiris (Salmo gairdneri) con suplementacidn de un 35% de

proteina semipurificada, con una dieta bédsica de esos aminodaci
dos a niveles graduales, en una designacién factorial. En el -
experimento 1 (el peso promedio inicial por pez fue de 1.5 g),
con niveles de metionina de 0.30, 0.45 y 0.60%; y los de cisti
na eran de 0.04, 0.15, 0.30, 0.45 y 0.60%; del total de la die
ta. En el experimento 2 (el peso promedio inicial por pez fue

de 8.8 g), con niveles de metionina de 0.55, 0.75 y 0.95%; y -
de cistina con 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, 0.24 y 0.32%. La necesi
dad de metionina fue valorada entre 0.55 y 0.75% en presencia

de una dieta adecuada en cistina, y los requerimientos de cis-
tina fueron cercanos al 0.30% con una dieta marginalmente defi
ciente en metionina. Las necesidades para ambos aminodcidos —--
azufrados fueron, por lo tanto, de 0.85 y 1.05 de la dieta & -
de 2.50 y 3% de la protefna. La eficiencia molar de la conver-
sidén de metionina dietaria a cistina fue la més alta (80%) ---
cuando la dieta fue deficiente en metionina; ésta eficiencia -
disminuyd, conforme los niveles de metionina dietaria se incre-
mentaban. Asimismo, no se observaron las cataratas bilaterales
en la trucha que son causadas por deficiencia de metionina, al
haber una carencia de cistina (149).

Se realizaron dos experimentos para determinar la concentra-=--
cibn necesaria del triptofano dietario para un crecimientou 4p-
timo y la sobrevivencia de crias de trucha arcoiris (Salmo ---
gairdneri), al caracterizar los signos de una deficiencia de -
triptofano e investigar los efectos provocados por una defi--~
ciencia de niacina. lLas dietas de prueba contenian caseina hi-
drolizada o intacta y se suministraron con niveles graduales -
de L-triptofano (0.0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.0 g/100 g de protel

na). El crecimiento mdximo se did a los 0.75 y 0.50 g de trip-



tofano, en los peces alimentados con casefna hidrolizada e in-
tacta, respectivamente. Los cambios en las mezclas de aminodcj
dos y minerales en la dieta de caseina intacta produjeron un -
balance catién-anién ( Na + K = Cl ) de + 15.3 meqg/100 g de --
dieta y un pH de 6.44; comparado con un balance de - 21.3 y --
- 25 meq, vy un pH de 5.8 y 4.4 que no modificd las dietas de -
casefna intacta e hidrolizada, respectivamente. El andlisis -~
del crecimiento por la funcidn de regresién polinomial, es co-
mo sigue: Y = 0.16 + 0.429 X - 0.26 X2, en donde Y = ganancia

diaria promedio en gramos, y X = gramos de triptofano aumenta-
do/100 g de protefna; prediciendo que al menos 0.58 g de trip-
tofano fueron necesarios para una ganancia mixima de peso. El

andlisis de una patologia aparente en los peces por la funcién
es: Y = 34.33 + 147.33 - 83.87 X2, en donde Y = porcentaje sin
signos de deficiencia, y X = gramos de triptofano aumentado; -
prediciendo que 0.63 g de triptofano/100 g de proteina Ffueron

necesarios para obtener resultados éptimos en salud. La supre-

sién de la niacina no afectd la respuesta al triptofanc en los

peces (124).
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Se realizaron por sgparado dos ensayos alimentarios usando un -
grupo de truchas arcoiris de la Universidad de Washington, para
determinar los efectos del nivel de proteina dietaria, el grado
de la racién y la temperatura del agua durante el perfodo de de
sarrollo de la gbénada en la etapa previa al desove y el rendi--
miento reproductivo. Durante un lapso de ocho meses de desove -
se probaron cuatro dietas isocaldricas con 27, 37, 47 & 56% de
protefna para alimentar en grupos separados de 1973 crias y —--
otros cuatro grupos de 1974 crias que se cultivaron en un dise-
flo de clasificaciédn opuesta con dos temperaturas en el agua, --
frfa y caliente; y dos tipos de raciones, alta y media {como un
porcentaje del peso corporal por dia. Fueron medidos la longitud,
el peso, el Factor de condicidn, la conversidn alimenticia, la
utilizacidn calérica, la proporcidén de eficiencia proteica, la
mortalidad previa al desove, el tiempo y la duracién del mismo,
la produccién de huevos, el tamafio de éstos y la sabrevivencia
de los embriones. Con todo esto se determinaron los efectos del
nivel de protefna dietaria, el nivel alimentario y la temperatu
ra del agua en el crecimiento previo al desove, la eficiencia =~
alimenticia y el rendimiento reproductivo. La necesidad de pro-
tefna dietaria para un mdximo crecimiento fue entre el 37 y 47%
de una dieta con 3.8 Kcal/g de energia metabolizable (en base -
seca). Con los niveles elevados de proteina dietaria disminuye-
ron la utilizacidén calbrica, la conversidn alimenticia y el gra
do de eficiencia proteica. Los niveles de protefna dietaria no
afectan |la mortalidad previa al desove, el desove mismo o la du
racidn de éste. Tampoco tienen un efecto significativo sobre el
nGmero absoluto o relativo de los huevos eclosionados, la talla
relativa del huevo o la sobrevivencia del embrién. El crecimien
t6 méximo se logrd con raciones alimentarias abundantes (sobre-

alimentacién) en condiciones de agua caliente. El alimento y la



protefna utilizadas para el crecimiento resultaron 6ptimos con
las raciones altas en el agua caliente, incrementdndose la mor
talidad previa al desove. La temperatura de! agua o el nivel -
alimentario no afectaron el desove, pero el alimentar con ra--
ciones medias incrementd la duracibn del desove, asi como el -
uso del agua caliente demora el tiempo de éste. La fecundidad
relativa aumentd con la alimentacidn media, en el agua calien-
te. En el agua fria se elevd la talla relativa del huevo, con
una alimentacidn media. El agua caliente y la alimentacidn al-
ta tuvieron efectos nocivos sobre la sobrevivencia del embribdn,
por su accidén en la medida del huevo. También el grado de la -
raciédn tuvo un efecto independiente sobre la sobrevivencia del
embrién (145).

Se condujo un experimento con capas de filetes de bacalao de --

Alaska congelado (Theragra chalcogramma), un pez bajo en grasa

y la caballa del Pacfifico (Pneumataphorus japonicus), alta en -

grasas; los cuales fueron calentados durante 20 minutos a inter
valos de temperatura oscilante de 40 a 115°C, mostrando un de--
cremento linear en el contenido de grupos -SH (sulfihidrilo), y
un incremento concomitante de la presencia de enlaces S-S (di--
sulfuro), de 50 a 115° C. A los 95° C, la reaccidn fue répida y

alcanzd un equilibrio después de los 20 minutos. Esos experimen

tos indicaron que temperaturas mayores de 50° C, fueron necesa-

rias para la transformacién oxidativa de los grupos -SH a los

enlaces S-S. Calentando a 1153° C se provocd una pérdida en la
cistina mids la cistefna. Calentando a 95° C, y desecando se did
lugar a la formacidn de enlaces S-S desde los grupos ~SH y se -
redujo la digestibilidad de las proteinas y los aminoécidos —---

cuando se did alimento a la trucha arcoiris (Salmo gairdneri),

en comparacidn con la proteina de pescado crudo. La congelacién

en seco no afectbé la digestibilidad, y no se encontrd una forma



cién de enlaces $-S. Se supone que el calor inducido desde la
oxidacidn del -SH a los enlaces cruzados S-S, causd una reduc-
cibén en la digestibilidad de las protefnas y los aminoécidos,
en las pruebas de desecado. El efecto del calentamiento sobre
fa digestibilidad fue mayor en el bacalao bajo en grasas, que
en la caballa alta en éstas (113).

Fue usado como parémetro de un procesamiento adecuado para la
harina de soya el fndice de dispersibilidad de la protefna ---
(IDP); el porcentaje de protefna total disuelta en agua de ma-
la calidad, en condiciones ideales y que fue relacionada con -
la cantidad a la que se expuso la harina de soya durante la --
produccidn. Esta fue usada en dietas de iniciacidn para trucha
café (Salmo trutta), durante un periodo de 112 dfas. Los peces
alimentados con harina de soya, a un 15% de su peso vivo, y --
con IDP de 11 6 20 tuvieron una ganancia de peso mayor que los
que recibieron harina de soya de un IDP de 70 u 88; y con un -
rango de mortalidad casi nulo en comparacidn a los alimentados
con una dieta de harina de soya de un IDP de 88. .La conversién
alimenticia (gramos de alimento/gramos de ganancia) fue mejor
para los alimentados con dietas de harina de soya de un IDP de
20, intermedio para los peces alimentados con dietas de harina
de soya con un IDP de 11 6 70, y muy malo para los alimentados
con harina de soya de un IDP de 88. Las evaluaciones del IDP -
son una medida Gtil de los valores nutricionales de la harina
de soya, en una dieta de iniciacién para trucha (135).

Se alimentaron a truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de un peso

inicial de 2.1 g con una dieta alta en protefnas y grasas, o -
una dieta baja en proteinas y grasas; en tres niveles alimenta
rios (basados en constantes de criadero de 10, 20 & 30) duran-
te 308 dfas. La dieta alta en protefnas y grasas dada en pro--

porciones intermedias produjo la combinacién éptima para el --
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crecimiento del pez, la condicién y el peso adecuados; y una -
adecuada eficiencia alimenticia por costo unitario. La dieta -
afectd la composicidn corporal del pescado: a medida que se in
crementd el porcentaje de grasas y de protefnas dietarias, el

porcentaje de grasas aumentd; y a medida que se incrementaba -
el nivel alimentario, se elevé el porcentaje de grasas y pro--
tefnas, disminuyendo el grado de humedad y de cenizas (133).

Se estudid el efecto de la reaccién de obscurecimiento de Mai-
llard, y la disponibilidad de aminodcidos en la dieta de la -~

trucha arcoiris (Salmo gairdneri) en crecimiento. Los métodos

de hidrélisis qufimica y enzimdtica se aplicaron para la detec-
cidén de la pérdida de aminodcidos, en un modelo de obscureci--
miento de protefnas. La arginina y la lisina demostraron las -
pérdidas mds grandes en la mezcla de proteina de pescado aisla

da, y la glucosa permanecié durante 40 dias a 37°C. La digesti

bi lidad aparente y la absorcidn de aminodcidos individuales, -
particularmente la lisina, fueron mds bajas en las truchas ali
mentadas con proteinas de obscurecimiento que en aquellas ali-

mentadas con la protefina control. Los niveles de lisina en ---

plasma fueron significativamente bajos, mientras que los de la
glucosa en plasma y muchos otros aminodcidos se elevaron con -
relacién a la pérdida de valores nutritivos de la proteina die
taria, después del obscurecimiento. La reaccidn de Maillard --
temprana derivada de la lisina y la E-deoxi-Ffructosil=-lisina,

fue recuperada de la protefna del obscurecimiento (usando el -
procedimiento de hidrélisis enzimdtica) y del plasma de tru---

chas alimentadas con protefna del obscurecimiento. El andlisis

de los aminodcidos libres del plasma proporciond una indica---
cidn de lisina biodisponible e identificé a la lisina como el
primer aminodcido limitante de las dietas que contienen protel

na obscurecida (121).
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La seleccidn de peces para uniformar su peso corporal ha permi-
tido bioensayos para la calidad de la proteina, los cuales se -
han desarrollado en un perfodo de 3 semanas con un nimero peque
fio de peces. Las proporciones en las respuestas lineales de la
ganancia de peso para los niveles calificados de consumo de pro
tefna, dan unas comparaciones pricticas en la calidad de lg -~
fuente de protefnas. El uso de diferentes concentraciones pro--
teicas en la dieta a.examinar puede indicar respuestas a facto-
res distintos de aquellos asociados con la protefna especifica.
La téenica inclinacibn-proporciones se presté para las estima--
ciones simulténeas de la eficiencia relativa de la utilizacidn
de energia y proteina, resultando importante en la evaluacidn de
los concentrados proteicos (97).

Durante 10 semanas, un grupo de truchas en la etapa de cria (dg
dines), recibieron una dieta b&sica que contenfa caseina cuaja-
da o una fuente de protelna superior, concentrado de protefna -
de pescado. Los suplementos de harina de pluma o harina de san-
gre incrementaron el crecimiento y la eficiencia alimenticia. -
La proteina hidrolizada resulté Gtil sélo cuando se afiadié a la
dieta bdsica de casefna, y el contenido ruminal también incre--
mentd el crecimiento. Otros estudios de reemplazos también con-
firmaron el valor de la harina de pluma, la cual did mejores re
sultados que la harina de sangre o la protefna hidrolizada. Las
dietas que contenfan un 20% de contenido ruminal (6.7% de pro--
tefna dietaria) deprimieron el crecimiento, la eficiencia ali-~
menticia y la energia digestible (73).

Se alimentd a truchas arcoiris con una dieta control de 40% de
protefna cruda, 32% de concentrado de protelna de pescado y 8%
de concentrado de soya, observandose que la utilizacidn de sub-

productos avicolas puede reemplazar en una proporcidn superior
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al 13% al concentrado de protefna de pescado. La harina de cue
ro en una cantidad superior del 6-7%, se pudo usar sin efectos
nocivos. las proteinas de algas resultaron en apariencia, de -
una pobre utilidad. El contro! del crecimiento y la eficiencia
alimenticia mejoraron con un 10% de contenido ruminal seco ---
(44).

Fue destinado un estudio a la comparacién de la digestibilidad
aparente de las biomasas de larvas de quirondmidos, défnidos y
gamaridos en la trucha arcoiris; asi como la caracterizacibén -
de los perfiles de aminodcidos en cada una de éstas fuentes --
alimenticias. Se alimentd a la trucha arcoiris dos veces por -
dfa con una dieta de referencia (91.5% de harina de pescado) vy
otras tres dietas que contenfan 30% de quirondémidos, dé&fnidos

o gaméridos con el 70% de la dieta de referencia (en base a su
peso seco). Fueron decerminados en las dietas y en las heces -
fa materia seca, la protefna cruda y el contenido de energia -
del &xido crdémico; siendo establecida la composicién de los --
aminodcidos del alimento. La digestibilidad de la energia de--
mostrd valores decrecientes con respecto a la dieta de referen
cia con d&fnidos, quirondmidos y gaméridos (89.7, 80.6, 73.6 y
65.3%, respectivamente). Los resultados fueron esencialmente --
los mismos para la proteina cruda; los difnidos y los quirond-
midos dieron e! mismo coeficiente de digestibilidad aparente -
(82.6 y 83.6%, respectivamente) (105).

E! presente estudio dié validez a un método para la coleccidn
automitica de heces de los peces, mediante la comparacidén de da
tos de digestibilidad obtenidos por métodos directos (coleccién
total de heces) e indirectos (marcador de 4xido crémico). Seis
grupos de trucha arcoiris se alimentaron sucesivamente con cua-

tro dietas peletizadas, tres de las cuales contenfan 30% (en Pe
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so seco) de larvas de quirondmidos, défnidos o gaméridos. Los
coeficientes de digestibilidad aparente se calcularon por méto
dos directos e indirectos para la materia seca, protefna cruda
y el contenido de energia. Los resultados fueron idénticos en
ambos métodos con las dietas de dafnidos y gaméridos. El méto-
do directo proporciond un coeficiente de digestibilidad signi-
ficativamente alto para una dieta de referencia y la de quiro-
némidos. Es posible obtener una cantidad confiable en la diges
tibilidad con el método directo, con algunos tipos de dietas,
utilizando un colector automdtico de heces para peces (106).
En truchas arcoiris alimentadas con pasta de girasol, harinolji
na y gluten de mafz; suplementando con 0.7, 1.0, 1.5 & 2.0% de
lisina para reemplazo de la harina de pescado, se encontrd que
resultaron decrecientes el total del peso vivo ganado, el por-
centaje ganado y el peso vivo final. En la suplementacidn con
lisina, el nivel de 1.5% fue el mejor. La ingestibn de alimen-
to fue baja en los grupos que recibieron 0.7 6 2.0% de lisina.
No hubo diferencia entre los otros grupos suplementados con 1i
sina y los del control. La alimentacidn experimental resultd -
de 26 a 32% mds costeable que la racién control de harina de -
pescado. No hubo diferencias de los grupos en la condicidn; la
talla del tracto digestivo, o en materia seca, proteina cruda,
grasa cruda o las cenizas de la carne del pescado (42).

En otra investigacién se registrd la tasa de excrecidn del ni-
trdgeno amonfacal entre las 9:30 y las 15:00 horas a diario en
tres estanques, cada uno de los cuales concentraba a 90 crias
de trucha arcoiris de diferente Iinea. Todos los peces se ali-
mentaron con concentrado para salménidos de porcentaje fijo en
el peso corporal, con uno diario durante 4 dias. Los picos de
las tasas de excrecidn (Y max, como mg NH3 -N/Kg de peso corpo

ral/g de dieta consumida) fueron: Sun Valley, 0.30; Pennask, -



..34...

0.44 y Premier, 0.31. El orden de la eficiencia en la retencién
de proteina dietaria fue: Sun Valley >Premier>Pennask. Este re
sultado concuerda con el rango de retencidn de protefna determi
nado en otros experimentos de crecimiento. Abarcando un perfodo
de adaptacidn a la dieta de 4 dias, y un perfodo de ensayo en -
estanques abiertos de 4 dias, esta simple técnica es aplicable
para la seleccidn genética de peces con mayor eficiencia en la
utilizacidn de la proteina (102).

Se realizd un estudio con diferentes niveles de triptofano en -
el crecimiento y metabolismo de truchas arcoiris, por lo que se
emplearon grupos de éstas (con peso promedio de 14 g) vy recibige
ron durante 12 semanas, las siguientes cantidades de triptofano:
0.8, 1.3, 2.0, 3.0, 4.0 6 6.0 g/Kg de dieta. Mediante el andli-
sis de los resultados del crecimiento, las necesidades dieta---
rias de triptofano se establecieron de 2-5 g/Kg de dieta (equi-
valente a 50 mg/Kg de biomasa por dieta). El dibéxido de carbono
expirado por la trucha, en respuesta posterior a una inyeccién
intraperitoneal de triptofano marcado con carbono 14 en un radi
cal carboxilo, contenfa poca radiocactividad cuando el nivel de
triptofano era bajo, pero aumentd ripidamente cuando se incre--
mentd el nivel de triptofano a 2.0 g/Kg de dieta. E! punto =---
abierto en la curva de respuesta a la dosis no se hizo, sin em-
bargo, coincidibé con los resultados del crecimiento. Los cam---
bios en las concentraciones del triptofano libre en sangre e hi
gado y la actividad del triptofano pirrolasa hepédtico, en res--
puesta a los cambios de concentracidn de triptofano dietario, -
no proporcionaron indicadores confiables para las necesidades -
dietarias cuantificadas. La situacién es diferente en mamiferos,
el triptofano en la sangre no ligd las proteinas a un nivel ---

apreciable. El triptofano pirrolasa de la trucha demostrd cier~
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tas propiedades, las cuales sugieren no tener una forma apoenzi
mética. Proporcionando a los peces los niveles adecuados de ---
triptofano, e inyectando por via intraperitoneal triptofano mar
cado con carbono 14 en un radical carboxilo y mediante el uso -
de un dosificador, un 60% de la dosis fue incorporada a la pro-
tefna durante 1 dia. E! paso de este tipo de protefna es muy =--
lento. En las truchas que recibieron dietas deficientes en trip
tofano, se presentaron Signos severos de escoliosis y lordosis;
ademds de que tuvieron un incremento en los niveles hepdticos -
y renales de calcio, magnesio, potasio y sodio (191).

Se realizaron estudios para determinar si las crlfas de trucha -
arcoiris poseen la capacidad de sintetizar la arginina mediante
la via del ciclo de la urea. VYarias enzimas del ciclo ureico se
detectaron en los tejidos de la trucha. Una investigacién fue -
realizada para determinar si el incremento de enzimas se da en

respuesta al ayuno o a los niveles de protefna dietaria (0, 30,
40 y 50% de proteina). Aunque se observaron algunos efectos, no
estén relacionados con la funcibén del ciclo de la urea como un

mecanismo de desintoxicacién del amonfaco en los peces. lLas ac-
tividades de la arginasa renal y hepatica, y la carbamil fosfa-
to sintetasa muscular (CFS) fueron mis eficaces (P<::0.05) cuan
do la proteina fue omitida de la dieta, que cuando estaba pre--
sente (P<(0.05), pero no resultaron afectadas de otra manera -
por los niveles proteicos. Las actividades de la arginasa renal
y hepdtica, y de la CFS muscular; asi como de la ornitina trans
carbami lasa (OTC) resultaron mejores en los peces ayunados ---
(P<Z 0.05), que en aquellos alimentados con niveles adecuados

de proteinas. La CFS y la OTC hepdticas tuvieron menor activi=--
dad en los peces ayunados que en los alimentados con el 30% de

protefnas. Se inyecté intraperitonealmente L-1 ornitina hidro--
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clorada marcada en el carbono 14, incorporéndose tisularmente a
la arginina, encontrdndose la biosintesis de la arginina por la
via del ciclo de la urea. Cuando la mitad de la arginina dieta-
ria se reemplazd con cantidades equimolares de &cido glutémico,
ornitina o citrulina; el &cido glutémico redujo marcadamente el
crecimiento (P<::0.0S), mientras que éste era levemente deprimi
do con la ornitina (P<C0.05), y no se observé una reduccibn —--
con la citrulina (P>0.05). Se llegd a la conclusién de que --
las truchas poseen un ciclo ureico que provee el poder necesa--
rio para la biosfntesis de la arginina (27).

Una biomasa sencilla mezclada de proteinas celulares (SPC) y —-

que contenia los microorganismos Hansenula anomala, Candida ---

kruzei y Geotrichum candidum; desarrollados en malta de whisky,

se incorpordé a niveles crecientes de substituciédn de caseina en
dietas semipurificadas con un 40% de contenido de protefna cru-
da para truchas arcoiris. Se examind por un periodo de 30 dfas

el efecto de suplementar esas dietas con aminodcidos azufrados

(AAA) y ta L-metionina, en el crecimiento y utilizacidn del ni-
trégeno en las truchas. Pudo substituirse la SPC en més del 50%
de la caseina sin efectos adversos en el crecimiento, pero la -
utilizacién del nitrbégeno se redujo de 8-13%. El crecimiento y

la utilizacién del nitrégeno (Rango de eficiencia del nitrégeno
y valor productivo del nitrégeno) se redujeron 40-54% cuando la
SPC era de la mayor fuente protecica. Los valores para REN y VPN
respectivamente, eran 12.7% y 28.5% para las truchas alimenta--
das con casefna; y 7.5% y 13% en truchas alimentadas con SPC so
la. En otro grupo de truchas, la digestibilidad de! nitrdgeno -
fue particularmente baja (64%) en comparacién con las alimenta-
das con casefna (97%), y se extendid la baja produccidn de la -
dieta para truchas con SPC sola. La suplementacién de L-metionj

na elevd el rendimiento de todas las dietas para truchas, aun -
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cuando la suplementacidn dietaria con casefna resultd mejor que
la SPC sola. Suplementando, las cifras de REN y VPN respectiva=-
mente, fueron de 15.99% y 36% para las truchas alimentadas con
casefna y de 17% en las alimentadas sélo con SPC. lLa suplementa
cidn no mejord la digestibilidad de! nitrbégeno en la trucha. El
SCP, similar a la casefna, resultd deficiente para las necesida
des de AAA de truchas. Los resultados en general demostraron --
que el SCP era de baja calidad para las crfas de trucha, y de -
ninguna significancia adicional en la mejora del rendimiento; -
siendo necesario asi que se emplearan métodos mis eficaces de -
procesamiento para incrementar el nitrdgeno total y posiblemen-
te la digestibilidad de las células totales (104).

Las poblaciones de calamar y pulpo de los ocednos son una enor-
me fuente de protefna. Tan sdélo en 500,000 toneladas métricas,
de! que puede ser el 0.5% del potencial de captura, se recolec-
ta anualmente. No sélo el procesamiento de desechos de calamar,
sino también especies y capturas no destinadas para el consumo
humano, son una posible fuente de proteina en la Acuacultura. -

Se usé el calamar volador (Todarodes sagittatus Lamarck) conge-

lado, en dietas hGmedas para trucha arcoiris (Salmo gairdneri -

Richardson) y salmén (Salmo salar L.). En las dietas probadas -
se utilizaron tres partes del calamar: manto, cuerpo entero y -
tentéculos, cabezas e intestinos; y l!a argentina (Argentina si-
lus Ascanius) se usd en la dieta control. En una base del peso

hamedo de las dietas, contenfan &stas cerca del 46% de calamar.
Las dietas fueron aproximadamente isoenergéticas y tuvieron la

misma proporcidn proteflna : grasa. La presencia del calamar en

la dieta resultd con un incremento en el peso y en la talla, un
alto factor de condicidn, sin cambios en la canal y con un por-
centaje mds alto de materia seca y contenido de grasa en la tru

.cha arcoiris y salmbn; comparados con la dieta control. No hubo
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diferencias significativas con esos pardmetros productivos en-
tre los peces que recibieron ias tres distintas partes del ca-
lamar (4).

Se experimentd en truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de un pe-

so promedio inicial de 13 g, con cuatro dietas peletizadas (1-
4) y con una comercial a constantes de incubacidn de 18 por --
266 dfas, 23 por 244 dfas &6 28 por 196. Los componentes de las
dietas (1-4) incluyeron cerca del 13% de grasa cruda y 23.9 -
38.5% de protefna cruda (19.7-31.9% de proteina digestible). -
Las necesidades minimas de proteina cruda y protefna digesti--
ble para un desempefio satisfactorio de los peces fueron cerca-
nas al 33 y 28% respectivamente, con un 13% de grasa dietaria.
La ganancia de peso, conversidn alimenticia y el porcentaje de
peso perdido al alimentar con esta dieta fue equivalente a lo
obtenido con otras dietas de una constante de incubacidn de 28.
El costo por kilogramo de alimento fue algo mds bajo en los pe
ces alimentados con esta dieta, en relacidén a otras y en las -
tres tasas de alimentacidn. La tasa de crecimiento en la tru--
cha arcoiris mediante la alteracidn de la dieta formulada es -
menos eficiente y econdmica que en las alimentadas con una dig
ta sencilla que contenga cantidades Sptimas de proteina y gra-
sa (134).

Durante 6 semanas se evaluaron Jas necesidades de triptofano -

en truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de un peso inicial de 13

g, mediante dietas de 0.06 a 0.5%. Las necesidades estimadas -
de triptofano fueron de 0.20 a 0.25 (0.57 a 0.71)% de la dieta
(protefina dietaria). La retencién de nitrégeno se incrementd y
la conversibn alimenticia disminuyd con el triptofano dietario
superior al 0.14%, pero no se dieron efectos mis notorios por

encima de éste porcentaje. El contenido de proteina de la ca--

nal se incrementdé gradualmente y la cantidad de Iipidos y ceni
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zas decrecid con el incremento del triptofano dietario. La can
tidad del triptofano dietario no afectd el fndice hepatosomat|
co o la actividad de la dehidrogenasa glutamato hepdtica (83).
En 3 de 8 experimentos, entre 10 y 12 semanas, 1957 truchas ar
coiris recibieron dietas purificadas que contenfan una mezcla
de aminodcidos libres como Gnica fuente de proteina (24% de --
protefna cruda). La variacidn de los aminodcidos sencillos fue
registrada sin cambios en el patrén de aminoé&cidos totales. ElI
crecimiento, la conversidn alimenticia y la mortalidad se usa-
ron para evaluar las necesidades de lisina, arginina, triptofa
no, metionina y cistina; las cuales fueron de 4.3 a 4.6, 4.3,
0.8 a 1.1, 1.1 a 1.4 y 6.3% de la protefna cruda, respectiva--
mente. La interacciédn de los aminoicidos fue discutida (91).
Los peces necesitan més proteina dietaria que otros vertebra--
dos. Muchos aspectos de la Fisiologia, Nutriciédn y Ecologfa de
los peces se han interpretado dentro del contexto de estas al-
tas necesidades de protefina. En esta revisidén se compard a los
peces con los homeotermos terrestres en relacidn a la necesi--
dad de proteina para el mantenimiento, concentracién relativa
de proteina necesaria en la dieta para una tasa méxima de cre-
cimiento, consumo de protefna necesitado para un méximo creci-
miento y ganancia en la relacibén de protefna ingerida. Esas --
fueron sélo las diferencias en la concentracibn relativa de --
protefna en la dieta, necesaria para una tasa méxima de creci-
miento. Esta diferencia se explicd en términos de necesidades
de energfia mayores en homeotermos y no reflejé diferencias ab-

solutas en las necesidades de protefnas. Las restantes medicio
nes de necesidades proteicas sugieren que los peces y los ho-~
meotermos terrestres son similares, tanto en su utilizacidn de
proteinas como en sus fuentes nutricionales. Tal vez la rein--

terpretacidn del papel de las protefinas en la Fisiologia, Nu--
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tricidn y Ecologia se encuentre en orden (17).

Se mantuvo durante 8 dias a truchas arcoiris (Salmo gairdneri)

de un peso cercano a los 120 g en agua con un nivel de satura
cién de oxfgeno de 40.0 + 4.0%, mientras que los peces testi-
go se mantuvieron en agua saturada de oxigeno de 89.4 + 4.2%.
Se utilizaron dietas isonitrogenadas e isoenergéticas, com=--
puestas de diferentes fuentes proteicas (animales, vegetales
y mixtas). Los coeficientes de digestibilidad aparante (cDA)
se calculfaron por el método indirecto (del 6xido crémico) des
pués de una coleccidn automitica de las heces. La hipoxia ex-
perimental no provocd cambios en el CDA de la proteina (nitrd
geno total), energlfa bruta o materia seca. Los amino&cidos sé
lo demostraron una tendencia a mejorar la absorcién: la proli
.na, la glicina, la alanina y el triptofano tuvieron un CDA ~-
més elevado {P<<(0.05) en las truchas en experimento que en -
las testigo, cuando se usé la dieta basada en la protefna anj
mal. La ingestidén de alimento en las dietas resultd; en con--
traste con las observaciones de la dieta comercial (de fuen--
tes mixtas de proteinas) y la bisica de proteinas vegetales,
en las truchas que recibieron una dieta basada en proteina --
animal; mantener la ingestidn normal de alimento (o regresan-
do a la normal) cuando se sujetaron a la hipoxia (126).

Se destinaron varios experimentos para determinar los efectos
de los niveles alimentarios (alimentacién restringida y a li-
bre acceso), y las variaciones dietarias en el balance de mi-
nerales monovalentes sobre las necesidades de arginina en las
crfas de trucha arcoiris. Basados en el crecimiento y la efi-

ciencia de la utilizacidn del alimento para desarrollo, las
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necesidades de arginina resultaron bajas (3.5% de proteina) ~-
cuando los peces eran alimentados hasta la saciedad, a diferen
cia de cuando se les alimentd con niveles restringidos (4.2% -
de proteina). Cuando se calculd en la base del valor del consy
mo de arginina por dfa, sin embargo, las necesidades fueron si
milares para los peces sometidos a los dos métodos alimenta=---
rios. Se usaron en varios ensayos tres balances (4cido, neutro
y alcalino) de sodio, potasio y cloro. Las necesidades de argi
nina tendieron a elevarse cuando los peces fueron alimentados
con dietas de contenido alcalino como una comparacién del ba-~
lance 8cido de los minerales. Esos estudios indican que el mé-
todo de alimentacién tiene un efecto significativo en la con=-=-
centracién dietaria de la arginina, necesaria para el rango m§
ximo de crecimiento y la utilizacidn del alimento en la trucha
arcoiris (26).

En 1984, hubo una mortalidad de! 70 al 80% de crfas en muchas
granjas yugoslavas dedicadas al cultivo de truchas. Se observd
una mortalidad significativa después de la segunda o tercera -
semana del primer perfodo de alimentacidén. Los ex&menes vira--
les, bacteriolégicos y parasitoldgicos de las crfas no indica-
ron que existiera alguna enfermedad infecciosa. Los andlisis -
quimiofisiolédgicos demostraron que la calidad del agua no pudo
ser la causa de la mortalidad de las crfas. Las muestras de in
terés de la dieta seca fueron analizadas qulimicamente con una
composiciébn aproximada en el contenido de vitaminas, aminodci-
dos, valores de peréxidos y &cidos, asl como el contenido de -
histamina. La composicibn aproximada y el contenido de vitami-
nas fueron normales, mientras que la composicidn de aminodci--
dos indicaba que la proporcidn leucina:isoleucina fue mds alta
que la normal y que el contenido de valina era alto. Los valo-

res en perdxido fueron aceptables, el valor de &cidos muy alto,
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mientras que los valores altos en histamina indicaron que la -
protefna usada en la dieta pudo estar parcfalmente descompues-—~
ta. Los andlisis microscépicos demostraron que el alimento con
tenfa 10% de trigo, 15-20% de harina de pescado, 10% de harina
de sangre y 60-65% de harina de carne y hueso. Cuando el ali--
-mento fue reemplazado por una dieta seca obtenida de una manu-
factura distinta, algunos peces se recuperaron (15-20%), pero

no sin consecuencias posteriores para un crecimiento tardfo --
(175).

Es una prictica comin separar los lotes de huevos de trucha ar
coiris de diversas e impredecibles formas, en base a su viabi-

lidad, Ademés de las diferentes caracteristicas de los huevos

maduros descritas por Nomura et al. (1974), no existen rasgos
morfolégicos que permitan reconocer la viabilidad o no viabili
dad en los huevos, para ser distinguidos con facilidad. Todos

los lotes de huevos usados en este trabajo procedieron de tru-
chas arcoiris en su primera etapa de desove. Para su estudio -
se escogid el grupo en ésta etapa porque sus huevos son consi-
derados generalmente de mejor calidad que los producidos por -
peces més viejos, aunque esta afirmacidén no ha sido comprobada
mediante las estadisticas (37).

Se determind la cantidad de huevos (1 pieza/hembra) de 17 tru-
chas arcoiris, los cuales fueron cortados y finalmente separa-
dos, incubdndose en una proporcidn similar al porcentaje alcan
zado en el primer perfodo de alimentacién. La cantidad de hue-
vos fertilizados se analizb en peso hGmedo, en ‘peso seco, en -
peso del corion y en los niveles respectivos de los huevos de
Ifpidos libres, unidos y totales; protefna precipitable, fosfo
protefna, fosfollpidos, calcio e hierro. Todas las determina--

ciones se realizaron en huevos sencillos, y seis huevos de ca-



- 43 -

da cantidad se analizaron para cada variable. Los resultados
se expresaron en términos absolutos (como el peso del compo-
nente por huevo) y como porcentaje del peso del huevo en se-
co. Se demostraron variaciones significativamente incrementa
das en todos esos aspectos de la composicidén del huevo, al -
darse entre madres. Sin embargo, no hubo una correlacidn sig
nificativa entre el porcentaje del nmero origina! de huevos,
los cuales se incubaron, y algn aspecto de su composicibn,
con excepcién de una leve correlacidn positiva (P<Z0.05) --
con el porcentaje de fosfoprotefna de los huevos. De manera
similar, no hubo una correlacidn significativa entre el por-
centaje del nGmero original de huevos que alcanzaron la pri-
mera alimentacidén y algin aspecto de la composicidn de los -
huevos, con excepcidn de una leve correlacibn positiva ——-=--
(P<C0.05) con los huevos en peso hGmedo y con ambos el nivel
absoluto y el porcentaje de fosfoprotefna en los huevos. Hubo
una correlacidn positiva significativa (P<C0.05) entre el -=~
porcentaje de huevos incubados (alevines) sobreviviendo a la
primera alimentacidén, y cada una de las siguientes: en peso -
hGmedo, en peso seco y niveles absolutos de [fpidos unides,
protefina precipitable y fosfoprotefnas del huevo. La canti--
dad de huevos con un porcentaje alto de incubacién ( = 50%)
se diferencid significativamente de aquéllos que registraron
cero en &sta caracteristica que teniendo (en términos absolu-
tos) un peso elevado del huevo, peso del corion, fosfoprotefi-
na (P<Z 0.001), huevo en peso seco, |fpidos unidos y protel-
na precipitable (P<T 0.01) y (en porcentaje) alto peso del -
corion (P <C0.05) y fosfoproteina (P <C0.001); y muy bajos en
{ipidos libres y totales (P<{0.01) e hierro (P<{0.05). En -
un experimento por separado se investigaron los efectos de --

permitir que los huevos fueran conservados por las hembras en
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la cavidad abdominal durante perfodos crecientes de tiempo —--
después de la ovulacidn; los huevos fueron obtenidos de tres
hembras en tres de cuatro ocasiones sucesivas, de 2 a 11 dfas
aparte. Aunque de los aspectos referidos en la composicibén -~
de! huevo, muchos de los cuales permanecieron casi constantes
en ndimero cuando los huevos fueron retenidos en las hembras -
18 dias después de la ovulacibn, el porcentaje de incubacién
declind severamente en este periodo en dos hembras, disminu--
yendo de 90% a cerca de cero. Unidos esos resultados indican
el tiempo de corte en los huevos con relacidén a la fecha de -
la ovulacidn, y determinan mis significativamente la calidad
del huevo que alguno de los aspectos fisicos y quimicos en la

composicidn del mismo (37).




- 45 -

Signos de deficiencia y exceso de protefnas y aminodcidos.

Protefna cruda.- Signos de deficiencia: Crecimiento pobre, ac-
tividad reducida; e! pez nada cerca de la superficie del agua;
aumenta la vulnerabilidad a los pardsitos.

Sighos de exceso: Un leve retardo en el crecimiento {(185).
Aminodcidos.- Signos de deficiencia: Con cualquier aminodcido
esencial puede haber un reducido crecimiento o no, las catara-
tas oculares pueden resultar de una deficiencia de cualquier -
aminodcido esencial, con excepcidn de la arginina; la lordosis
o esclerosis provienen de una dieta menor al 0.2% de triptofa-
no; el sfndrome de color negro y la pérdida del eéuilibhio se
dan con cantidades menores al 0.8% de lisina.

Lisina: Erosidn en aletas dorsal y caudal; aumento en la morta
idad.

Metionina: Cataratas (185).

Triptofano: Escoliosis y lordosis, que pueden ser reversibles
{(107); calcinosis renal, cataratas, erosién de aleta caudal, -
disminucibén de Ilpidos en la canal; y una elevada concentra---
cibn de magnesio, calcio, sodio y potasio en la canal (107, --
141, 202).

Signos de exceso: Inhibicidn del crecimiento por exceso de leu
cina; ineficiencia de la dieta por raciones extremas de fenil-
alanina y tirosina. Se consideran niveles altos en fenilalani-

na, tirosina y valina, con més del 3% (107, 185).
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c) Carbohidratos.

Los carbohidratos estédn integrados de carbono, hidrégeno y oxf
geno. A diferencia de las protefnas, no contienen nitrdgeno. -
Su importancia en la dieta de los peces radica en su caricter

de principal productor de energia de activacién en los proce--
sos metabblicos de proteinas y Iipidos. Debido a la baja pro--
duccidn de insulina en los peces, un excedente de carbohidra--
tos en su dieta puede ocasionar una inhibicidén de la asimila--
cidén de proteinas y |ipidos.

Las necesidades de carbohidratos en la trucha no exceden de --
11% para las crfas y de 23% para engorda (53, 94, 107, 109, --
185).

La cantidad de carbohidratos absorbideos por la trucha varfa --
con la complejidad del que se da en la dieta. La glucosa, un -
azlicar simple que no necesita digestidn, es absorbido aproxima
damente de un 90 a 100%. Los azficares complejos requieren di--
gestidn y la cantidad absorbida por el pez varia: para la mal-
tosa es aproximadamente de 92 a 98%, con la sacarosa cerca del
70% y de la lactosa se absorbe un promedio cercano a! 60%. Con
la dextrina es de 80%, el almidén cocido un 70%, el almidbén --
crudo 20% y la alfa cclulosa 10%. La trucha absorbe sélo el --
40% del alimento crudo, pero al ser cocido aumenta su absor---
cién aproximadamente al 60% (119).

Los ciegos piléricos y e! &rea intestinal de todos los salméni
dos y el bagre son conocidos por contener maltasa, sacarasa, -
lactasa, amilasa y otras enzimas propias para la digestidn de

los carbohidratos. El volumen de la masa de alimento, el tama-
fio de la particula de los ingredientes, la temperatura del ---
agua y otros factores, posiblemente alteran la absorcidn. Por

lo general mientras mids complejo es el carbohidrato, tanto més

diflcil es de digerir (94).
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Los carbohidratos en el organismo se encuentran en forma de --
glucosa (azlcar) y glucdgeno. La glucosa se deposita en los ~-
fluidos y células del cuerpo, y el glucbgeno en el higado y te
Jjidos musculares. Un exceso de carbohidratos en la dieta produ
ce una acumulacidn de glucbégeno en el higado, resultando en --
una infiltracién grasa de éste b6rgano y del rifidn, habiendo en
consecuencia una elevada mortalidad. Por lo tanto deben limi--
tarse los carbohidratos en los alimentos para peces, sin embar
go hay efectos beneficiosos provenientes de la formacidn de --
carbohidratos de la dieta, por lo que se pueden proporcionar -
hasta un 20% de las calorfas disponibles de un alimento, lo --
que permite ahorrar proteinas (2, 46, 94, 185).

Con respecto a las fuentes principales de carbohidratos, son -
los productos vegetales. En las carnes sbélo hay pequeiias pro--

porciones (94).
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Cuadro de EWOS que muestra la cantidad de energfa total del
alimento como 100% y su distribucidn por metabolismo,

tomando en cuenta su utilizacién y pérdida (185).

Energfa total

100%
Pérdida de energfla en
heces fecales -12%
Energfa
digestible
88%
Pérdida de energfa en
. orina y agallas -12%
Energla
- metabolizable
76%

Pérdida de energfa en

forma de calor -7%
Energfa neta
69%
Energlfa Para Energfa para Energfa para
mantenimiento actividad crecimiento

-13% - -10% ; 46%
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En el cuadro de EW0S, del 100% de energfa (calorfas que el pe:z
obtiene por consumo de alimento) se tiene una pérdida del 12%
por heces fecales, quedando 88% de energia que es digerida y -
absorbida (a ésta se le |lama energfa digestible). Por el ri--
nén y las branquias se desecha un 12% del total y queda 76% de
energia que es metabolizable y que serd utilizada por los teji
dos, liberédndose 7% en forma de calor y quedando una energfa -
neta de 69%.

La energia neta de que se dispone serd utilizada:

a) Para mantenimiento del animal (13%).

b) Para actividad del animal (10%).

c) Para el crecimiento (46%).

Es demostrable que la energfa total necesaria varfa y depende
principalmente de la actividad del animal, por lo que es nece
sario determinar la cantidad de energia que debe contener el
alimento tomando en cuenta las pérdidas por su propia activi-
dad y la utilizacibn de la energfa metabolizable.

La energfa contenida en el alimento puede ser evaluada y ex--
presada de diferentes formas, una de ellas es la energfa to--
ta! del alimento. La proteina tiene un contenido de energia -
total aproximado de 5.5 Mcal/Kg, los carbohidratos de 4.1 ~--
Mcal/Kg y los Ifpidos de 9.45 Mcal/Kg. Como el cuerpo del ani_
mal usa una parte de la energia total, esta medida no es par-
ticularmente Gtil para la evaluacidn energética. Por esta ra-
z6n se utiliza como medida la energfa metabolizable. De un ==
alimento cualquiera, una parte es digestible y aprovechable y
la otra es eliminada por las heces, de aqui se concluye que -
todos los alimentos tienen diferente digestibilidad. La diges
tibilidad de los alimentos se determina por medio de un coefi
ciente que se fundamenta en lo ya seflalado: cuando un alimen-

to se ingiere, una parte se aprovecha y la otra se elimina, -
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siendo  la diferencia lo digerido y lo absorbido. El coeficien
te de digestibilidad de cada uno de los componentes del ali-~
mento se obtiene de forma experimental. Al utilizar como medi
da para la evaluacién energética del alimento la energfa meté
bolizable, se ha encontrado que en la trucha con un alimento

con 52% de proteina, 18% de Ifpidos y 12% de carbohidratos ba
sado en un 90% de digestibilidad, las proteinas tienen 3.9 -~
Mcal/Kg, los |fpidos tienen 8.5 Mcal/Kg y los carbohidratos -
3.0 Mcal/Kg. La importancia que tiene conocer el valor energé
tico del alimento est3 basado en la necesidad de cada especie,
pafa el desarrollo &ptimo de sus actividades, de cierta cantji
dad.de energfa metabolizable, lo que manifiesta la necesidad

de elaborar un alimento que contenga el valor energético supe

rior al valor de la energla metabolizable requerida (185).
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Experimentos.

Se alimentd a grupos replicados de truchas durante 44 & 45 dfas
con ocho dietas que contenfan entre 25 y 54% de sacarosa y en--
tre 47 y 23% de proteina cruda, respectivamente. La conversidn
alimenticia se incrementd sblo cuando el contenido de sacarosa
era superior al 36% y la proteina cruda consecuentemente por --
abajo del 40%. Disminuyendo el contenido de proteina por el in-
cremento de la proporcidn de sacarosa, se elevd la relacidn de
la eficiencia proteica (PER) entre el 47 y 40% de protefna; los
valores de PER menores de los que contenfan 47% de protefna cry
da se obtuvieron sélo cuando la concentracidn de protefna era -
menor al 36% (120).

La proteina de una dieta con harina de pescado/caseina se subs-
tituyd con un 10-40% de sacarosa o almidén de maiz gelatinizado
Todas las dietas se dieron a grupos replicados de truchas duran
te 60 dfas. Aunque el almiddn gelatinizado de mafz no afectd la
tasa de conversibn con proporciones crecientes de sacarosa, fue
ron necesarias cantidades mayores de alimento por unidad de pe-
so ganado. Los valores de PER se incrementaron con las propor--

ciones crecientes de uno u otro carbohidrato. No se encontraron

di ferencias claras en la composicidn corporal. La eficiencia en
la utilizacidén de la energfa bruta resultd entre 40 y 43% para
la dieta basal y en las dietas que contenfan almidén gelatiniza

do de maiz, mientras que esto se redujo aproximadamente un 31%
con el incremento en la proporcién de sacarosa al 40%. El por--
centaje de nitrégenoc retenido de la dieta fue de 23 a 29% con -
el incremento de sacarosa, .y de 44% por el aumento de almidén -

gelatinizado de maiz en la dieta (120).
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Se investigd la digestibilidad del almidén de mafz con dos die-
tas que contenfan 70% de una mezcla comi@n y 30% de almidén de -
mafz natural o gelatinizado. Para cada tipo de dieta habfa dos
niveles de ingestidn, alta y baja; correspondiendo aproximada--
mente a 1 y 0.5% del peso vivo del pez por dfa. Durante las 4 -
semanas del perfodo experimental, el peso promedio de los peces
era de 150-180 g y la temperatura del agua fue de 9 + 1° C. Las
heces se recolectaron automdticamente de forma continua. La res
triccidn y la gelatinizacidn dieron un efecto posiéivo en la di
gestibilidad del almidén natural, aumentando de un 38% a un al-
to nivel de ingestidén y a un 55% en el bajo. La digestibilidad
del almidén gelatinizado fue mucho mayor que la del almidén na
tural, siendo de un 87 a 90% mayor que el mismo modelo de ali=-
mentacibén. Los carbohidratos fecales de los peces alimentados -~
con almidén gelatinizado contenian una gran proporcidn de dex--
trinas, a diferencia de los peces alimentados con almidén natu-
ral. Pudo ser dificil que la hidrélisis de la alfa ami lasa haya
ocurrido mds pronto con el almiddén gelatinizado, y que las enzi
mas que desdoblaron el almidén no hayan hidrolizado las dextri-
nas con suficiente velocidad. Esto también sugiere que la degra
dacidén microbiana en el tracto digestivo de esos peces no es —--
muy activa. Se concluyd que ese almidbén puede ser considerado -~
como una fuente de energia cuando la digestibilidad es mejorada
por la gelatinizacidn (15).

Durante 147 dfas, grupos de truchas en sus siete meses de ini--
cio, recibieron pellets que contenfan una mezcla (39% de casei-
na, 13% de aceite de girasol, 13% de gluten de mafz, 32% de al-
midén de mafz gelatinizado y 3% de vitaminas) aunado con 4 u 8%
de alfa celulosa. La celulosa no tuvo un efecto significativo -
en el crecimiento, composicidn corporal o en el uso de la ener-

gfa o la protefna (195).
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Se alimentd a grupos de truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de

cinco distintad familias y cinco grupos innatos, con cuatro -
dietas similares en contenido de proteina y energfa, pero con
di ferente porcentaje de energia metabolizable presente en el

carbohidrato. E| porcentaje de los carbohidratos en energfa -
metabolizable fue de 15, 26, 37 y 49%, respectivamente. Se en
contraron entre las familias de peces diferencias significati
vas en el crecimiento, factores de condicidn quimica de! pez,
peso relativo del hfgado, color del higado, digestibilidad de
la energia y del extracto libre de nitrdgeno, la cantidad en

el porcentaje de grasa intestinal y el color de la carne. La

interaccidn entre la dieta y la familia fue significativa pa-
ra el peso relativo del higado y el color del mismo. No hubo

una interaccidn entre la dieta de una familia con el creci-~--
miento, indicando que las investigaciones de selectividad pa-
ra crias de diversas clases de truchas arcoiris, especifica--~
mente entre éstas, no resuitaron promisiorias en la utiliza--
cidén de los carbohidratos. La tasa de crecimiento y el factor
de condicidn se incrementaron con la disminucidn del nivel de
carbohidratos en la dieta. Los peces alimentados con niveles

mayores de carbohidratos tuvieron menor cantidad de materia -
seca, grasas y cenizas en canal; y altos porcentajes de carbo
hidratos en el higado. Hubo también pesos relativamente més -
altos en higados y con mayor decoloracién. Los peces que fue-
ron alimentados con niveles altos de carbohidratos tuvieron -
aparentemente una mejor digestibilidad de la energia y la pro
tefna. No hubo diferencias significativas de las tasas de mor
talidad de los grupos, y el examen veterinario no reveld dife
rencias patoldgicas en los peces alimentados con distintas --

dietas (129).
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La trucha digiere pobremente el almidén. Fueron investigadas y
discutidas las razones de las diferentes digestibilidades de -
los carbohidratos. La inclusidén de productos solubles de almi-
dén en la dieta incrementd el volumen de los jugos intestinales.
El almidén crudo en la dieta redujo la actividad de la amilasa,
ésta adsorbid al almiddén crudo por lo que la hidrélisis del al=-
midén estuvo inhibida. El almidén crudo acelerd el paso a tra--
vés del intestino, reduciendo asi el tiempo disponible para su
absorcién (166).

Se cultivaron truchas juveniles con dietas de elevada disponibi
lidad de carbohidratos (AC) o de baja disponibilidad de los mis
mos (BC), suplementadas con una cantidad de 0O a 10 g de sele--
nio por gramo de dieta durante 16 semanas, para determinar si -
el exceso de glucdgeno depositado en el higado afectd el metabo
lismo y la toxicidad del selenio dietario. Las truchas que se -
cultivaron con la dieta AC de 10 4g de selenio por gramo de dig
ta, demostraron primeramente signos de selenosis y tenian nive-
les significativamente mayores de selenio (P<::0.05) en el higa
do, que las cultivadas con la dieta BC de 10 g de selenio por
gramo de dieta después de 16 semanas, indicando que el exceso -
de carbohidratos dietarios realzd la toxicidad del selenio die~
tario en la trucha. E! mecanismo de la interaccidn es difuso, -
puesto que ningln tipo de eliminacidn de!l selenio, como tampoco
los niveles del mismo en cuerpo y rifones fueron afectados por
el nivel de carbohidratos dietarios. Las truchas cultivadas con
dietas altas en selenio dietario (10 ug/g) tuvieron un incremen
to en la incidencia de calcinosis renal. En adicidn, los nive--
les de cobre del higado fueron significativamente afectados por
el selenio dietario y el contenido de glucbdgeno hepdtico, indi-
cando una interaccidn significante del cobre-selenio y el cobre-

glucbégeno en la trucha. El desarrolio de la calcinosis renal y
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las interacciones del cobre sugieren una variedad de los efec~
tos téxicos del selenio en la trucha, los que pueden ser com--
pletamente responsables de los cambios observados en el creci-
miento y la eficiencia alimenticia (66).

Se determind el efecto de la suplementacidén de 0 a 10% de pro-
pilen glico!l (reemplazando al almidén sobre una base de peso -
equivalente) en una dieta para trucha baja en energfa; sobre -
la digestibilidad alimentaria y el crecimiento y respuesta fi-
siolbdgica de la trucha arcoiris. El propilen glicol no tuvo un
efecto significativo sobre la trucha en el crecimiento, conver
sidén alimenticia, composicién final de los desechos y coefi---
cienke de digestibilidad alimentaria. Sin embargo, el propiten
glicol fue aparentemente inestable y/o vol&til durante la ela-
boracién y almacenaje del! alimento, lo cual pudo haber modifi-~
cado los resultados en los estudios de digestibilidad y creci-
miento. La trucha cultivada con una suplementacidn del! 10% de
propilen glicol en la dieta tuvo una respuesta alimentaria mas
lenta que en los otros grupos, en los cuales pudo afectarse fi
nalmente el crecimiento de ésta. Se concluyd que el propilen -
glicol no es una fuente costeable de energfa dietaria y que un
10% del mismo en ia dieta de la trucha es aparentemente tolera
do (62).

Se cultivaron grupos cuddruples de trucha arcoiris (§glmg -—
gairdneri), de un peso corporal promedio de 24.9 g, en seis =--
tratamientos dietarios (tipo dietas practicas) con un experi--
mento simulténeo de 12 semanas a una temperatura de 15°C, para
la determinacidn de! valor de energla neta (EN) del almidén y
la glucosa en la trucha arcoiris. Se prepararon tres dietas en
sayo conteniendo (g/Kg): 0.0 en carbohidratos suplementados --
(dieta 1), 250.0 de almidén de mafz (dieta 2) y 250.0 de gluce

sa {dieta 3); administrados a libre acceso a las truchas con -
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el valor alimentario de ia glucosa -y el almiddén- habiéndose -
evaluado a los grupos después de cada comida. De los tres tra-
tamientos restantes el control alimentario en las truchas fue

confuso; con la dieta 1 el 75% de alimento ingerido de truchas
cultivadas con las dietas 2 y 3, asi como proporcionando los -
mismos niveles de proteinas y lfpidos sin carbohidratos; y con
la dieta 2 al 100% del alimento ingerido de truchas cultivadas
en la dieta 3. Las diferencias de energia en los cuerpos de! -
grupo alimentado a libre acceso y la respectiva del grupo con-
trolado, dividido entre las cantidades de glucosa dietaria o -
enérgfa de almiddén consumida por la trucha, es el valor de la

EN para esos carbohidratos. El valor determinado para la EN de
la glucosa fue de 3.99 KJ/g v el del almidén de 2.17 KJ/g, los
cuales son respectivamente, 24.6 y 12.6% de los valores de ---
energfla bruta de esos carbohidratos en la trucha arcoiris. Los
resultados indicaron que los valores de energfa digestible y -
el cllculo de energia metabolizable para los carbohidratos en

la trucha arcoiris, sobreestiman el contenido de energfa utili
zable de la dieta. Los valores de EN determinados para la glu~
cosa y el almidén de maflz de este estudio, deben ser usados --
con cuidado, puesto que varios factores (asi como los rangos -
alimentarios determinados en el presente estudio) pueden afec-
tar la utilizacién de carbohidratos dietarios en la trucha ar-

‘coiris (63).
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Una fuente de nutrientes que contenfa 95% de harina de pescado,
3% de aceite de higado de bacalao y 2% de premezcla vitaminica;
fue diluida con fibras indigestibles en la forma de alfa-celulo
sa. Las truchas compensaron por encima del 30% de la celulosa -
aumentando el peso total de! alimento consumido, de esta manera
con la ingestidn de ambos nutrientes se estabilizé el rango de
crecimiento. Los peces fracasaron al compensar niveles del 40 -
al 50% de celulosa, a pesar de la evidencia de un aumento en el
tamafio del estdémago. El consumo de nutrientes fue aproximadamen
te de la mitad. Hubo una pequefia reduccibn en la conversidn ali
menticia y la tasa de crecimiento disminuyd acordemente. En con
traste, la salida de heces fecales aumentd de una manera consi-
derable (18).

Grupos duplicados de trucha arcoiris recibieron dietas bajas en
proteflnas, y que contenfan a la vez cantidades altas (38%) de 5
fuentes distintas de carbohidratos (almidén crudo, extracto de
maflz, extracto de trigo, extracto de almidén de mafz o extracto
de almidén de trigo). Se usé un método modificado consistente -
en un par de alimentos, para permitir una ingestién igual de --
proteinas y de energfa digestible para cada grupo de peces. lLas
variables de crecimiento se registraron durante 18 semanas; se
valord la digestibilidad, el balance de nitrégeno y energfa, y
el coeficiente respiratorio y de amonfaco de los peces alimenta
dos con las distintas dietas. Al estudiar los efectos de los --
carbohidratos dietarios por un perfodo prolongado, el nivel de
glucosa en plasma y su control con insulina bovina, se registré
en los peces alimentados durante 30 semanas con las dietas prue
ba seleccionadas. Los resultados demostraron que la inclusién -
del extracto de cereales o del extracto de almidén incrementa--
ron la disponibilidad de la energia dietaria. Los niveles altos

de carbohidratos no tuvieron efectos adversos en el crecimiento
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total o en la eficiencia de la retencién de nutrientes. Una ali
mentacidn prolongada con dietas ricas en carbohidratos no pro--
porciona en la trucha una capacidad de adaptacién para regular

la glicemia postprandial. lLas mediciones respiratorias aparente
mente proporcionaron datos interesantes en la utilizacidn meta-

bélica de substratos corporales (78).

Signos de deficiencia y exceso de carbohidratos.

Signos de deficiencia: Reduccidn de la sobrevivencia en la car-
ga de peces; el glucbdgeno hepdtico disminuye, si la dieta est§

libre en carbohidratos; y un crecimientc lento, debido a que --
los aminodcidos son usados para abastecer las necesidades de -~
energfa (185).

Signos de exceso: Infiltracidn de glucdgeno e inflamacidn hepé-
tica; grasa infiltrada en rifiones, islotes pancredticos degene-
rados, crecimiento pobre, edema, glucosa sanguinea elevada; y -
finalmente la muerte por sobrealimentacién, o por mds de 20% de

carbohidratos digestibles en la dieta (50, 185).



d) Lfipidos.

En Nutricidn debe hablarse de Ifpidos y no de grasas, por te--
ner una denominacidn mis extensa, y por usarse los aceites en
raciones para peces, cuyos principios estén emparentados con -
ellas pero que no son grasas en realidad.
En los |ipidos el carbono, el hidrbégeno y el oxfgeno no se en-
cuentran en la misma proporcidn que en los carbohidratos, sino
"que se hallan en mayor proporcibdn el carbono y e! hidrégeno --
que el oxigeno, por lo cual al quemarse para ser digeridos --—-
aportan més del doble de calorfas que los carbohidratos. Son -
la fuente de energia mds concentrada de todos los grupos de --

alimentos:

Calorfas Porcentaje de Calorfas
brutas/g digestibilidad disponibles
en trucha
Lfpidos 9.4 (85) §.0
Proteinas 5.6 (70) 3.9
Carbohidratos 4.1 (40) 1.6

La informacidn actual dice muy poco con respecto de la fun---
cib6n de los |ipidos en la nutvricién de los peces. La composi-
cibén de los aceites de peces se ha estudiado con amplitud. -~
Sin embargo, las dudas sobre el tipo y la cantidad de |ipidos
requeridos por el pez para cubrir sus necesidades han recibi-
do poca atencién (185).

Son varias las funciones de los |lipidos, entre otras:

~ Proteccién de los 6rganocs vitales.

- Almacén como reserva de energia.

- Produccidn de energia aislante de las temperaturas.

~ Lubricacidn interna.

- Fuente de &cidos grasos esenciales.

- Transporte de vitaminas liposolubles.
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- Forman parte esencial de los productos sexuales (94, 107, -
185).

Se deben considerar varios factores para evaluar los [fpidos
en los alimentos para peces, como son:

a) Digestibilidad.

b) Presencia de substancias téxicas.

c) Acidos grasos esenciales (185).

Las grasas que se encuentran en el cuerpo son provenientes de
los |fpidos de la dieta, grasas producidas por el exceso de -
proteinas dietarias y las grasas acumuladas con el exceso de
carbohidratos.

La mayor parte de las grasas dietarias son convertidas en éqi
dos, grasas y glicerol en el intestino delgado antes de su ab
sorcidn. La facilidad de este proceso depende principalmente
de! punto de fusidn de la grasa (94, 107, 202).

Es necesario que los Iipidos en los alimentos para truchas se
encuentren en forma de &cidos grasos poli-insaturados porque
son mejor digeridos (85-95%), mientras que los &cidos grasos
saturados se digieren mal (60-70%). Las grasas duras (&cidos
grasos saturados) también recubren a otras substancias nutri-
tivas reduciendo su digestibilidad y pueden taponar el intes-
tino de las crfas muy pequefias. A nivel del tracto digestivo
se hidrolizan los Ifpidos por la accidén de la lipasa y la fos
folipasa.

Los Ifpidos dietarios son el Gnico elemento nutritivo que in-
fluye sobre las caracterfisticas del tejido corporal. La forma
cién de la protefina y el tejido 6seo estdn regidos por la in-
formacién genética, pero este no es el caso de las grasas. EI
tipo de grasa consumido es el tipo de grasa que se deposita.
Debido a que las grasas blandas son deseables en los peces, -
se necesitan grasas blandas o aceites en la dieta (94, 107, -

185. 202).
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El nGmero de yodo es una medida de la saturacidn o blandura de

un lfpido:

Trucha silvestre - | N° = 110-120
Aceites - ] N° = 100-120
Sebo - 1 N = 80

Los |{pidos proporcionan energia para la actividad de los pe--
ces liberando asi a las proteinas para la formacibn de los te-
Jidos. Al balancear las dietas para peces la cantidad de |fpi-
dos debe ser proporcional a la cantidad de protefnas (2, 107,
185, 202).

En cuanto a las necesidades de los |fpidos en las dietas para
truchas, los criterios varian, pues algunos indican un porcen-
taje no menor del 5% y no mayor del 8% en grasas (94, 107, ---
202).

Otra opinidn dice que niveles del 10 al 12% se consideran nor-
males para cubrir las necesidades energéticas, sin tener que -
recurrir a las proteinas para ello (187).

Y criterios més especificos, subdividen las necesidades por --
etapas:

Alimento inicial (erfas) = 18.5%

Alimento de engorda (25 g en adelante) = 17.0% (185).

Dietas iniciales = 12 a 16% de grasa

Dietas para crecimiento = 8 a 10%

Dietas para produccidn = 6 a 8% (46).

Una forma caracteristica de almacén de grasa en los peces es -
la presencia de grandes cantidades de Acidos grasos poli-insa-
turados, conteniendo de 20 a 22 &tomos de carbono con 5 6 6 do
bles ligaduras en la cadena. Los &cidos grasos insaturados pre
dominantes encontrados en los animales terrestres son los de -
cadena corta y pertenecen a los saturados, oleico (w9) y lino-

leico {(w6). En los peces la serie linoleica se reemplaza por -~
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la serie linolénica.

En la trucha arcoiris es poco necesaria la serie linoleica --
(w6), siendo por el contrario esenciales los &cidos grasos in
saturados especfficos de la familia linolénica (w3). Los &ci-
dos grasos esenciales para la trucha son: el 8cido graso tri-
linoleico, el linolénico y el araquidénico (107, 185, 202).
Se ha establecido como una necesidad minima de &cidos grasos
(w3) para la trucha arcoiris el 1% de la dieta (2, 46, 107, -

185, 202).

Niveles de |ipidos.

El alimento consumido por el pez en la naturaleza estd com---
puesto de manera principal por protefna, grasas y pocos carbo
lidratos. La proteina se encuentra en un rango de 12-30% -~--
(30-60% en base seca) v 3-15% de grasa (9-40% en base seca).
De una manera répida, los peces en crecimiento pueden utili--
zar la protefna para construir y mantener el tejido corporal,
y la grasa para proveer energia (107, 202).

Con respecto al punto de fusidn de las grasas, relacionado ~--
con el grado de insaturacién, tiene una presidn importante so
bre la digestibilidad. Las grasas lfquidas son rapidamente di
geridas y usadas por el pez. Por el contrario, los peces no -
utilizan con efectividad las grasas que tienen un alto punto

de fusién (94, 107, 119, 202).

Asimismo, se cree que las grasas duras disminuyen la capaci--

dad de adaptacién a los cambios de temperatura del agua (94,

107, 202).
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Experimentos.

Se describieron en estos experimentos con detalle las necesida-

des de 4cidos grasos en la trucha arcoiris (Salmo gairdneri). -

En todos los casos, la alimentacidn con dietas que contenfan ~--
dcidos grasos poli-insaturados resultd con un crecimiento pobre
y una baja conversidn alimenticia. El &cido linolénico fue supe
rior al linoleico en la estimulacidén del crecimiento y mejora -
de la conversidn alimenticia. La necesidad de &cido linolénico
(4cidos grasos w=3) en la trucha arcoiris es del 1% de la dieta
o aproximadamente 2.7% de las calorfas dietarias. Los sfntomas
por una deficiencia de 4cidos grasos esenciales fueron curados
o prevenidos con la inclusién de 4cido linolénico; siendo entre
otros una erosidén de las aletas, cardiopatfa y un sindrome de -
choque. Se concluyé que la inclusién de 4cido linolénico tuvo -
un papel esencial en la trucha arcoiris, similar al que se da -
con el &cido linoleico en e! hombre y los animales superiores -
(23).

Se describe cbémo algunos cambios fisiolbgicos en la trucha arco

iris (Salmo gairdneri) pueden ser atribuidos a una insuficien--

cia dietaria de &cidos grasos esenciales de la serie w=3 (lino-
lénico). En los peces alimentados con una dieta libre de grasas,
se produjo un incremento mucho mayor de una hinchazén mitocon--
drial. El &cido linolénico resultd mis efectivo en la reduccidn
de la hinchazén. Las dietas sin &cidos grasos w-3 demostraron -
un incremento en el rango de respiracidn hepdtica, un contenido

muy bajo de hemoglobina y un incremento del agua muscular (22).
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Se determind la composicidn de acidos grasos en higado, rifién,

cerebro y Ifpidos corporales de los peces alimentados con una

dieta libre de grasas o con aquellas que contenian cantidades

conocidas de &cidos oleico, linoleico o linolénico. Una dieta

libre de grasas o una que contenia &cido oleico como Gnica =---
fuente de Ifpidos produjo niveles elevados de dcido eicosatrie
noico (20:3w9). El linoleato y linolenato dietarios deprimie-—
ron los niveles de trieno. El acido férmico elevdé las concen--
traciones a 20:4wb y 22:5w6 con un incremento posterior en los
niveles tisulares a 22:6w3. Los Iipidos dietarios afectaron la
composicibén de los &cidos grasos de fosfollpidos a grados mu--~
cho mayores que aquellos de |ipidos neutros. La necesidad de--
mostrada de &cidos grasos w3 en peces sugiere que la propor-—-
cidén de 20:3w9/22:6w3 en la fraccidén de fosfolipidos puede ---
usarse como un indicio en la nutricidén de acidos grasos esen--
ciales. Los peces que recibfan 0.7% o mds de linolenato en la

dieta tuvieron proporciones de 20:3w9/22:6w3 6 menores que 0.4.
Las dietas que producen estos valores proporcionales o menores,
son aparentemente adecuadas en &cidos grasos w3 (serie linole-
nato), y cubren las neccesidades nutricionales de juveniles, -~
que se pueden juzgar por el crecimiento y otros parémetros fi-

siolégicos (21).
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Se determind la asimilacidén de los &cidos grasos esenciales en
los peces; de |ipidos neutros a fosfolipidos tisulares, en con
diciones de ingestidn adecuada e inadecuada de &cidos grasos -
esenciales, asi como en el ayuno. Sc alimentd a juveniles de -
trucha arcoiris con una dieta semipurificada que contenfa di-=-
versos niveles de aceite de higado de bacalao, con o sin olefi-
na suplementaria. El andlisis de los &cidos grasos indicd que

todos los tratamientos de los |fpidos neutros combinados no se
modi ficaron mientras se les alimentaba, pero no mejoraron por

la sintesis exdgena o enddgena de los &cidos grasos. Los peces
que recibieron dietas desprovistas de &cidos grasos esenciales
mantuvieron practicamente todo el &dcido docosahexanoico que se
encontraba presente en cada Iipido combinado, desde un princi-
pio. Los peces alimentados con dietas que contenian &cidos gra
sos esenciales, los depositaron en proporcidn a los niveles --
dietarios. Después de 4 semanas de ayuno, no hubo cambio en --
los niveles relativos de los &cidos grasos en los |ipidos neu-
tros, indicando que todos los 4cidos grasos con |ipidos neu---
tros se catabolizaron por igual, incluyendo a los dcidos gra--

sos esenciales. Durante el ayuno hubo una retencidn selectiva

de los 4cidos docosahexanoico y linoleico con los fosfolipidos
combinados (24).
La digestibilidad de diferentes grasas en la trucha arcoiris y

el visén demostrd valores muy altos en ambos. Los coeficientes
de digestibilidad en los peces no mostraron diferencias noto-~
rias en dos temperaturas del agua (3 y 11° C). La trucha arco-
iris y el visén tuvieron una respuesta muy similar a la diges-
tibilidad con las grasas dietarias y los &cidos grasos. Ambas
especies revelaron una disminucién de la digestibilidad de I7-
pidos totales y &cidos grasos con un incremento en el punto de

fusidn. De esta manera el aceite de soya, el aceite de higado
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de bacalao y el aceite de capelin fueron digeridos eficientemen
te, mientras que el aceite de capelin hidrogenado resultdé dismi
nuido en su digestibilidad. Una suave hidrogenacidn a los 21° C
tuvo un punto de fusibdn de un leve efecto. La digestibilidad de
los &cidos grasos saturados e insaturados fue influenciada simi
larmente por la hidrogenacién. La digestibilidad de los diver--
sos acidos grasos disminuye con el incremento de sus cadenas =--
largas de hasta 18 carbonos. Un incremento mds distante en una
cadena larga de 22 carbonos provoca un aumento de la digestibi-
lidad. Los &cidos grasos insaturados demostraron una mayor di--
gestibilidad que sus contrapartes saturadas (8).

El reemplazo parcial del aceite de soya o el aceite de pescado
con grasa animal en dietas para trucha arcoiris (Salmo gairdne-
El)' no demostrd efectos adversos. En peces manejados a 11° C -
se did una tendencia menor a la deposicidn de grasa corporal to
tal y una mayor humedad corporal, a diferencia de los controla-
dos a 20° C. El factor de condicidn (K) no demostré una rela---
cidn significativa con algin factor dietario, factor de rendi=--
miento o composicién corporal total. El estudio confirmé los re
sultados de otros investigadores, de que las grasas animales --
son fuentes convenientes de energia para usarse en alimentos de
trucha (130).

No se observaron efectos adversos en el reemplazo del aceite de
soya o el aceite de pescado con grasas animales, en las dietas
proporcionadas a la trucha arcoiris durante 182 dfas a 11° C. -
La influencia de la composicidn de los 4cidos grasos de los |7~
pidos dietarios sobre e! crecimiento de la trucha arcoiris pare
ce ser secundario con respecto a otros factores de la dieta, --
siempre que la misma contenga las cantidades adecuadas de 4ci--
dos grasos esenciales. La composicidn de &cidos grasos de los -

Ifpidos animales refleja el de los Ifpidos de la dieta (140).
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Fue dirigido un estudio con el fin de aclarar el valor de los -~
4cidos grasos libres (AGL), como un criterio de la calidad de -
las grasas y aceites en las dietas para salménidos. El aceite -
de capelin con diversos contenidos de AGL (0.1 - 11%) se did a

crfas de trucha arcoiris (Salmo gairdneri), por una parte, y a

salmones parr (Salmo salar) en otro ensayo. El crecimiento de ~
los peces fue adecuado en todas las dietas experimentales de am
bas pruebas. El nivel de AGL no tuvo un efecto significativo so
bre el crecimiento de los peces. Para la trucha arcoiris la mor
talidad fue algo mayor con las dietas menores (1.8%) en compara
cidn con las mayores (11%), de contenido de AGL, pero para el -
salmén parr no hubo una clara relacién entre la mortalidad y el
nivel de AGL en el aceite de pescado. En la composicidn quimica
de los cuerpos y sus caracteristicas, la Gnica diferencia signi
ficativa se did con los peces alimentados con un bajo contenido
de AGL, los que presentaron un leve engrasado corporal. La di--
gestibilidad de la protefna, grasa y energia bruta de la dieta

no parece ser influenciada por el contenido de AGL en la dieta.
Se concluyd que el contenido de AGL en la dieta como Gnico cri-
terio, no indica el valor de la grasa como un ingrediente ali--
mentario para los salmdnidos (6).

Fue determinada la digestibilidad de las grasas en la trucha ar
coiris utilizando una clmara metabélica. Los extractos fecales

fueron separados, congelados y secados; y se les eliminaron --=
cuantitativamente los Ifpidos totales. La digestibilidad de los
Ifpidos fue comparable a la obtenida por otros métodos (85-91%)
Este método evita problemas debido al asentamiento y las varia-
bles de! paso acelerado, a través del intestino que se presen--—

"tan con otros métodos (45).
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Se formularon dietas secas para salmbénidos con un contenido di-
verso en combinaciones de aceite de salmbén, aceite de linaza y
grasa bovina. Después de ser peletizadas, las muestras de cada
dieta se almacenaron en un cuarto de temperatura controlada ---
(de 18 a 22°C) o se refrigeraron (de 3 a 5°C) durante 4 meses.
En los intervalos entre el inicio y los siguientes meses, las -
muestras de cada dieta se examinaron para observar los signos -
de lipblisis y oxidacién de los |Tpidos mediante la determina--
cidén del contenido de &cidos grasos libres, valores molares del
dcido tiobarbitirico, valores de peréxido y cambios en los &ci-
dos grasos totales poli-insaturados. Los tres niveles de los -~
dcidos grasos libres de las dietas se incrementaron levemente -
entre el muestreo inicial y el final; y los incrementos fueron
mayores al haber temperaturas de congelacidn. Los valores mola-
res del &cido tiobarbitGrico y del peréxido de los lipidos ex--
trafdos de las dietas restantes, fueron menores durante los 4 -
meses del periodo de congelacidn. No hubo cambios apreciables -
en la composicién de los &cidos grasos dietarios entre las medi
ciones iniciales y los 4 meses en congelacidn, a una u otra tem
peratura. No se afectd ninguno de los [ndices usados para medir
la oxidacidn de los Ifpidos al mezclar las grasas saturadas y -
las altamente insaturadas en dietas secas peletizadas (56).

La calidad de!l alimento de los salmbénidos puede ser influencia-
da por la alimentacién, la crfa y el manejo. Las variaciones --
prolongadas se observan en el color y el contenido de las gra--
sas, los cuales pueden ser afectados marcadamente por los ingre
dientes del alimento y la composicién de la dieta. La calidad -
de! alimento demostrd variaciones individuales entre los peces

. . . .
y puede, en consecuencia, ser cambiada también a través de la -

crfa de los salménidos (7).
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Se alimentd a truchas arcoiris (Salmo gairdneri) con dietas —---

précticas que contenfan, una aceite de pescado, y la otra grasa
de cerdo; suplementando con 0, 50, 500 6 1500 mg de acetato de
alfa-tocoferol por Kg de dieta durante 4 meses antes de la reco
leccidn. Fueron determinados los efectos de la dieta en sus pro
piedades sensoriales, composicidn dcida de la grasa, nivel tisu
lar de alfa~tocoferol y la oxidacién |fpida durante el depésito
en congelacidn. La fuente de grasa dietaria o el acetato de al-
fa-tocoferol no afectaron significativamente las propiedades --
sensoriales de las truchas, evaluadas en fFiletes frescos o des-
pués de una congelacién prolongada. Hubo influencia en la compo
sicidén de los &cidos grasos musculares y viscerales, de manera
més notoria con los niveles de &cidos grasos w-3 y w=6. Los ni-~
veles tisulares de alfa-tocoferol se incrementaron significati-
vamente con 500 y 1500 mg de acetato de alfa-tocoferol por Kg -
de dieta. E! nivel dietario de acetato de alfa-tocoferol necesa
rio para prevenir los sintomas de deficiencia de vitamina E, re
sultd més elevado en los peces alimentados con la dieta de acej
te de pescado que en los alimentados con la dieta de grasa sui-
na. Los peces alimentados con las dietas que contenfan 500 y --
1500 mg de acetato de alfa-tocoferol, tuvieron niveles muy ba--
jos de malonaldehido después de una etapa de congelacidén a —---
-80° C durante 4 meses, pero no después de una congelacién a --
~20° C durante 10 meses (16).

Se incluyeron en el alimento de la trucha arcoiris (Salmo gaird-
neri) el cloranfenicol (CF), el 4cido oxolfnico (A0) y la oxite
traciclina (0T), en dos distintas concentraciones (0.1 y 0.5%)
de una dieta seca. A la administracibén de uno u otro, la digesti
bilidad aparente del CF fue cercana al 99%, considerando que es-
tuvo en un rango de 7.9% para la OT. Para el AO, esos porcenta--

jes fueron 38.1 y 14.3%, con dosis de 0.1 y 0.5%, respectivamen-
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te. El andlisis de los Ifpidos en los distintos grupos demos-
trd que los antibidticos no tuvieron un efecto significativo

en el contenido total de lipidos y el total de &cidos grasos

de la trucha. Sin embargo, todos los antibidticos mejoraron -
significativamente la digestibilidad de algunos &cidos grasos
insaturados, cuando se dieron en dosis de 0.5% (38).

Se cultivaron truchas durante el periodo de 1982-84, de un pe
so inicial de 40 a 55 g, con alimentos peletizados; 15% con -
harina de pescadn, 20% de productos microbiosintéticos (leva-
duras hidrolizadas y concentrado de proteinas y vitaminas), -
0.05 y 1.0% de metionina y 0, 5 & 10% de fosfolipidos de gira
so! (para proporcionar un total de grasas de 3.4 a 12%). EIl -
crecimiento fue mayor y la conversidén alimenticia muy baja en
las truchas que recibieron de 7 a 12% de grasas, a diferencia
de aquellas que aceptaron 3.4%. Hubo disminucidn del creci---
miento en el uso de dietas que excluyeron la metionina con --
grandes cantidades de productos microbiosintéticos (PM), de -
un 20% en comparacidn con los valores control. La cantidad ép
tima de metionina fue de 0.5%. El estado fisiolbégico de las -
truchas fue normal. Los [fpidos tisulares se incrementaron --
con el aumento de grasa dietaria. Ef fndice hepatosomtico --
fue mayor en los peces que recibieron 3.4% de grasas. Los re-
sultados indicaron que la dosis 6ptima de metionina en tru---
chas de peso entre 50 y 200 g, con respecto a los valores de

cistina de 0.65%, eran de 11g/Kg (3.1 a 3.4% de proteina). La
suplementacibn de metionina es esencial para las dietas con -

cantidades grandes de PM (176).
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Se cultivéd a 600 truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de un peso

inicial de 35 g, durante 24 dias en estanques con malla de ---
4.5 m3, y se les proporciond una mezcla de alimentos con 48.7%
de protefnas, 15.1% de minerales, 19% de carbohidratos y 11.8%
de Ifpidos totales. El ndmero de acidos fue de 47 y 53.3 mg =--
KOH/g, y el de peréxidos de 0.3 y 1.0% de yodo al inicio y fi-
nal del experimento, respectivamente. Los |ipidos y las vitami
nas se evaluaron en el alimento y en los tejidos de las tru---
chas al inicio y final del trabajo. E] peso promedio final fue
de 53.0 g. Todas las truchas demostraron signos de deficiencia
de &cidos grasos esenciales (AGE), incluyendo una disminucién

del crecimiento, necrosis de las aletas y un incremento del pe
so vivo. En el alimento, el total de AGE w3 fue de 11% de &ci-

dos grasos totales. Las proporciones entre &cidos eicosapenta-

noico a docosahexanoico fueron 0.5 : 1, indicando con ésto una
deficiencia en 4cidos linolénico y eicosapentanoico. El &cido
linoleico resultd 13.4 veces mayor que el &cido linolénico. Hu

bo una relacidn entre los 4cidos grasos en el alimento y en --
los tejidos de la trucha. Al final del experimento los &cidos

palmitico, palmitoleico, oleico y linolénico predominaron en -
los tejidos. De los Iipidos polares, el &cido docosahexanoico

era inicialmente 9.9%, disminuyendo a 4.1% al final del traba-
jo. La proporcidn de 20:3 en w9 a 22:6 en w3 se incrementd de

0.17 a 0.54. El total de fosfolipidos y fosfatidilcolina decre
cibé. La lisofosfatidilcolina se disolvid en las membranas y —--
sus efectos en el metabolismo se incrementaron. En el higado -
de la trucha la vitamina C disminuyd y la tiamina tendid a de-
crecer. Durante la alimentacidn mas de la vitamina C y un 33 y
17% de la tiamina y la riboflavina disminuyeron durante el pe-
rfodo experimental. Después de 40 dias los contenidos fueron -

7.9%,40.9% y 60.5% de los valores iniciales (158).
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Durante 18 semanas, 10 grupos de truchas arcoiris (40) recibie
ron una dieta modelo conteniendo cada una 5% de girasol y acei
te de pescado con un valor de peréxido cercano a 50, 250 & 550
mmo | /Kg; suplementado con 10 mg/Kg de dieta de acetato de ---
DL-alfa-tocoferol & 0.1 mg/Kg de dieta de selenio, o ambos; co
mo control, 40 de DL-alfa-tocofero! mas 0.2 mg/Kg de selenio -
de oxidacidn mé&xima. La vitamina E suplementaria y el selenio
afectaron principalmente los valores del hematocrito y la hemo
globina; con una influencia sobre la ingestién de alimento o -
una ganancia leve de peso. Con un incremento del! valor de perd
xido, la hemoglobina y el hematocrito disminuyeron, pero su ac
tividad relacionada en el plasma con la aspartato y alanino --
aminotrasnferasas y la lactato dehidrogenasa, fue moderada. --
Los valores enzimdticos fueron menores en los controles. Con -
un incremento en la oxidacibn, el contenido de vitamina E en -
las dietas y en el higado tendidé a disminuir; y la ingestibn -
de alimento, conversidon alimenticia, asfi como el peso corporal
final se redujeron, pero no hubo daffio muscular (111).

Durante 100 dias, dos lotes de 150 truchas recibieron dietas -
comerciales suplementadas con 11% de bagazo de aceite de oliva
o grasa técnicamente derretida, o una dieta sin suplementar. -
El contenido de !fpidos totales y apolares en los miisculos de
los 3 lotes de truchas fue de 2.21%, 3.07% y 1.07% - 2.13%, --
respectivamente. La cuenta de triglicéridos Fue mayor al 72% -
del total de Ifpidos apolares. Aunque hubo diferencias en los
Scidos grasos de las dietas, sélo se observaron efectos eviden
tes con los &cidos grasos C 16:1 y C 18:1 de misculos donde hu
bo presencia de triglicéridos. Los resultados parecen indicar
que esos biproductos pueden ser costeables y Gtiles como compo

nentes de raciones para truchas (68).



En un estudio prolongado se investigaron los efectos de los --
distintos niveles alimentarios (NA), en el contenido vy composi
ctdn de |ipidos sobre los misculos rojos y bilancos de la tru--

cha arcoiris (Salmo gairdneri), durante todo el perfodo inji---

cial de alimentacién. Se definieron de acuerdo al crecimiento
esperado, tres niveles experimentales de alimentacién; uno ade
cuado, de restriccibdn moderada y fuerte. Los grupos de truchas
se mantuvieron a niveles constantes de alimentacibn experimen=-
tal, o se sujetaron a cambios graduales. El contenido total de
Ifpidos en e! misculo blanco fue bajo y alto en el rojo, con -
di Ferencias minimas sélo entre los grupos. El contenido de gra
sa depositado en la zona dorsal, sin embargo, fue muy bajo ---
cuando los NA eran bajos, pero se elevd con raciones crecien—--
tes. La cantidad de Acidos grasos saturados fue casi la misma
en misculos rojo y blanco. Los &cidos grasos mono-insaturados
fueron mayores, mientras que los 4cidos grasos poli-insatura--
dos resultaron menores, tanto en misculos blanco y rojo. Las -
variaciones de los NA provocaron cambios de los acidos grasos
mono y poli-insaturados en misculos rojo y blanco, especialmen
te en los grupos donde los NA eran reducidos de un nivel alto
a uno bajo e incrementados de uno bajo a uno alto. Esto se hi-
zo particularmente evidente para los §cidos grasos mono-insatu
rados 16:1, 18:1, 20:1 y 22:1; y en los acidos grasos poli-in-
saturados 20:5 y 22:6. La composicién de acidos grasos en los
masculos derivd de acuerdo al alimento. Asf, los contenidos de
16:0, 18:1 y 22:6 fueron muy altos; mientras que 20:1, 22:1 y
20:5 resultaron més bajos en los masculos que en el alimento -
(81).

Se formularon dietas similares a las usuales en trucha arco~---

iris (Salmo gairdneri) en crecimiento, basadas en una inclu---

sién media y moderada con I{pidos de 10% y 14% (niveles modelo
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de energfa), a una relativamente "alta energfa”, en dietas que
contenfan 18 y 22% de Ifpidos, respectivamente. Cada dieta era
isonitrogenada, con un 42% de proteina. Se alimentd a libre --
acceso a juveniles de trucha arcoiris, de peso inicial de 10 g,
durante 10 semanas de crecimiento a prueba. Hubo una ganancia

significativa en el peso promedio de las truchas arcoiris que

habfan recibido las dietas m&s altas en energfa, aunado a una

mejora en la conversidn alimenticia y una utilizacidn total de
la proteina. Aunque se dié una direccibn decreciente en la in-
gestidn de alimento con relacién al peso corporal con el incre
mento de |ipidos dietarios, resultd insuficiente para prevenir

una mayor deposicidn de grasa corporal (41).

Signhos de deficiencia y exceso de |fpidos.

Signos de deficiencia: Crecimiento pobre, debido a que los --
aminodcidos esenciales son utilizados para requerimientos ener
géticos; necrosis de la aleta caudal, higado decolorido y gra-
soso, despigmentacién dérmica, edema, aumento en la hinchazén

mitocondrial, reduccién leve de la hemoglobina, anemia, degene
racién renal y hepdtica. Se pueden observar movimientos natato
rios violentos con pequefios impulsos hacia adelante, seguido -
por menos movimientos, flotan aproximadamente unos 5 minutos -~
antes de recuperarse. Puede aparecer una mortalidad alta con =
dietas de maiz o de aceite de soya (22, 23, 46, 185).

Signos de exceso: Obstruccidn intestinal, degeneracién renal

y hepéatica; el higado se aprecia pélido, hinchado y con grasa

insoluble pigmentada; edema acuoso, anemia grasa infiltrada en
rifiones y bazo; y reduccidén en la ganancia de peso, sin haber

aumento de grasa corporal (146, 185).



e) Vitaminas.

Las vitaminas son substancias que aunque se apartan bastante -
de! concepto general de un alimento, resultan de importancia -
en la alimentacién animal. Actfian como catalizadores al parti-
cipar en sistemas enzimdticos. Aunque se necesitan cantidades
pequefias, su carencia provoca transtornos graves y aun la muer
te, por lo que su presencia en la alimentacidn debe ser cons--
tante y adecuada (46, 48, 155, 185).

Su conocimiento en los Gltimos afios ha aumentado, reconociéndo
se en la actualidad 16 vitaminas; siendo posible que se descu-
bran otras. Las vitaminas conocidas son:

Las vitaminas liposolubles; que son la A, D, E y K; las cuales
.son capaces de ser almacenadas en el organismo, y ser metabolj
zadas lentamente, de forma que su ingestidn excesiva y su acu=-
mulacién pueden dar lugar a manifestaciones de hipervitamino--
sis.

Las vitaminas hidrosolubles son mucho m&s metabolizables y son
las que constituyen el llamado complejo B, ademds del &cido as
cérbico. El complejo B estd compuesto por la numerosa serie de
vitaminas presentes en la levadura de cerveza o en el higado -
de res. Entre ellas se encuentran la tiamina, la riboflavina,
la niacina, la piridoxina, el 4cido pantoténico, la biotina, -
el 4cido félico, la vitamina B12, el inositol, el &cido para--
aminobenzoico (PABA) y la colina.

Algunas vitaminas se encuentran en mds de una forma, principal
mente la Ay la D. Cada vitamina efect@la funciones que no son
posibles de substituir por otra, aunque sus acciones estén in-
terrelacionadas.

Las necesidades cuantitativas de las vitaminas no estaban esta
blecidas, hasta que Wolf (1951) desarrolld una dieta purifica-

da satisfactoria para truchas. lLa cantidad diaria recomendada
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de cada vitamina en particular, se presenta con frecuencia en
términos de unidades internacionales (Ul) (94, 185).
Las funciones metabdlicas son similares en todos los animales
y la semejanza aumenta para ¢l sistema de coenzimas dependien
tes de vitaminas. Las diferencias en la importancia relativa
de varios sistemas enzimdticos, son dependientes de las espe-
cies. Algunos procesos enzimdticos y caminos metabélicos de -
escasa importancia en mamiferos, pueden ser esenciales para -
los peces (107, 202}).
Como el aparato digestivo de los peces es de estructura y fun
cibén muy sencilla, existe la franca necesidad de suplementar
las dietas de peces con vitaminas. En general los requerimien
tos vitaminicos de los peces se parecen a los de los animales
no rumiantes, con excepciones muy contadas (46).
Como los alimentos para peces contienen en ocasiones niveles
altos de aceite, éste puede oxidarse e inactivar de ésta mane
ra a varias vitaminas. Por este motivo deben agregarse canti-
dades mayores de los requerimientos establecidos por el NRC -

para tener la seguridad de que los peces reciban los niveles

adecuados (46).



Vitaminas Liposolubles.

Vitamina A.- Algunos estudios han reportado que la vitamina A
es esencial para la trucha v previene cataratas. Otras inves-
tigaciones han fracasado en demostrar estas nccesidades, lo -
cual debe ser asumido de que la vitamina A es necesaria, has-
ta que sea demostrado de otra manera (202).

El valor de la vitamina A de! aceite de higado de bacalao y -
de otros aceites de pescado se debe a la presencia de vitami-
na A y no al caroteno. Tanto el caroteno como la vitamina A -
se destruyen ficilmente por oxidacién, pero son relativamente
estables al calor en ausencia del aire (48).

En apariencia, la trucha no es capaz de convertir cantidades
significativas de caroteno en la vitamina A; por lo tanto el
caroteno no debe usarse como una fuente de vitamina A (119, -
202).

Las necesidades establecidas de vitamina A indican una canti-
dad de 2000 Ul/Kg de alimento seco (46, 107).

Experimentos.

Se cultivaron grupos duplicados de truchas arcoiris juveniles,
con dietas précticas y suplementando con niveles geométricamen
te crecientes de vitamina A (como palmitato de retinol), de =--
4000 a aproximadamente 87/104,000 Ul/Kg de dieta durante 16 se-
manas, a 15.2 + 0.5°C. Los signos mayores de hipervitaminosis
A en trucha arcoiris fueron: depresidn del crecimiento, incre-
mento en las mortalidades, necrosis y anormalidades de las ale
tas anal, caudal, pectoral, pélvica; asl como hfgados friables
y amarillentos. El nivel m&ximo tolerable de vitamina A en la
trucha arcoiris es aproximadamente de 904, 000 U1/Kg de dieta,
mientras que niveles por encima de los 27704,000 Ul/Kg de die-
ta son téxicos. La hipervitaminosis A en trucha, también did -

como resultado la presencia de algunas deformaciones espinales;




sin embargo no hubo un efecto aparente del exceso de vitamina
A sobre el metabolismo del &cido ascérbico. Los niveles de hie
rro hepdtico decayeron con los niveles creccientes de vitamina
A dietaria y hepdtica, indicando el efecto de la vitamina A so
bre el metabolismo de! hierro en la trucha. No hubo efectos --
con un incremento dietario de vitamina A, aparentemente en el
contenido mineral de los rifiones, escamas y vértebras (59).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina A.

Signos de deficiencia: Ascitis, edema, exoftalmia; hemorragias
en la clmara anterior del ojo, base de las aletas y rifiones; -
cuerpo levemente coloreado, apetito escaso, crecimiento pobre,
cataratas, anemia, agallas en forma de masa, mortalidad alta y
opérculo torcido. Por otra parte, la vitamina A se destruye --
con las grasas rancias (46, 107, 185).

Signos de exceso: Inflamacibn de ojos; aumento en el tamafio de
hfgado y bazo; retardo del crecimiento, lesiones en la piel, -
queratinizacidén en el tejido epitelial, necrosis de la aleta -
caudal; formacidn del hueso en forma anormal y fusién de vérte
bras, niveles elevados de grasa en el cuerpo y de colesterol,

as{ como un hematocrito bajo (46, 59, 185, 202).



Vitamina D.- Se conocen tres tipos de vitamina D: la vitamina -
D1, sin valor actualmente por haberse demostrado ser una vitamj
na impura (vitamina D2 més lumisterina); la vitamina D2 e¢s un -
producto derivado de la ergosterina por irradiacidn con luz ul-
travioleta; y la luz vitamina D3, existente en los aceites de -
pescado (48).
Algunas investigaciones no han descrito evidencias positivas de
que la vitamina D sea esencial para la trucha, pero esto debe -
considerarse de forma que ésta es necesaria (46, 119). Puede --
ser administrada como vitamina D3 sintética en un nivel propues
to de 600 unidades USP (U S Pharmacopeia Unite) por libra de --
alimento. Niveles excesivos de vitamina D son perjudiciales pa-
ra animales superiores y deben evitarse en las dietas para tru-
cha (119, 202).
Experimentos.
Se encontrd que la vitamina D3 es esencial para la trucha arco-
iris. La deficiencia de vitamina D3 en la trucha arcoiris fue -
caracterizada por letargo, anorexia, presentacién clinica de te
tania sin hipocalcemia, incremento en el contenido de Iipidos -
corporales, misculo e higado blancos, aumento de la materia se-
ca corporal, disminucidn marcada en la ganancia de peso y una -
menor eficiencia alimenticia. Los depbdsitos de minerales en el
hueso y sangre no sufrieron alteracidn, a diferencia de los ma-
mfferos. No hubo efectos en la ganancia de peso o con la efi---
ciencia alimenticia en truchas mantenidas en las siguientes con
diciones: agua con un contenido de 30 ppm de calcio y un incre-
mento en el nivel de calcio dietario de 0.36 a 11%; con lo cual
se elevaron las cantidades de |ipidos en el misculo blanco y -~
disminuyeron los niveles renales de magnesio, pero no hubo efec
tos en la ganancia de peso o en la eficiencia alimenticia, inde
pendientemente de los niveles de vitamina D3. Las truchas que -
ESTA TESID Mo pEDE
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recibieron alimento con un contenido de 1000 Ul/Kg de vitamina
D3, no ostraron cantidades detectables de 25-hidroxicolecalci-
ferol & 24-R-25-dihidroxicolecalciferol en el plasma (9).
Durante un perfodo de 28 dias consecutivos, se realizd un expe
rimento de crecimiento, usando grupos triplicados de 110 tru--
chas arcoiris con un peso corporal promedio de 3.0 g al inicio.
Se suplementd ergocalciferol y colecalcifero!l en niveles de --
200, 400 y 800 U!/Kg, en dietas semipurificadas de casefina ge-
latinizada; y se incluyeron otros tratamientos con 0 Ul/Kg de
vitamina D y 1600 Ul/Kg de D3. Los resultados de las curvas de
crecimiento fueron significativos por su paralelismo. EI anélj
sis estadistico demostrd que la D3 fue 3.27 veces mis potente
que ta D2 (con Ifmites de 2.33 a 4.50). Las necesidades dieta-
rias de la D3 se encontraban con un exceso de 800 Ul/Kg de die
ta. Los peces deficientes en vitamina D no presentaron cambios
en cenizas Oseas, pero demostraron manifestaciones clfnicas de
tetania sin hipocalcemia. Se observd una ausencia completa de
tetania en los grupos alimentados con dietas de 800 y 1600 ---
Ut/Kg de D3. Ninguno de los niveles de D2 usados fue lo sufi--
cientemente completo, como para aliviar los signos de éste de-
sorden orgénico. Estos estudios en la trucha arcoiris dieron -
evidencia de que la vitamina D es necesaria para el funciona--
miento normal del mGsculo blanco, sin que se altere el conteni
do de calcio de la musculatura epaxil o del plasma (11).

El 25-hidroxicolecalciferol dietario (25-0H-D3) y el 1,25 dihi
droxicolecalciferol 1,25—(0H)2D3 demostraron la actividad de
la vitamina D en la trucha arcoiris. Sin embargo la inclusidn
del colecalciferol dietario (vitamina D3), el ergocalciferol -
(vitamina D2) (25-0H-D3) 6 el 1,25—(0H)ZD3 no dieron resulta--

dos en la presencia de niveles detectables de vitamina D o de
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25-0H-D en e! plasma sangufneo de los peces. Los peces alimen-
tados con dietas desprovistas de vitamina D durante un perfodo
de tiempo prolongado, demostraron sintomas de caida de la cola,
el sindrome similar a la lordosis que se relaciond aparentemen
te con una debilidad muscular desde que el examen de rayos X -
indicd que no habfa anormalidades en el desarrollo vertebral.
Las necesidades de vitamina D, como de colecalciferol tenfan -
un excedente de 1600 tIl1/Kg de dieta y pueden ser tan altas co-
mo las 2400 Ul/Kg de dieta o més altas que ésta (10).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina D.

Signos de deficiencia: Una conversibn alimenticia elevada, au-
mento del naGmero de células sanguineas y una desigual absor---
cién del calcio y el fésforo intestinales (185).

Signos de exceso: Un crecimiento desigual; descalcificacidn, -
especialmente de las costillas; letargia, coloracidn obscura -
y una cantidad elevada de calcio en el suero sangufneo provoca

da por dosis mayores de D3 (185).
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Vitamina E.- En el afio de 1936 Evans obtuvo la vitamina E pura;
en 1938 Karrer logré su sintesis. Evans y Mme. Emerson, a par--
tir del aceite de germen de trigo, lograron tres tocoferoles: -
alfa, beta y gamma. Se considera que la vitamina natural es una
mezcla de alfa y beta-tocoferol, abundante en los aceites de --
palma y algodbén, en las semillas de cereales (principalmente --
trigo), hojas verdes de las plantas (sobre todo la lechuga). EI
gamma~-tocoferol es abundante en el germen del maiz; en menor --
cantidad, en el aceite de algodén y palms (48).

La vitamina E es necesaria para la trucha, pues en casos de de-
ficiencias se dan aumentos en la mortalidad. Ademés es un anti-
oxidante natural que previene la oxidacién de algunas vitaminas
y 8cidos grasos no saturados, tanto en las células como en el -~
alimento (119, 202).

Los requerimientos recomendados de vitamina E son de 30 mg/Kg -
de alimento seco (46, 107).

Experimentos.

Se examinaron las necesidades y el metabolismo de la vitamina E

en la trucha arcoiris (Salmo gairdneri), en dietas que conte—--

nfan 1% de &4cido linoleico como Gnica fuente de grasas insatura
das y niveles graduales de vitamina E (0.06-10 mg/100 g). El --
crecimiento de los peces se duplicd en un periodo de 5 a 16 se-
manas. En el hfgado, la vitamina E se concentrd en mitocondrias
y pequefias cantidades en citosol. Administrada oralmente la vi-
tamina E radioactiva se absorbid en plasma e higado, pero su --
asimilacidén en eritrocitos y misculo blanco fue mucho mis lenta
En vez de que la radiocactividad tisular se hubiera prolongado -
de manera uniforme, después de un perfodo cercano a los 3 dfas,
en el misculo rojo la radiocactividad se incrementd por un perflo
do de 10 dias. La actividad de las enzimas que previnieron un -

dafio tisular severo no se modificé con la deficiencia de vitami



- 83 -

na E. La deficiencia de vitamina E en la trucha no fue grave
en sus efectos, ni provocd patologla subcelular; incluso en hf
gado y misculos, con bajos niveles de la vitamina. EI &4cido as
cérbico estimuld la peroxidacidn de lipidos en organclos hepd-
ticos, indicando con ello una necesidad de vitamina E de 2 a 3
mg/100 g de dieta. En truchas alimentadas con dietas carentes
de suplementacidn en vitamina E (10 mg/100 g), la proporcidn -
molar de 4cidos grasos poli-insaturados en sus higados, fue de
980 y 170, respectivamente {(34).

Se realizé un experimento factorial usando dos grados de oxida
cidn en 7.5% de aceite de pescado suplementado (valores de pe-
réxido de 5 y 120 meq/Kg de aceite), dos niveles de acetato de
DL-a!fa-tocoferol suplementario (0 y 33 mg/Kg de dieta) y dos
niveles de etoxiquina (0 y 125 mg/Kg de dieta) en suplementa--
cidn. Fue significativamente diferente {(P<<0.03) el namero del
Gcido tiobarbitlrico dietario, el porcentaje de peso de los --
acidos grasos poli-insaturados y los 4cidos grasos w-3 del to-
tal de &cidos grasos; entre las dietas con aceite de pescado -
fresco y el altamente oxidado. El alfa-tocoferol dietario fue
reducido significativamente (P<C0.05) por la adicién del acej
te altamente oxidado después de 24 semanas de almacenamiento -
de los alimentos, mientras que el nivel del acetato de DbL-alfa-
tocoferol suplementario no cambidé. Los peces alimentados con -
varias dietas no demostraron diferencias en el crecimiento, la
propoirci én ganancia:alimento, la composicidn corporal o la ac-
tividad en plasma de la glutation peroxidasa. La mortalidad, -
el porcentaje de células rojas hemolizadas por el peréxido de
hid;égeno y las concentraciones en plasma e hfgado de alfa-to-
coferol fueron afectados significativamente por la adicidén de
aceite altamente oxidado o por el acetato de DlL-alfa-tocoferol;

pero no por la etoxiquina, con excepcidén de que la mortalidad
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se redujo por la suplementacidn de etoxiquina. Los resultados -
de este estudio sugieren que no es necesario suplementar vitamj
na £ o etoxiquina, para prevenir una deficiencia de vitamina E
en truchas arcoiris alimentadas con dietas précticas que conte-
nfan 7.5% de aceite de arenque de buena calidad durante 24 sema
nas (71).

Una aparente radiocactividad después de la administracidn oral -
del 3 UCiD-alfa~- B metil—Hﬂ tocoferol y el IO/aCi DL-alfa- =--—
[3’, 4’ - C’ﬂ acetato de tocofero! en el plasma, hfgado, rifién,
bazo y corazén de la trucha arcoiris; demostrd un incremento ex
ponencial superior a las 32 horas, seguida por una nivelacién -
o una leve declinacién desde las 32 a las 64 horas. La radiocac-
tividad en el misculo esquelético se incrementd exponencialmen-
te por encima de las 8 horas, seguida de un aumento l!ineal supe
rior a las 64 horas. Las comparaciones de la radiocactividad en
el plasma con el H? y el C* sugieren que la ingestién de D-al-
fa-tocoferol (EOH) fue de 6 a 8 veces més alta que la del aceta
to de DL-alfa-tocoferol (EAc) en las primeras 4 horas y de 2 a
3 veces mayor entre 8 y 64 horas. En la nivelacién, la cantidad
radiocactiva de H® y C™ se incorpord por unidad de peso himedo
en los tejidos, disminuyendo en el siguiente orden: higado™ri-
#6n>plasma >bazo >corazén S>misculo esquelético. Mis de! 87% -
det H? y el €™ radiocactivos se encontraron al estar libre el al
fa-tocoferol en plasma e higado. Las vitaminas afectadas radio-
activamente se limitaron principalmente a un plasma bajo en den
sidad de lipoprotefnas (con densidad de 1.015 a 1.085). Estos -
estudios se basan en la hipbtesis de que la ingestidn, el trans
porte y la distribucién del EAc después de la hidrdlisis en el
tracto gastrointestinal de truchas, son seguidos por un modelo

similar al del tipo del EOH (72).
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Grupos de truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de un peso promedio

inicial aproximado de 8 g, crecieron fuecra de estanques en un pe
riodo de 14 semanas, con temperaturas del agua entre los 12°C --
(inicio) y 6°C (Ffinal). Se usaron cuatro dietas. Dos contenfan --
aceite de pescado sin oxidar (120 g/Kg) con o sin acetato de DL-
alfa-tocoferol suplementario y dos conteniendo aceite de pescado
ligeramente oxidado, con o sin acetato de DL-alfa-tocoferol. EI
contenido de selenio medido en las dietas fue de 0-10 mg/Kg. No
hubo diferencias significativas como consecuencia del uso del -
aceite de pescado ligeramente oxidado, comparado con los trata-
mientos correspondientes del uso del aceite sin oxidar. Hubo di
ferencias significativas entre las técnicas dietarias que conte
nfan acetato de DL-alfa-tocoferol suplementario, y en aquellas
gque no lo contenfan. Se observaron diferencias en la ganancia -
de peso, hematocrito, fragilidad de eritrocitos, mortalidades,
concentraciones de vitamina E en mGsculos e hfgado; y peroxida-
cidn de |fpidos en las mitocondrias del higado in vitro. La ac-
tividad de la glutation peroxidasa en el higado no fue afectada
por las téenicas dietarias usadas; y las proporciones de &cidos
grasos en los |ipidos polares de higado y misculos, dieron leve
cambio con el uso de las dietas. Se observaron dafios severos en
los misculos de las truchas alimentadas con dietas carentes de
acetato de DL-alfa-tocoferol. En experimentos previos con otro
grupo de truchas arcoiris, a una temperatura constante del agua
de 15°C, y usando dietas carentes de vitamina E suplementaria;
no hubo diferencias en las ganancias de peso, cambios patoldgi-
cos o mortalidades. Las necesidades de vitamina E pueden aumen-
tar en tanto la temperatura del agua disminuya; los requerimien
tos minimos de vitamina E medidos a una temperatura de 15° C --
constante del agua, no pueden ser validos bajo condiciones préic

ticas mientras las temperaturas del agua varfen durante el afio

(36).
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Grupos duplicados de truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de pe

so promedio de 11 g, recibieron durante 40 semanas una de las
4 dietas purificadas parcialmente, y que fueron adecuadamente
bajas en selenio o vitamina E, o en ambas. Las ganancias de -
peso de las truchas que recibieron dietas dobles deficientes,
fueron significativamente menores que en las truchas que ha--
bfan recibido una dieta completa o deficiente en selenio. No

se presentaron casos de mortalidad, y la dnica patologfa ob--
servada fue una diatesis exudativa en las truchas doblemente

deficientes. Hubo una interaccidén significativa entre ambos -
nutrientes, con respecto al contenido del volumen celular y a
la formacidn de malondialdehido in vitro en el sistema de pe-
roxidacién de |ipidos dependiente del NADPH microsomal. Los -
niveles tisulares de vitamina E y selenio disminuyeron de una
forma muy baja, en las truchas alimentadas con dietas caren--
tes de esos nutrientes. Hubo en el plasma un efecto significa
tivo de la vitamina E dietaria sobre la concentracidn del se-
lenio. La actividad de la glutation peroxidasa en el higado y
plasma fue significativamente més baja en las truchas que ha-
bifan recibido dietas bajas en selenio, pero eso fue indepen--
diente de la ingestidn de vitamina E. Las proporciones de la

actividad de la glutation peroxidasa hepitica medidas con hi-
droperdxido de cumeno y perdxido de hidrdgeno, fueron las mis
mas para todos los tratamientos. Esto confirma la ausencia -~
del selenio independiente en la actividad de la glutation pe-
roxidasa en el higado de las truchas. La deficiencia de sele-
nio no causd primordialmente un incremento compensatorio en -
la actividad de la transferrasa hepética (GSH); los valores -
fueron esencialmente los mismos en todos los tratamientos. La
actividad de la piruvato quinasa en plasma se incrementd sig-

nificativamente en las truchas deficientes en ambos nutrien--
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tes. Se considera que esto es debido al derrame de la enzima =
sobre los misculos, y puede ser un incipiente indicio de dafio
muscular (subclfnico) (13).

Se mantuvieron en una instalacién de corriente a truchas arco-
iris, con selenio adicional, de 0 a 0.6 mg/Kg en el alimento;
y en otra prueba, los peces se conservaron en un local con un
circuito parcial, recibiendo vitamina F adicional de 0 a 400 -
mg/Kg de alimento. Las truchas que recibieron dietas sin sele-
nio adicional o vitamina E durante 10 semanas aproximadamente;
perdieron el apetito, hubo pérdida de la coloracién, se presen
té inflamacién branquial con obstruccidén de los opérculos, los
hfgados demostraron una coloracién café amarillenta y hubo ane
mia. Todos los que recibieron selenio o vitamina £ se desarro-
ltaron normaimente (110).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina E.

Signos de deficiencia: Un fluido seroso en la cavidad abdomi--
nal, rifién, higado y bazo; fragilidad de las células rojas san
gufneas, crecimiento pobre, baja conversién alimenticia, dege-
neracidn celular, esterilidad, mortalidad excesiva, agallas en
forma de mazo, edema pericardial, ascitis; alimento generalmen
te rancio, debido a que la vitamina E es un fuerte antioxidan-
te. La vitamina E estd involucrada con el selenio y la vitami-
na C para una reproduccidén normal y puede tener una relacién -
con la permeabilidad de la membrana del embridn y la incuba--=-
cidn de los peces. Se destruye con las grasas rancias. El re--
fuerzo de vitamina E puede prevenir la anemia causada por la -
rancidez del alimento (46, 107, 185).

Signos de exceso: Ausencia del crecimiento, toxicidad en hfga-

do y una acumulacién de vitamina E en el ovario (185).
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Vitamina K.- En 1935 Dam demostrd que el sindrome hemorrdgico -~
de las gallinas sometidas a dieta carencial se podfa curar al -
suministrar un extracto lipoide de plantas verdes, al! cual se -

le atribuyd la capacidad para la coagulacidn normal de la san--
gre y te did el nombre de vitamina K, inicial de koagulation en
danés.

Se han aislado varios compuestos con actividad vitam{nica K. --
Son 3 los mds conocidos. La K1, aislada de las plantas verdes;
la K2, de las papillas de pescados en putrefaccidn, y la K3 o -
Phtiocol, encontrada en la cubierta de los bacilos de Koch (48).
Los requerimientos establecidos de vitamina K son de 80 mg/Kg -
de alimento seco (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina K.

Signos de deficiencia: Anemia, tiempo de coagulacidn prolongado,
un bajo hematocrito de forma crénica; palidez de agallas, ba:zo
e hfgado; hemorragias en agallas, ojos, base de las aletas y te
jidos vasculares; asimismo, hay mortalidad (46, 107, 119, 185,
202).

Signos de exceso: No hay en apariencia transtornos por un exce

so de vitamina K (46, 107, 119, 185).
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Vitaminas Hidrosolubles.

Todas las vitaminas del grupo B y el dcido ascérbico se disuel
ven en agua. Las hidrosolubles deben reponerse casi a diario -
debido a que su almacén corporal c¢s pobre. Los peces necesitan
vitamina Bl o tiamina; vitamina B2 o ribofiavina; vitamina B6
o piridoxina; vitamina B12; 4cido félico; biotina; colina; nia
cina o &cido nicotinico; &cido pantoténico; inositol y &cido -
ascérbico o vitamina C (46).

Vitamina Bl o Tiamina.- En 1941 Mac Henry y Gavin demostraron

que la vitamina Bl es indispensable para la transformacién de
los glGcidos en grasas, actuando como activador.

Algunas de sus funciones son la glucogénesis hepitica; regula
la actividad cardiaca y muscular; tiene accidn analgésica en -
las neuritis e interviene en la regulacién de la temperatura -
corporal (48). Se necesitan 10 mg/Kg en la dieta (46, 107).
Experimentos.

Se alimentd a truchas arcoiris de un afio de edad con una dieta
purificada con y sin suplementacidn de tiamina durante 30 sema
nas, al término de las cuales aparecieron signos evidentes de
deficiencia en el grupo no suplementado. Otros signos de la de
ficiencia de tiamina fueron: anorexia, depresidn y ataxia. La
muerte siguid con rapidez al desarrolio de los signos de una -
deficiencia en tiamina. En muestras de eritrocitos e hfgado se
midieron la actividad de la transcetolasa y los niveles de pi-
rofosfato de tiamina. Después de 24 semanas de alimentacidn, -
se encontraron diferencias significativas en la actividad de -
la transcetolasa en los eritrocitos de peces de ambos grupos.
No se encontrd una diferencia significativa de la actividad de
la transcetolasa hepatica, entre las truchas alimentadas con =~
dietas con y sin suplementacién de tiamina. Después de 16 sema

nas de alimentacidn, los niveles de pirofosfato de tiamina re-
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sultaron significativamente mi&s bajos en los eritrocitos e hi
gado de los peces alimentados con dietas carentes de tiamina.
Los niveles de pirofosfato de tiamina en eritrocitos e higado
son mds representativos de indicar el estado de la tiamina --
que la actividad de la transcetolasa en los eritrocitos o el
hfgado de la trucha arcoiris (99).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina Bl o tiamina.

Signos de deficiencia: Anorexia, atrofia muscular; convulsio-
nes y pérdida del equilibrio; edema; disminucidn del creci---
miento; hemorragias internas; anemia; degeneracién muscular y
vascular; los extremos nerviosos no recuperan su excitacidn;
se observa un marcado nerviosismo, cabeza retraida, en ocasio
nes un color plrpura se presenta en el cuerpo; melanosis en -
los peces més viejos; opacidad de la cbrnea; pardlisis de las
aletas dorsales y pectorales; higado graso; lesiones cerebra-
les y una mortalidad alta (46, 53, 107, 185, 202).

Aéimismo, se puede dar una deficiencia por consumir muchas es
peces de agua frfa que contengan una enzima anti-tiamina, la
tiaminasa (202).

Signos de exceso: En el caso de la tiamina no se presentan --

(46, 119, 185).
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Vitamina B2 o Riboflavina.~- Su papel més importante lo desarro
ila en los procesos oxi-reductores celulares; ademéds como esti
mulante del crecimiento, regula el aumento de peso. Junto con
la vitamina Bl interviene en el metabolismo del sistema nervio
so; estimula el nervio Optico y se cree que evita algunos ti--
pos de cataratas (48).

Las necesidades recomendadas de vitamina B2 o riboflavina son
de 20 mg/Kg de alimento seco (46, 107).

Experimentos.

Se alimentd a crfas de trucha arcoiris (Salmo gairdneri) con -

dietas purificadas que contenfian niveles graduales de suplemen
tacibén en riboflavina (0,3,6,12,18, 24 y 54 mg/Kg), durante un
perfodo de 20 semanas. El suministrc de riboflavina celular --
de! control se estimd en base a la actividad de la eritrocito

glutation reductasa (EGR), una enzima que es dependiente de la
riboflavina, derivada de la flavina adenin dinuclebtido (FAD).
Asi, el nivel dietario de riboflavina produjo crecimiento en -
el ayuno, una eficiencia alimenticia:proporcidn de ganancia y

valores normales en el coeficiente de actividad de la EGR, que
fueron cercanos a los 3 mg de riboflavina suplementaria por Kg
de dieta (70).

El propbsito de este estudio fue determinar cudl de las dietas
pricticas para el cultivo de truchas necesita suplementacion -
con riboflavina, y qué niveles de ésta vitamina son incluidos

cominmente en dietas para truchas, sin llegar a niveles téxi--
cos. S6lo se diferenciaron seis dietas distintas del nivel de

suplementacidn de riboflavina (0,4,10,25,50 y 100 mg/Kg de die
ta), los cuales se formularon en una dieta basica, que propor-
ciond 8.2 mg/Kg. Las dietas se dieron a grupos completos en 18
estanques de 100 peces designados al azar, y el ensayo conti--—

nud durante 5 perfodos de 28 dias. Los peces alimentados con -
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un suplemento de 4 mg/Kg de dieta, tuvieron una ganancia de pe
so vivo al final, mucho mayor que los alimentados con dietas -
de 0, 50 & 100 mg/Kg. Otros pardmetros de crecimiento (factor
de condicién y composicién corporal), asi como e! consumo de -
alimento y la eficiencia y conversién alimenticias, no fueron
afectados por el nivel de riboflavina dietaria. La dieta basi-
ca sin suplemento soportd la saturacidn de flavina del hfgado
y corazén; pero no en el bazo, rifién anterior o posterior; lo
que demostrd la incapacidad de esta dieta en promover una ga--
nancia méxima de peso vivo. Los resultados sugieren que, aun--
que la suplementacién de riboflavina en dietas pricticas es --
conveniente para truchas, existe un nivel 6ptimo de suplementa
cién. La trucha arcoiris puede ser sensible a los niveles al-~-
tos de riboflavina dietaria (198).

Se designaron dos enzimas, que por su potencial pueden determi
nar las necesidades de riboflavina en la trucha arcoiris (Sal-
mo gairdneri), las cuales son la D-Aminodcido Oxidasa (DAAQ) vy
la Glutation Reductasa (GR). Ambas enzimas hepéticas demostra-
ron la suficiente actividad para precisar cuantitativamente -~
las necesidades en crias, alevines y juveniles. La actividad -
de la GR hepdtica no fue afectada, aun en los peces con defi--
ciencias severas de riboflavina. La actividad de la DAAQ fue -
disminuida por una deficiencia de riboflavina, y en apariencia
es un indicador més sensible de una incipiente insuficiencia -
vitamfnica de ambas flavinas tisulares almacenadas o se obser-
varon sfntomas severos. La actividad de la DAAO no fue afecta-
da por la reduccidn en la ingestién de alimento, indicéndolo -
asf el par de controles alimentarios. Los resultados sugieren
que la actividad hepdtica méxima de la DAADO, podria demostrar
su utilidad para determinar las necesidades de riboflavina en

juveniles de trucha arcoiris (199).
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Se alimentd a crias de trucha arcoiris con dietas semipurifica
das que contenfan niveles graduales de riboflavina suplementa-
ria (3,35,42,56,63,70,100 y 600 mg/Kg en la dieta), para deter
minar si la riboflavina dietaria en exceso disminuye el creci-
miento. En tres pruebas con tres tallas de peces (de peso ini-
cial promedio: 0.5, 3.2 y 4.3 g); y con dos temperaturas del -
agua (8.3 y 15°C), no se detectd una inhibicidn significativa
en el crecimiento que estuviese relacionada con la dieta. Los
resultados sugieren que la trucha arcoiris, como otros anima--
les, son insensibles a los excesos de riboflavina dietaria; y
que la disminucién del crecimiento descrito por otros investi-
gadores fue el resultado de alguna otra influencia dietaria, =
o de un disefio experimental defectuoso (69).

Se usaron dos lotes de peces diferentes en su potencial de cre
cimiento, con dos temperaturas (10 y 15°C); para determinar —-
las necesidades de riboflavina dietaria sobre |los parametros -
de crecimiento, saturacidn tisular y una funcidén bioquimica --
flavina dependiente. Se realizaron dos experimentos con dietas
purificadas, basadas en casefna libre de vitaminas. En el pri-
mer experimento, las crias (inicialmente, 2.0 g/pez) se alimen
taron durante 16 semanas a 15°C, con dietas que contenfan: 0.6,
2.6, 3.6, 4.6, 5.6 6 6.6 mg/Kg de riboflavina de dieta. En el
segundo experimento, las crias (de un inicio de 1.7-1.8 g/pez)
estuvieron entre 10 6 15°C; y alimentadas durante 10 semanas,
con dietas que contenfan 0.7, 2.7, 3.7, 4.7, 6.7 u 8.7 mg/Kg -
de riboflavina. Las necesidades de riboflavina para el méximo
rango de crecimiento, saturacién de flavina hepética, satura--
cién de flavina en bazo y riién superior y la mdxima actividad
de la D-aminodcido-oxidasa hepética; fueron: 3.6, 4.6, 6.6 y ~
5.6 mg/Kg de dieta, respectivamente; en una dieta que contenfa

40% de proteina cruda y 15% de extracto etéreo. Las necesida--
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des no fueron afectadas por la temperatura, o por diferencias
determinadas genéticamente en el crecimiento mdximo. Cuando -
se expresd en base a la energfa dietaria, la necesidad de ri-
boflavina en la trucha; para un nivel maximo de crecimiento y
de flavina hepatica, aparecid en forma similar a las diferen-
tes especies homeotérmicas (197).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina B2 o riboflavina.

Signos de deficiencia: Vascularizacién de la cbérnea; nubes y
cataratas en los ojos; hemorragia ocular, nasal y opercular;
fotofobia; incoordinacién; pigmentacidn anormal del iris; co-
loracién obscura; construcciones estriadas de la pared abdomi
nal; anorexia; anemia; crecimiento pobre; dermatitis y alta -
mortalidad (46, 53, 107, 119, 185, 202).

Signos de exceso: No existen signos declarados por un exceso

en vitamina B2 o riboflavina (46, 107, 185).
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Vitamina B6 o Piridoxina.~ Esta vitamina fue obtenida sintéti-

camente por Harris y Folkers en Estados Unidos, y Kuhn en Ale-
mania en el afio de 1939. Es sensible a la luz solar y ultravio
leta (48).

Las truchas alimentadas con dietas altas en protefina necesitan
una cantidad mayor de piridoxina, a diferencia de las alimenta
das con dietas bajas en proteina. Esta es una variacidn esta--
cional en el requerimiento de piridoxina en la trucha, lo que
es independiente de la temperatura del agua. Las necesidades -
son mayores durante el periodo de crecimiento répido en la pri
mavera y el verano; y disminuyen durante el lapso de menor cre
cimiento, asi como en invierno (119, 202).

Las necesidades recomendadas de vitamina B6 o piridoxina son -
de 10 mg/Kg de dieta (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina B6 o piridoxina.

Signos de deficiencia: Desdrdenes nerviosos, convulsiones epi-
lépticas; hiperexcitabilidad; ataxia; anorexia; edema de la ca
vidad peritoneal con un flufido seroso incoloro; brincos respi-
ratorios rdpidos; opérculos flexibles; coloracidn iridiscente
zul-verdosa; retardo en el crecimiento; anemia; indiferencia
a la luz (una dieta alta en triptofano aumenta la necesidad -
de piridoxina); alta mortalidad y celeridad en llegar al ri--
gor mortis (46, 53, 107, 185).
Signos de exceso: No se presentan signos por exceso en vitami-
na B6 o piridoxina (46, 107, 185).
Vitamina B12.- Smith y Parker en 1948, en Inglaterra obtuvie--
ron la vitamina B12 del extracto proteolizado del higado del -
buey; y Fantes en 1949 hizo lo mismo (48).
Se considera necesaria para el crecimiento normal, para la for
macién adecuada de sangre y mantener saludable el tejido ner--

vioso. La vitamina B12 y el 4cido félico, tienen funciones com
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plementarias en el metabolismo de los peces (108).
Las necesidades recomendadas de vitamina B12 son de 0.2 mg/Kg

de alimento seco (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina B12.

Signos de deficiencia: Anorexia; interrupcidn del metabolismo
de proteinas; baja conversidén alimenticia; crecimiento reduci
do; la hemoglobina es errante y baja, los eritrocitos se ob--
servan fragmentados y con muchas formas inmaduras; si se aso-
cia con una deficiencia de 4cido félico, se puede presentar -
anemia macrocitica (46, 53, 107, 119, 185, 202).

Signos de exceso: No se presentan en el caso de la vitamina -
B12 (46, 107, 185).

Acido Fblico.- Es el factor “H” de la nutricidén de la trucha,
descrito por Mc Cay y Dillay en 1927, y que se escapd de la -
identificacidn hasta 1961 (119, 202).

Se considera esencial en la sintesis de los &cidos nuclefcos,
DNA y RNA, siendo asi necesario en la formacidén adecuada de -
los eritrocitos {108).

Las necesidades de &cido félico se recomiendan en una canti--
dad de 5 mg/Kg de alimento seco (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de &cido félico.

Signos de deficiencia: Anemia macrocitica; letargia; colora--

cidn obscura; fragilidad en las aletas, en especial la caudal;
disminucidén en la resistencia a las enfermedades; crecimiento

pobre; anorexia; rompimiento de bazo; fluido seroso en cavidad
abdominal; disminucidn en el ritmo de la natacidn y exoftalmia
(46, 53, 107, 185, 202).

Signos de exceso: No hay indicios de un exceso por &cido féli-

co (46, 107, 185).
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Biotina.~ Fue estudiada por Liebig (1869), Wilders (1901), Ba
teman (1916) y Boas (1927). Kogl (alfabiotina) la aisla de la
clara de huevo (1941) y Du Vigneaud (betabiotina) del hfgado
(1942) (48, 53).

La biotina, como un componente de varias coenzimas, tiene un
papel importante en la adicién (carboxilacidn) y eliminacién
(descarboxilacién) del dibxido de carbono en varias reaccio--
nes; como sucede en la sintesis de &cidos grasos (acetil Co A
carboxilasa), oxidacidén de carbohidratos (piruvato carboxila-
sa), sfntesis de niacina y proteina microsomal; y formacibn -
de amilasa pancredtica (108).

Las necesidades recomendadas de biotina estdn establecidas en
1 mg/Kg de dieta (46, 107).

Experimentos.

Una dieta deficiente en grasa y biotina, simulténeamente detu
vo la ganancia de peso, la eficiencia alimenticia, la resis-~
tencia para nadar y el total de Ifpidos del higado. La grasa
dietaria sélo redujo los |Ifquidos corporales e incrementd la
grasa corporal. Por el contrario, el efecto de la biotina fue
mayor que el de las grasas sobre los &cidos palmitico y ested
rico, y amplib sus proporciones de 16:0 a 16:1; de 18:0 a ---
18:1; de 18:2 a 20:4 y de 18:3 a 22:5 de &cidos grasos en el
higado. Las grasas se acentuaron también con la acumulacién -
hepdtica de los &cidos oleico y linoleico provocado por la ~-
privacién de biotina y una aparente obstaculizacidn del acido
docosapentancico que impidiese la sintesis de biotina en la -
trucha. Los peces alimentados con grasa y sin biotina presen-
taron las menores; y los que recibieron biotina y sin grasa,
mayores actividades hepiticas de la acetil Co A carboxilasa -
(ACC) y piruvato carboxilasa (PC). Aquellos alimentados sin -

suplementos de biotina y sin grasa; y los que recibieron am--
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bos nutrientes, demostraron actividades hepdticas similares de
ACC (123).

Se estudiaron en la trucha arcoiris los sintomas de la defi-~-
ciencia de biotina. De seis grupos de peces, uno recibid die--
tas distintas en el tipo de Ifpidos, carbohidratos y contenido
de biotina. Los peces alimentados con deficiencia de biotina -
en sus dietas ganaron menor peso, y tuvieron una conversidn --
alimenticia inferior que los controles; pero no padecieron ano
rexia y tampoco se observaron en ellos signos patoldgicos me~--
diante el andlisis macroscépico y microscédpico. Hubo una marca
da reduccién en la concentracién de biotina hepédtica y en las

actividades de la piruvato caroxifasa y la acetil Co A carboxi
lasa, caracteristicas en la deficiencia de biotina. También se
did algln cambio marcado en los niveles de enzimas y otros com
ponentes hepiticos; esos cambios fueron influenciados por la -
composicidn de la dieta, ademis de la ingestidén de biotina. --
Los niveles del lactato tendieron a incrementarse en la defi-~
ciencia de biotina, cuando las dietas contenfan energia; mien-
tras la actividad en la sintesis de citratos y aifa-cetogluta-
rato disminufa, pero esos cambios fueron reversibles cuando --
las dietas carecfan de energfa. En consecuencia, algunos efec-
tos secundarios de la deficiencia de biotina estin relaciona--
dos con la composicidén de la dieta. En algunos tratamientos, -
los 4cidos palmitico y oleico de los triglicéridos musculares,
en la deficiencia de biotina en la trucha, fueron significati-
vamente mis bajos que en los peces bajo control; pero no hubo

evidencia de ello entre los Ifpidos musculares y la extensidn

en la cadena de 4cido linoleico en la trucha suplementada con

biotina en sus dietas (189).
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Signos de deficiencia y exceso de biotina.

Signos de deficiencia: Anorexia; lesiones en el colon; atrofia
muscular; crecimiento reducido; aparicidén de una pelicula azu-
los (enfermedad del limo azul); espasmos; anemia; lesiones en
la piel; estamina reducida; contraccidn de la aleta caudal; --
elevada conversidn alimenticia; fragmentacidn de eritrocitos;
el higado se observa de menor tamafio y anormalmente p&lido; y
se da una mortalidad alta (46, 53, 107, 185, 202).

Signos de exceso: Disminucidn del crecimiento; los niveles ex-
cesivos se pueden contrarrestar con la adicién de 4cido félico
o de niacina (119, 185).

Colina.- Durante mucho tiempo se considerd a la colina como --
una de las partes constitutivas del fosfolipido betaina, pero
su significacidn nutritiva se reconocid hasta 1932, en que -=--
Best y sus colaboradores demostraron que la colina era parte -
activa de la molécula de lecitina, la cual evitaba la degenera
cidn grasa del hfgado de los perros despancreatizados (48).

La colina reacciona qufmicamente con la acetil Co A para la --
formacién del! compuesto neurotransmisor acetilcolina. Es tam--
bién un constituyente de las grasas relacionado con las subs--
tancias lecitina y esfingomielina (48, 108).

Los requerimientos recomendados de colina se establecen en ---
3000 mg/Kg de dieta (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de colina.

Signos de deficiencia: Baja conversidn alimenticia; crecimien-
to reducido; hemorragias en rifiones e intestinos; exoftalmia;
distensidén abdominal; cuerpo levemente coloreado; infiltracidn
grasa en higado; el vaciado gdstrico se incrementa y hay ane--
mia (46, 53, 107, 185, 202).

Signos de exceso: No se presentan (46, 185).
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Niacina o Acido Nicotinico.~- La niacina, en la forma de niaci-

namida, es un componente esencial de dos enzimas, la dinucléo-
tido adenina nicotinamida (NAD) y la dinucleétido fosfato ade-
nina nicotinamida (NADP). Ambas, NAD y NADP estén involucradas
como donadoras y receptoras en la liberacién de energfia de los
tres nutrientes que la aportan; carbohidratos, Ifpidos y pro--
tefnas. Es necesaria la niacina en todas las células vivas ---
(108).

Los requerimientos de niacina o 4cido nicotinico se establecen
en 150 mg/Kg de dieta (46, 107).

Experimentos.

Se alimentd a grupos triplicados de 75 truchas arcoiris (Salmo
gairdneri) de un peso promedio de 0.76 g, con dietas semipuri-
ficadas que contenian niacinamida adicional en cantidades de -
0.0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 & 160 mg/Kg de dieta (ppm), duran-
te 16 semanas; para determinar la cantidad necesaria de niaci~-
namida para un crecimiento &ptimo, conversidn alimenticia y la
prevencidn de la dermatopatia inducida por luz ultravioleta. -
Al final del estudio, los peces se expusieron a 275 watts, con
lamparas limitadas en el espectro de la luz ultravioleta B ---
(280-360 UV) durante 20 horas. Las truchas alimentadas sin nia
cinamida crecieron significativamente més despacio que las res
tantes. El crecimiento aumentd con cada incremento de niacina-
mida desde las 10 ppm, pero no con incrementos mayores. La con
versién alimenticia respondid paralelamente a la niacinamida.
La exposicién a la luz ultravioleta inducia lesiones dérmicas
en las truchas alimentadas a cantidades menores de 10 ppm de -
niacinamida. Inicialmente, aparecieron puntos blancos localiza
dos en la parte anterior de las aletas dorsal, caudal y pecto-
ral; convirtiéndose en despigmentadas y translicidas. Después,

la erosibn extensiva en las aletas caudales y pectorales fue -
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acompafiada por una descamacidn de la epidermis y tejidos subya
centes del pedinculo caudal, cabeza y boca. Los resultados in-
dicaron que la trucha arcoiris necesita por lo menos 10 ppm de
niacinamida; para un crecimiento 6ptimo, conversidén alimenti--
cia y proteccidn contra “gquemaduras solares” causadas por la -
luz ultravioleta (125).

Signos de deficiencia y exceso de niacina o acido nicotinico.

Signos de deficiencia: Crecimiento pobre; baja conversién ali-
menticia; debilidad; movientos bruscos o difficiles; coordina--
cidén reducida; mortalidad por estres al manejo; edema gdstrico
y en colon; espasmos musculares durante el descanso; tetania;
fotofobia; hinchazén de agallas; opérculos ensanchados; anemia;
letargia y hemorragias en piel (46, 53, 107, 185, 202).

Signos de exceso: No se manifiestan (46, 119, 185).

Acido Pantoténico.- En 1938 R.J. Williams y Coll, estudiaron -

la naturaleza quimica del &cido pantoténico. En 1940 Harris, -
Stiller, Finkelstein y Folkers la sintetizaron (48).

El &cido pantoténico tiene funciones como parte de la coenzima
A (Co A), en el metabolismo y liberacidn de energfa de los -=--
tres nutrientes que la proveen; carbohidratos, lfpidos y pro--
tefnas mediante el ciclo del &cido tricarboxilico. El &cido --
pantoténico, como componente de la Co A, es necesario para la

sintesis de grasas. La Co A estd involucrada como un receptor

y donador de grupos acetato (en reacciones de acetilacién) y -
es vital en todos los procesos de necesidades energéticas ----
(108).

Las necesidades de &cido pantoténico se establecen entre 10 y

20 mg/Kg de dieta, dependiendo del tamafio de los peces y la --

composicidn de la dieta (108).
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Signos de deficiencia y exceso de &cido pantoténico.

Signos de deficiencia: Anorexia; proliferacidén del epitelio -
branquial; hinchazén de laminillas branquiales; apariencia ge
neral mordisqueada; cabeza apinada; depresidn; letargia; cre-
cimiento pobre; aletas desgastadas; las células sanguineas se
separan y hay mortalidad elevada. Se asocia al &cido pantoté-
nico con la enfermedad de la mancha mucoide (slime-patch) ---
(46, 53, 107, 119, 185, 202).

Signos de exceso: No se observan (46, 107, 185).

lnositol.~ Fue descubierto por Scherer (1850); e identificado
por Maquenne (1887). Woolley demostrd que era un factor pre--
ventivo en la alopecia de los ratones (1940); y la estructura
de! factor activo, el mio-inositol, fue reportado por Poster-
nak {1936) y por Dangschat (1942). Mc Laren (1947) observé un
crecimiento pobre en truchas alimentadas con dietas deficien-
tes en inositol, y esos sintomas fueron confirmados por Hal--
ver en el salmén (1953) y en la carpa por Ace y Masuda (1967)
(53). El mio~inositol, es ciclohexitol biolégicamente activo
y es un componente estructural de los tejidos vivos (108).
Las necesidades recomendadas de inositol son de 400 mg/Kg de
dieta (46, 107).

Signos de deficiencia y exceso de inositol.

Signos de deficiencia: Distensidn gdstrica; aumento del vacia
do estomacal; lesiones en piel; aletas fragiles, puede perder
se la aleta caudal; crecimiento pobre; anorexia; edema; colo-
racién blanquecina en el higado; anemia; se aprecia una colo-
racidn obscura y se presenta una mortalidad alta (46, 53, 107,
119, 185, 202).

Signos de exceso: No se presentan (46, 107, 185).
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Vitamina C o Acido Ascérbico.~ La vitamina antiescorb(tica de =~

Helst (1912) fue identificada con el &cido ascérbico por Szent--
Gyorgy y sintetizada en 1933, por Reichstein. Se presenta en ---
tres formas: reducida, &cido L-ascdérbico; oxidada, dehidro-L-as-
cérbico; y forma unida, ascorbigen, con un aporte proteico posi-
blemente fermentativo (48).

Estudios de Kitamura (1965) y Halver (1969), dan evidencias de -
que los salménidos necesitan dcido L-ascérbico dietario. Los re-
querimientos de vitamina C en truchas y salmones dependen en apa
riencia de varios factores que incluyen la talla del pez, la ta-
sa de crecimiento, otros componentes dietarios y las condiciones
de estrés bajo las cuales pueden ser cultivados (108).

Las necesidades recomendadas de vitamina C o 4cido ascérbico, in
dican 100 mg/Kg de dieta (46, 107).

Experimentos.

La sintesis del &cido ascdrbico a partir de la glucosa radioact]
va en truchas arcoiris de un afic y maduras, no es concluyente en
la actualidad, pero puede darse en algin pez. La vida media bio-
légica del &cido ascbdbrbico radioactivo en el rifién superior de -
las truchas arcoiris de un aflo de edad, sobre las bases de los -
andlisis por el método de Saari, fue aproximadamente de 20 a 21
dias. Los niveles de 4cido ascérbico en los tejidos de truchas -
arcoiris con una dieta total, demostraron que las concentracio--
nes mas altas se encontraron en las gbnadas femeninas, cerebro,
rifién superior, testiculos, bazo, higado, misculos rojo y blanco,
ojos y tejido cardfacc; obteniendo las concentraciones mas bajas
en este orden. La concentracién de &cido ascérbico en el ovario
maduro puede representar un depésito considerable de la vitamina,
lo cual también puede sugerir una funcién critica del &cido as--
cérbico en la reproduccidn de estos animales, y que una alimenta

cidén con deficiencia en vitamina C o acido ascbérbico destinada a
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un lote de crias podria por lo tanto perjudicar la fisiologfa
reproductiva de las truchas (65).

Durante 3 meses se mantuvo a truchas arcoiris {(de 250 g), a —--
15°C, con dietas de &cido ascérbico (25 mg/Kg de alimento se--
co); se proporciond dcido ascdrbico radicactivo mediante ali--
mentacidn forzada, dando después 12 veces por semana un alimen
to que contenfa 100 mg/Kg (necesidad normal). Se colocé a § pe
ces en cémaras metabélicas durante 4 periodos sucesivos de 5 -
dias en los que; la orina total, el agua fecal y el agua bran-
quial se recolectaron diariamente. Los peces fueron sacrifica-
dos y los tejidos especificos (de higado, rifién anterior, cere
bro y pedazos de piel) fueron removidos y congelados con rapi-
dez. Todas las muestras se analizaron mediante el carbono 14,
el &dcido ascérbico radiocactivo y el ascorbato-2-sulfato. El --
andlisis de regresidén de la excrecidn diaria indicé: t3 = 42 -
dias en este nivel de ingestidn ascérbica. Después de 20 dfas,
el horario de alimentacidn se cambid en 3 veces por semana. --
Las muestras del carbono 14 en ios peces alimentados, se obtu-
vieron después de 1, 2, 3 y 4 meses. Los niveles de carbono 14
en tejidos se graficaron contra el tiempo y revelaron diferen-
tes cafdas para los dos rangos de perfodos alimentarios. E|l --
andlisis de regresién indicé que la vida media en cada érgano,
excepto el cerebro, es dependiente del nivel dietario del as—--
corbato; t} se incrementaba a medida que decrecia e! consumo.
La fijacién y la liberacidén en el cerebro fue lenta, formando
un pico entre los 33 y 52 dfas; y un pico posterior 1 =145 --
dfas. Las concentraciones de &cido ascérbico y ascorbato-2-sul
fato en varios tejidos, reflejaron el consumo de vitamina C --
dietaria. Los niveles totales de vitamina C (reducida y sulfa-
tada) fueron mantenidos en el higado, aun con la disminucidn -

de vitamina C en la dieta. Las estimadas de los drganos corpo-

rales para C1 son de 21 a 27 mg/Kg en ambos niveles de consumo.
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El nivel mis alto de consumo en ascorbato CT fue de 92 a 93 -~
mg/Kg, pero disminuyd por un 34% al nivel mfnimo de alimenta--
cién de 61 a 62 mg/Kg. Los datos sugicren que 2 & més drganos
corporales incluyen un almacenamiento de ascorbato~2-sulfato.
Esta forma de ascorbato es convertida facilmente en metaboli--
tos tisulares, y reducida en 4cido L-ascérbico (182).

Signos de deficiencia y exceso de vitamina C o acido ascdrbico.

Signos de deficiencia: Escoliosis; lordosis; opérculos anorma-
les; alteracién de la produccidn de coldgeno; cartfilago anor--
mal; agallas en forma de mazo; hiperplasia muscular; lesiones
en ojos; rifién, higado, intestino y mdsculos hemorréagicos; cre
cimiento retardado; anorexia; mortalidad aumentada y anemia --
ocasional (46, 53, 107, 119, 185, 202).

Signos de exceso: No se manifiestan (46, 107, 185).

Interacciones de Vitaminas.

Se revisaron en la literatura disponible los estudios de la in
teraccidn de los nutrientes; tanto la dietaria como la metabd-
lica, las cuales tienen relacién directa en la nutricién de --
los peces. Se consideraron cuatro tipos principales de interac
cidén de nutrientes: 1, interacciones vitamina-vitamina (vitami
na B12 y &cido fdlico; &cido ascérbico~vitamina E); 2, interac
ciones vitamina-mineral (vitamina D-calcio; vitamina E-selenio;
4cido ascdrbico-cobre; &acido ascérbico-hierro); 3, interaccio-
nes mineral-mineral (calcio-fésforo; magnesio-calcio; magnesio~-
fésforo; cobre~zinc; selenio-cobre); 4, interaccién composicién
de la dieta-micronutriente (tiamina-carbohidrato; piridoxina--
protefna; vitamina E~&cidos grasos poli-insaturados; zinc-fita

to de calcio)(61).
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f) Minerales.

Se llama mineral a cualquier substancia inorgdnica homogénea -
que forma parte de la corteza terrestre. En la célula los mine
rales se presentan como sales o combinados con carbohidratcs,
proteinas y |lfpidos; cuando se ionizan las sales, se forman --
aniones y cationes. Estos iones sirven para conservar la pre--
sidn osmética y el equilibrio &cido-bésico, tanto en Ifquidos
corporales como en las células (185).

Los seres vivos necesitan substancias minerales para que sus -
funciones se desarrollen normalmente, ademds de los principios
nutritivos conocidos y las vitaminas. Las necesidades orgéni--
cas de minerales son consideradas infimamente cuantitativas en
comparacidn con las exigencias de elementos energéticos; pero
esto no indica que su importancia sea menor. Una prueba de es-
to es que un animal puede estar alimentado adecuadamente en to
dos los aspectos, pero si la racibn alimenticia carece de ele-
mentos minerales, se verd que pronto aparecen transtornos en -
su salud, los cuales progresarén hasta |legar en ocasiones a -
la muerte (48).

Las necesidades minerales de los peces son dificiles de cuanti
ficar con precisidén. En vista de que muchos minerales se nece-
sitan en pequefias cantidades, es complicado el formular dietas
para el medio ambiente que estén lo suficientemente libres de
minerales para realizar estudios de deficiencias o necesidades.
Los minerales esenciales se pueden obtener del agua mediante -
el cambio a través de las membranas branquiales o de la absor-
cién de los alimentos por el intestino. De las necesidades de
los salménidos; al menos con el calcio, cobalto, hierro, magne
sio, potasio, sodio, zinc y otros, pueden obtenerse directamen

te del agua. Algunos minerales como clorfuros, fosfatos y sulfa
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tos son obtenidos méds eficientemente de algunas sales (46, 53,
107, 108).

El desempefio de los minerales tiene una amplia variedad de fun
ciones estructurales, bioquimicas y fisiolbégicas. Son esencia-
les para la vida animal por lo menos 22 minerales: 7 macromine
rales (calcio, fésforo, potasio, sodio, cloro, magnesio y azu-
fre) y 15 elementos traza (hierro, zinc, cobre, manganeso, nf-
quel, cobalto, molibdeno, selenio, cromo, yodo, fluor, estafio,
silicio, vanadio y arsénico). Aunque la mayorfa de esos elemen
tos son posiblemente necesitados por los peces, se ha demostra
do que sblo minerales dietarios son requeridos o utilizados --
por los salménidos. Con frecuencia los minerales traza se han
adicionado a las dietas de salmbénidos para asegurar una suple-

mentaci 6n adecuada de minerales (108).

Ingestidn total de minerales.

Durante 23 semanas Wolf alimentd truchas arcoiris con una die-
ta sintética sin suplementacibn mineral. Las truchas crecieron
y sobrevivieron dentro de los rangos normales. No se observa--
ron signos anormales asociados usualmente con deficiencias mi~-
nerales. Su conclusién fue que las necesidades minimas de la -
trucha se habian cubierto por medio de las substancias disuel-
tas en el agua de la piscifactoria. Sin embargo, las dietas --
usadas contenfan 55% de caseina, la que probablemente suminis-
tré calcio, fésforo y otros minerales traza. Un estudio poste-
rior de Ogyno y Kamizono demostré las necesidades de suplemen-
tos minerales en la trucha arcoiris. Durante 50 dfias, se ali--
mentd a truchas juveniles con una dieta sintética que contenfa
niveles graduales de una mezcla de sal (formulada para ratas)

con elementos traza.
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Con las dietas carentes de la mezcla de sal hubo un retraso --
del crecimiento, alta mortalidad y deformaciones del esqueleto
(cabeza deforme, escoliosis y lordosis). El nivel éptimo dieta
rio de la mezcla de sal en condiciones experimentales, se basé
en un 4% del crecimiento y en el conteo de gldbulos rojos ---=
(108).

La absorcién de elementos inorgdnicos a trévés del sistema di-
gestivo también afecta la osmorregulacién. Muchas investigacio
nes de elementos inorgdnicos en los peces se han limitado por

la toxicidad y la osmorregulacién (107).
Macrominerales.

Calcio y Fbsforo.~ Debido a su importancia estructural y a sus

interacciones metabélicas, con frecuencia se consideran juntas
las necesidades de calcio y fésforo. El fosfato de calcio es -
el mayor constituyente de los huesos. Otras funciones importan
tes del calcio incluyen la osmorregulacién, la coagulacidn san
gufnea, la irritabilidad nerviosa y como un factor de reaccio-
nes enzimdticas. A diferencia del calcio, el fésforo es un com
ponente de una variedad amplia de moléculas orgénicas.

La mayor parte del calcio necesitado por los salménidos puede
ser absorbido por medio del agua, mientras que el calcio dieta
rio es utilizado escasamente. La absorcidén del calcio disuelto
en la trucha de arroyo, fue afectada levemente por una concen-
tracién de calcio existente en el agua de 5 a 50 ppm. Otros mi
nerales pueden deprimir la absorcién del calcio (magnesio, es-
troncio, bario, cobre y zinc). La vitamina D no parece ser ne-
cesaria en la absorcidén del calcio del agua o de la dieta. In-
versamente, el fbsforo disuelto es absorbido pobremente por la
trucha, mientras que el fésforo dietario se usa para cubrir la

mayorfa de las necesidades de los salmbnidos.
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Las necesidades de calcio de la trucha arcoiris pueden ser cu-
biertas con 16-20 ppm de calcio disuelto. En condiciones de --
agua baja en calcio, la trucha puede incrementar su absorcién
de calcio a través de los alimentos. E!l uso del calcio dieta--
rio se ha demostrado en las truchas café y de arroyo (108).
Los ingredientes de dietas naturales contienen altos niveles -
de protefna animal, por lo que no se necesita suplementar fés-

foro inorgénico (como fosfato) (108).

Experimentos.

Una dieta producida en la U.S. Fish and Wildlife Service, deno
minada PR~11, contenfa 25% de harina de arenque entero y 0.55-
0.65% de fésforo disponible con fosfatos inorgénicos, los que
produjeron diferencias significativas en la ganancia de peso,
conversidn alimenticia o mortalidad en fa trucha arcoiris. Ke—
tola demostrd que los suplementos minerales son necesarios ---
cuando la harina de soya se substituye por la harina de pesca-
do, en las dietas del salmén del Atléntico y de la trucha arco
iris. El nivel de fésforo dietario disponible que se necesité
para mantener un crecimiento normal en la trucha arcoiris, se
estimé de 0.7-0.8% de la dieta (108).

Estudios de Phillips indicaron que el fésforo utilizado por la
trucha de arroyo fue mejor asimilado que el de una dieta de --
calcio:fésforo, en proporcidén de 1:1., Posteriores estudios fa-
Ilaron al demostrar efectos significativos del calcio dietario,
o del desempefio de la trucha arcoiris con la proporcidn dieta-
ria calcio:fésforo. El nivel de los minerales en la dieta pue-
de ser influenciado por los niveles de calcio y fésforo del --

agua (108).
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A base de merluza del Pacifico entera y con un trozo de filete

de merluza, previamente al calor, se evité la degradacidn micro
bioldgica y se acelerd la hidrdlisis enzimdtica. La mitad del =~
filete de pescado fue cubierto con &cido sulfirico y propibnico
(2.0 y 0.5% P/P) para reducir e! contenido éseo del producto. -
Después de 10 dias de almacenaje, el producto licuefaccionado -
se combind con harina de pluma y fue desecado. E! producto dese
cado, reemplazd a la harina de pescado en dietas prdcticas, con

las que se alimentd a las truchas arcoiris (Salmo gairdneri) du

rante 22 semanas. Hubo una disminucidn significativa en el fés~
foro del plasma y en todo el cuerpo. En las truchas arcoiris --
alimentadas con dietas que contenfan trozos de filete hubo una
disminucibdn de las concentraciones de calcio, fbésforo y magne--
sio en las vértebras; mientras que los peces suplementados con
fésforo en la dieta tuvieron niveles similares a aquellos ali--
mentados con dietas de pescado entero. La actividad de la fosfa
tasa alcalina en el plasma no se vié afectada por la dieta. Las
truchas arcoiris alimentadas con la dieta del trozo de filete -
no cubierto presentaron caracteristicas similares a las de los
peces alimentados con pescado entero. Estos estudios demostra--
ron que una ceniza dietaria alta presente en los productos ela-
borados con trozos de filete, no es nociva en las dietas porque
contiene los niveles recomendados de elementos traza, como el -
zinc, y la cobertura reduce el contenido éseo del trozo de file
te, lo que disminuye el contenido de fésforo a niveles mis ba--
jos de los necesitados en la dieta (160).

Se alimentd a truchas arcoiris durante 150 dfas con 4 dietas pu
rificadas que contenfan 0 y 0.5% de &cido fftico. Esas dietas -
contenfan niveles crecientes de calcio y magnesio (0.92-1.30%)
(0.054-0.085%), respectivamente. Los peces alimentados con las

dietas que contenflan &cido fltico, presentaron una reduccidn --
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del 10% en el crecimiento y la conversién alimenticia. Al incre’
mentar el contenido de calcio y magnesio de la dieta en presen-~
cia del 4cido fltico, no se afectaron el crecimiento ni la con-
versién alimenticia. Los peces alimentados con dietas de un con
tenido superior al 1% de calcio y sin &cido fitico, demostraron
una reduccidn de! 5% en el crecimiento y conversién alimenticia
Los niveles sangufneos de hierro y zinc de los peces alimenta~--
dos con dietas que contenfan &cido fitico, no fueron significa-
tivamente diferentes a los de las controladas. Los niveles san-
gulneos de cobre disminuyeron en los peces que recibieron die--
tas con niveles crecientes de calcio y magnesio, pero no hubo -
influencia del &cido fftico en estos cambios. Los niveles cre--
cientes de calcio y magnesio redujeron los niveles medios de co
bre en el higado, de 60 a 37 ppm. Fueron halladas reducciones -
similares cuando el &cido fftico se incluybé en la dieta. Los ni
veles medios de zinc hepdtico no tuvieron una variacién impor--
tante en los peces. En el laboratorio, las pruebas confirmaron

que la protefna compleja del &cido fitico (caseflna) es sélo par
cialmente hidrolizada por la pepsina. En vivo, las pruebas con

trucha arcoiris en las que el complejo caseina-fitato se substi
tuyd por casefna, demostraron un 6.6% de reduccidén en la diges-
tibilidad de la dieta. La reduccién del crecimiento en los pe--
ces alimentados con dietas que contenfan &cido fitico, estd en

relacidén con la reduccién de la protefna aprovechable, antes --
que a una alteracibn en la biodisponibilidad del zinc, hierro o

cobre {(167).



Se probaron en truchas arcoiris (Salmo gairdneri) suplementos y

mezclas minerales que contenfan fésforo, magnesio, hierro, zinc,
manganeso, yodo, cobalto, sodio y potasio. Hubo efectos favora-
bles con la suplementacidn de fésforo en una cantidad de 3 g/Kg
de alimento, en forma de sales acidas o &cido fosférico con mez
clas conteniendo un complejo de macro y microelementos. lLa efi-
ciencia de los suplementos minerales y de las mezclas fue incre
mentada por la formacidén previa de gel en el agua caliente, au-
nado a la harina de trigo, almidén o la mezcla principal de ali
mentos (77).

Signos de deficiencia de calcio y fésforo.

Signos de deficiencia de calcio: No se han descrito. lLas altera
ciones en el metabolismo o excrecidén de calcio producen una cal
cificacidon renal, lo cual es similar a las deficiencias de mag-
nesio. Por otra parte, los depésitos de calcio no son considera
dos como una enfermedad infecciosa (108). .
Signos de deficiencia de fésforo: Crecimiento reducido, baja ~-

conversidn alimenticia y una desmineralizacién del hueso (53, -

108, 185).

Potasio, Sodio y Cloro.

No se han producido deficiencias dietarias de potasio, sodio y

cloro en los peces; aunque estos elementos son necesarios para

la osmorregulacién y el balance del pH en los flufdos corpora--
les, la transmisidén del!l impulso nervioso y otras funciones. EI

potasio y el sodio son los cationes mayores a nivel intracelu--
lar 'y extracelular, respectivamente; asfl como el cloro es el --
principal anién extracelular. E! ién cloro es un componente del
dcido clorhidrico, el cual es secretado en el estdémago. La mayo
rfa de las aguas frescas y las de mar contienen posiblemente --
las cantidades suficientes de éstos iones para satisfacer las -

necesidades fisiolégicas de los peces (94, 119, 202).
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Magnesio.

Cerca del 70% de! magnesio en los peces se encuentra en los te-
Jidos duros. Otras funciones del magnesio son la de activador -
enzimdtico en el metabolismo de los carbohidratos y en la sinte
sis de proteinas. Es necesario el magnesio en los fluidos corpo

rales para mantener la integridad de la musculatura lisa.

Experimentos.

Durante 20 semanas se did a truchas arcoiris (Salmo gairdneri)

de peso promedio inicial de 35 g, una de las dietas experimenta
les. Las dietas contenfan (en g/Kg de dieta seca) 15 de calcio,

10 de fésforo y niveles graduales de magnesio de 0.04 (dieta No.
1) a 1.0 (dieta No. 5). En un segundo experimento, durante 20 -
semanas se did a truchas arcoiris de peso promedio inicial de -
16 g, una de las seis dietas experimentales. Las dietas conte--
nfan (en g/Kg de dieta seca): 40 de calcio, 30 de fésforo y ni-
veles graduales de magnesio de 0.06 (dieta No. 6) a 2.0 (dieta

No. 11). En ambos experimentos las ganancias de peso fueron més
bajas en las truchas que habfan recibido dietas de niveles bési
cos de magnesio (dieta No. 1 y dieta No. 6), pero aumentaron --
con un incremento en la concentracidn de magnesio dietario. En

ningdin experimento hubo un posterior aumento en la ganancia de

peso, cuando la concentracidn de magnesio alcanzd de 0.25 a ~---
0.5 g/Kg de dieta seca; la ganancia de peso se emparejb a este

nivel del magnesio dietario. El siguiente paso se dié con un in
cremento del magnesio dietario en las concentraciones de elec--
trolitos en el suero. El aumento de! magnesio en ambos experi--
con excepcidn del segundo, alcanzé un méximo de 1 mmol/l cuando
la dieta contenfa 0.5 mg/Kg y no hubo una elevacién posterior;

el sodio fue correlacionado positivamente en ambos experimentos;

el potasio disminuyd y excepto en el 2, alcanzd un nivel minimo
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de 1-7 mmol/l a una concentracidn de magnesio dietario de 0.5 -
g/Kg; el calcio y el fésforo fueron levemente alterados en los

dos ensayos. En ambos experimentos las concentraciones de cal--
cio renal se incrementaron demasiado en truchas que recibieron

dietas con suplementacibn carente de magnesio; y se redujo a ni
veles mis bajos (3=5 mmol/Kg) cuando tas dietas contenfan 0.15

g de magnesio & mas. Las concentraciones renéles de potasio y -
fésforo fueron correlacionadas negativamente con el magnesio --
dietario a excepcidn del No. 2; otros electrolitos medidos, no

fueron alterados en la concentracidn por el tratamiento usado.

El volumen de flufdos extracelulares (VFEC) de los miisculos, se
relaciond negativamente con el magnesio dietario. Con excepcibn
del No. 2, se alcanzd un valor minimo o normal de 0.5 g de mag-
nesio/Kg de dieta y no hubo un decremento posterior. La concen-
tracidn de magnesio muscular se incrementd con una dieta de mag
nesio en ambos experimentos; y la concentracidn del potasio mus
cular también guardo relacién con la dieta de magnesio, excepto
en el No. 2. Esos cambios fueron relacionados al movimiento del
agua muscular. Excepto en el No. 1, la concentracién del fésfo-~
ro disminuyd con el aumento del magnesio en la dieta; pero con

excepcidn del experimento No. 2, las concentraciones se eleva--
ron, por lo que esos cambios pueden tener relacidn con la tri--
ple diferencia del fésforo dietario en los dos ensayos. En con-
traste con el miisculo esquelético, los niveles de magnesio en -
miocardio se incrementaron con la ingestién de magnesio dieta--
rio bajo. Las concentraciones de electrolitos en el higado no -
fueron alteradas con la dieta usada. Los resultados demostraron
que las necesidades de magnesio en la trucha se encontraron con

una dieta que contenfa 0.5 g de magnesio/Kg de dieta (88).
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Durante un periodo de 8 semanas se les didé a truchas arcoiris -

(Salmo gairdneri) de peso promedio inicial de 21 g, una dieta -

baja en magnesio, asi{ como una control; conteniendo cada una --
0.03 y 0.58 g de magnesio/Kg de dieta, respectivamente. En am--
bos grupos se dié después la dieta control por mds de 11 sema--
nas. Los pesos ganados despudés del perfodo inicial de 8 semanas
fueron bajos en las truchas deficientes en magnesio. Al alimen-
tar a las truchas deficientes con la dieta control, se observd

una ripida mejorfa de la tasa de crecimiento, hasta ser la mis-
ma de las truchas control. El magnesio del plasma fue significa
tivamente mis bajo en las truchas deficientes en magnesio, a --
las 8 semanas. Alimentando con la dieta control durante 11 sema
nas no incrementd el magnesio del plasma. Se observaron pocos -
cambios en electrolitos de otra fndole, con sus concentraciones
en el plasma. Las concentraciones de calcio renal no se afecta-
ron por los niveles del magnesio dietario. De manera similar, -
los niveles renales de fésforo, sodio y potasio se encontraron

dentro de los rangos establecidos como normales en la trucha ar
coiris. Las concentraciones de magnesio muscular se redujeron -
con esas dietas deficientes del mismo, que habfan recibido ias

truchas. Alimentando con una dieta control durante mds de 11 se
manas, elevd el magnesio muscular, pero el nivel fue significa-
tivamente mds bajo que el establecido para truchas de dieta con
trol de 19 semanas. La concentracién de magnesio de las cenizas
6seas fue significativamente baja, y méds alta que la de calcio;
en peces deficientes a las 8 semanas, cuando se compararon con

el grupo control. Al comparar los valores al inicio de! experi-
mento, el total del magnesio dseo disminuyd leveménte en las --
truchas deficientes durante el perfodo inicial de las 8 semanas,
pero se incrementd en el grupo control. Alimentando con la die-

..
ta control durante mis de 11 semanas, elevdé el magnesio 6seo to
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)
tal de ambos grupos de truchas; las deficientes en magnesio y
las control. Los resultados demostraron que la deficiencia de
magnesio impuesta en las truchas arcoiris fue de una severidad
limitada, y casi se recuperaron por completo cuando se les ali
mentd con la dieta control (87).
Se estimd la disponibilidad relativa del magnesio dietario, --
adicionado a dietas semipurificadas, determinidndose por la re-
tenci én aparente. Se probaron dietas levemente deficientes, -~
que contenfan magnesio de cinco sales inorgdnicas o provenien-
tes de harina de hueso de pescado. También se alimentd con die
tas de referencia que contenian magnesio en cantidades minimas
y bajas. Las retenciones aparentes de magnesio derivaron del -
magnesio corporal total, indicando que las concentraciones de
magnesio provenientes de sales inorganicas fueron igualmente -
disponibles (con retencidn aparente de 76%). La disponibilidad
del magnesio de la harina de hueso de pescado fue significati-
vamente menor (retencidn aparente de 54%). Los restos disponi=-
bles de las fuentes de magnesio permanecieron constantes en -=-
las 6 semanas del experimento, indicando que los peces fueron
incapaces de incrementar su eficiencia de asimilacibn por el -
agua o en la dieta. Las mortalidades debidas a deficiencias de
magnesio se presentaron después de 4 dfas, en los peces alimen
tados con la dieta baja en magnesio. La retencidn aparente, =--
asf como la determinacidn del andlisis corporal total de los -
peces alimentados con dietas levemente deficientes, es un cami
no relativamente sencillo y susceptible de determinarse por la

disponibilidad relativa (159).
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En truchas alimentadas con dietas deficientes de maghesio =--=~
(4 mg de magnesio/100 g de dieta) se desarroll6 una calcifica-
cién renal; con niveles de calcio dietario de 2.7%, y una pro-
porcién de calcio y fésforo dietarios de 1l:1. Con niveles muy
bajos de calcio dietario (1.4%) y una suplementacidn de magne-
sio (0.1%) se produjeron en las truchas niveles normales de --
calcio renal. En truchas alimentadas con una dieta suplementa-
da de magnesio, se obtuvo una doble ganancia de peso, en las -
alimentadas sin magnesio suplementario ( < 0.063 g de magne--
sio/Kg de dieta). En truchas arcoiris alimentadas con una die-—
ta de 45% de casefna y que contenfa premezcla comercial, refor
zada con elementos traza, fue necesario un suplemento de magne
sio de 0.06-0.07% de dieta seca (108).

Signos de deficiencia de magnesio.

Signos de deficiencia: Anorexia; calcinosis renal; crecimiento
disminuido; letargia; reduccidn de las cenizas totales del ~---
cuerpo y vértebras; curvatura vertebral; cataratas; mortalidad;
asf{ como cambios histoldgicos en fibras musculares, ceco pild-

rico y filamentos branquiales (108, 185).

Azufre.

Se considera como un mineral esencial en la vida animal, pero
debido a la complejidad bioquimica en el metabolismo del azu--
fre, es m&s recomendable e! estudio patoldgico de sus deficien
cias con respecto a los principales aminodcidos azufrados, la

metionina y la cistina (53).
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Microminerales o Elementos Traza.

Hierro, Cobalto vy Cobre.- E! hierro es un componente esencial

de la hemoglobina, excepto en moluscos y ciertos artrépodos.

Encabeza la lista de los minerales antianémicos, pero hay tam-
bién trazas de cobre y cobalto. El hierro, al igual que otros
elementos de baja solubilidad, como el zinc y el cobre, se ab-

sorbe y transporta en el cuerpo en unidn de una protefna. En -
las células de la mucosa intestinal, se combina el hierro con

una protefina, la apoferritina, para formar ferritina. La apofe
rritina en la mucosa es regulada por el cuerpo que toma el hig
rro necesario. Los suplementos de hierro en la trucha previe--
nen la anemia e incrementan su crecimiento; sin embargo la tru
cha puede ser capaz de satisfacer sus necesidades por medio de
la absorcién directa de! agua.

E! cobalto forma parte de la molécula de cianocobalamina (vitg
mina B12), siendo aparentemente esencial. Por lo tanto, desde

que se conoce a la cianocobalamina como un factor importante -
en la maduraciédn de los eritrocitos, las necesidades de cobal-
to son obvias.

El cobre estd involucrado con la absorcién y metabolismo del -
hierro. Cuando la dieta es deficiente en cobre, los niveles ti
sutares de hierro disminuyen. El cobre cumple funciones en la

hematopoyesis (Fformacién de hemoglobina) y en varios sistémas

enziméticos, como el citocromo oxidasa y tirosinasa. Es esen--
cial en el desarrollo éseo, posiblemente por medio de su papel

en la sintesis de coldgena (53, 94, 108, 202).
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Experimentos.

Se realizaron en la trucha arcoiris dos ensayos alimentarios -
para determinar los niveles miximos tolerables y la toxicidad

del cobre dietario, suplementado como sulfato de cobre pentahi
dratado. La toxicidad del cobre dietario se presenta con 730 -
mg de cobre/Kg de dieta; y se caracterizd por una reduccién en
el crecimiento, incremento en la conversién alimenticia, recha
zo al alimento y niveles elevados de cobre en el hfgado. El ni
vel maximo tolerable al cobre dietario fue aproximadamente de

665 mg de cobre/Kg; sin embargo hubo alguna adaptacidn en la -
trucha a éste nivel dietario. Al incrementarse los niveles del
cobre dietario, no hubo efectos significativos en el contenido
del Acido ascdrbico renal y hepdtico, cobre en el plasma, glu~
cosa plasmtica, niveles de hemoglobina o hematocrito y el fn-
dice hepatosomdtico. Los niveles renales de cobre, hierro y --
zinc; y los niveles hepdticos de zinc no mostraron una tenden-
cia aparente con relacidn al incremento del cobre dietario. --
Sin embargo, ambos niveles de hierro y cobre en el hfgado, se

incrementaron con relacién directa a la elevacidn de los nive-
les del cobre dietario. Esto puede indicar una interaccibn del

metabolismo entre el cobre y el hierro en la trucha (92).

Signos de deficiencia del Hierro, Cobalto y Cobre.

Signos de deficiencia: Se produce anemia por una carencia de -

cualquiera de éstos minerales (53, 94, 108, 202).
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Zinc.

Tiene varias funciones. Sirve como un cofactor de varios siste
mas enzimdticos, incluyendo la anhidrasa carbdnica hallada en

las células rojas sanguineas; en enzimas que intervienen en la
digestién de protefnas y en las que actGan en el catabolismo -
de los carbohidratos. Juega un papel importante en prevenir la
queratinizacién de los tejidos epiteliales.'La insulina contie
ne un compuesto de zinc. Se han estimado las necesidades de =--
zinc dietario entre 15 y 30 ppm, basadas en los rangos de cre=-
cimiento. Los peces obtienen en general el zinc suficiente, --

por medio del alimento o directamente del agua (53, 108).

Experimentos.

E! objetivo de un estudio fue determinar la causa de las cata-
ratas en el cristalino, en truchas alimentadas con dietas que

contenfan harina de pescado blanco. Después de las investiga--
ciones preliminares, se realizaron tres ensayos con crfas de -

trucha arcoiris (Salmo gairdneri), que fueron alimentadas con

dietas précticas que contenlan, 40% de harina de arenque (die-
ta control) 6 40% de harina de pescado blanco; con o sin suple
mentos minerales. En todas las pruebas, las truchas alimenta--
das con harina de arenque crecieron bien y presentaron crista-
linos normales. Las que fueron alimentadas con la dieta de ha-
rina de pescado blanco sin suplementar, crecieron lentamente y
desarrol laron cataratas bilaterales, que se determinaron con -
el uso de un biomicroscopio. La severidad en las cataratas au-
mentd, al complementar la dieta con una mezcla de minerales =--
(fosfatos y carbonatos de calcio, sodio y potasio). Fueron pre
venidas las cataratas, pero con algin suplemento de zinc o con
el NagEDTA; sin embargo, no fue asi con complementos de manga-

neso, cobre, hierro u otros minerales. No fueron determinadas
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las alteraciones metabélicas por deficiencias de zinc. Los in-
formes de campo y las publicaciones demostraron que las catara
tas relacionadas con dietas no especificas, se presentaron en
el salmén y la trucha; no sélo en piscifactorias de Estados --
Unidos, sino también en lIslandia, Gran Bretafia, Africa y Japdn.
Desde el momento en que se observé que el contenido de zinc en
las dietas que contenfan harina de pescado blanco era relativa
mente alto (60 ppm), se supuso que la absorcién del zinc o la
utilizacién de la harina de pescado blanco pudo haber sido no-
civa por el exceso de minerales encontrados en ella (calcio, -
fésforo, sodio o potasio) (80, 108).

Se administrd zinc en forma de sulfato; o quelado, como protei
nato de zinc; en niveles crecientes (de 4 a 1700/Ag/g de zinc),
en una dieta bédsica de huevo blanco para crfas de trucha arco-

iris (Salmo gairdneri) con objeto de determinar su toxicidad.

El sulfato de zinc se did durante los primeros 55 dfas, y el -
proteinato de zinc en los Gltimos 118 dfas, de una prueba glo-
bal de 173 dfas. Los peces alimentados con una dieta baja en -
zinc (4 mo/g de zinc), tuvieron un crecimiento pobre y altas -
mortalidades; mientras que los niveles bajos o aumentados de -
zinc (90 #g/g), redujeron las mortalidades y mejoraron notoria
mente el crecimiento. Con niveles mids altos de zinc en suple--
mentacién, superiores a los 1700/49/9, no hubo un efecto adi~--
cional en el crecimiento o la supervivencia. La concentracién
de zinc en el higado, sangre y branquias; se incrementé con ni
veles de zinc superiores a los 90/49/9. Las truchas no demos--—
traron signos de toxicidad por zinc, durante la alimentacién,
con niveles dietarios tan altos como son 1700/19/9 (193).

Se alimentd a truchas arcoiris (Salmo gairdneri) con tres die-

tas distintas; basadas en harina de pescado, harina de soya o

huevo blanco; las que contenfan varios niveles en zinc. Se ana
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1iz6 e! contenido de zinc en los tejidos de varios peces des--
pués de 202 dfas, para determinar si algiin tejido resultaba co
mo indicador sensible del grado del zinc. Los niveles de zinc
en las aletas caudales y en el cuerpo de los peces, se conside
raron como un reflejo de los niveles dietarios. Se observd una
estrecha relacidn estadistica con los niveles de zinc corporal
total y la concentracidn de él en las aletas caudales ----~---
(r = 0.89; P<C0.01). Al mismo tiempo, se observd una relacién
negativa entre la concentracidn de hierro corporal total y los
niveles de zinc corporal total (r = 0.87; P<0.01). Una estre-
cha relacidn negativa, también se observd con el zinc dietario
y el hierro corporal total (r = 0.95; P<0.001). Los datos in=-
dican que el zinc concentrado en aletas caudales, es represen-
tativo del nivel de éste mineral (192).

En truchas arcoiris de peso inicial de 15 g, durante 20 sema--
nas, se dieron dietas purificadas con 15 y 150 mg de cobre su-
plementario por Kg, con una relacidn dietaria cobre:zinc de ~--
1:1 y 1:4. No se observaron patologfas macroscépicas en ningGn
tipo de peces; el crecimiento y la conversidn alimenticia fue-
ron iguales en todos los grupos de truchas. Los niveles plasmd
ticos de zinc se relacionaron positivamente con el consumoc de
zinc dietario, pero el nivel de cobre en la dieta no tuvo efec
to en el cobre plasmitico. Los niveles hepdticos de cobre y --
zinc, guardan también relacibén con el consumo dietario de los
respectivos minerales. La relacidén dietaria cobre:zinc causd -
leves cambios en los niveles plasmiticos y hepdticos de algu--
nos minerales, pero no se encontrd alguna evidencia que indica
ra un antagonismo entre el cobre y el zinc en la trucha arco--
iris. En relacién a la actividad del cobre, la enzima zincmeta
losuperéxidodismutasa en el hfgado no fue afectada por el con-

sumo del cobre o del zinc (86).
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Signos de deficiencia de zinc.

Signos de deficiencia: Reduccidn del crecimiento; anorexia; ca-

taratas; erosién de aletas y aumento de la mortalidad (108, 185).
Selenio.

La funcién principal del selenio es formar parte como un compo-
nente de la enzima glutation oxidasa, la qué actda en combina--
cidén con la vitamina E como antioxidante bioldgico para prote--
ger a los fosfolipidos poli=-insaturados del dafio que ocasiona -
la oxidacibn en las membranas celulares. Se ha identificado tam
bién al selenio como un cofactor en el metabolismo de la gluco-

sa.

Experimentos.

Un estudio midid las necesidades de selenio en la dieta de la -~
trucha arcoiris, y su respuesta a los excesivos niveles dieta-~-
rios. Un nivel dietario de selenio de 0.074#9/9 de materia seca
con un nivel oscilante de selenio de 0.4 + 0.2‘ug/litro; y un -
nivel dietario de vitamina E de 0.4 Ul/g de dieta seca, fueron

suficientes para prevenir los sintomas claros de deficiencia del
mineral. La actividad méxima de la glutation peroxidasa en el -
plasma se obtuvo con un nivel de selenio dietario entre 0.15 y

0.38'ug/g de alimento seco, el cual es menor que el porcentaje

de selenio encontrado en concentracidn de dietas comerciales. -
La toxicidad crdnica de selenio dietario se didé a los 13)#9/9 -
de alimento seco. Los efectos mayores por toxicidad de selenio

fueron una reduccién del crecimiento, baja eficiencia alimenti-
cia y un porcentaje alto en mortalidades. No se presentaron le-
siones histopatoldgicas, o una desviacibn significativa en el -
estudio de los pardmetros sanguineos o en el ndice hepatosomé-

tico; los detectados de manera relevante en la trucha fueron --
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con dietas que contenflan 13/19/9 de selenio en alimento seco. -
El andlisis del selenio tisular indicé que la trucha pudo mante
ner la homeostasis con niveles de selenio dietario superiores -
al 1.25/ug/g de alimento seco. La asimilacién de selenio y su -
acumulacién en los tejidos de truchas cultivadas con dietas que
contenfan un exceso de 31u9/9 de alimento seco, puede ser téxi-
ca en las truchas si se mantienen por perfodos de tiempo prolon
gados (67).

Dos grupos duplicados de truchas arcoiris (Salmo gairdneri), --

con peso promedio de 27 g, recibieron dietas con distinto conte
nido de selenio (una deficiente, 0.025 mg Se/Kg; otra suplemen-
tada, 1.022 mg Se/Kg) durante 20 semanas. No hubo diferencias -
significativas con los tratamientos, en las ganancias de peso;

pero el volumen celular acumulado, la vitamina E hepdtica y las
concentraciones de selenio en plasma e hfgado fueron todas sig-
nificativamente més bajas por una deficiencia de selenio en las
truchas. Se presentd aproximadamente un 10% de ataxia, en las -
truchas deficientes en selenio, y en el examen histopatolégico

fue evidente en las fibras nerviosas (dafo en la vaina del axdn)
y en el higado (una pérdida en la integridad del retfculo endo-
plasmdtico, y las mitocondrias con un aparente incremento vesi-
cular). La actividad de la glutation peroxidasa fue reducida --
significativamente en el hfgado y plasma de los peces deficien-
tes en selenio; pero no hubo una indicacidén en las pruebas dife
renciales, de la actividad de la glutation peroxidasa, de algin
dependiente a falta de selenio. La actividad de la glutation --
transferrasa se incrementd significativamente con la deficien-~

cia de selenio en la trucha (14).



Signos de deficiencia y exceso de selenio.

Signos de deficiencia: Crecimiento pobre; necrosis hepatica, -
cardfaca y renal; distrofia muscular; atrofia pancreética; dia
tesis exudativa y hemorragias pulmonares (53, 108).

Signos de exceso: El crecimiento se reduce; hay una pobre efi-

ciencia alimenticia y un porcentaje alto de mortalidad (67).

Manganeso y Molibdeno.

La carencia de estos minerales puede provocar un metabolismo -
anormal en mamf{feros. En cuanto a los peces, es escasa la in--
formacidén refativa a sus necesidades.

El manganeso tiene funciones como cofactor de varios sistemas

enzimdticos; tiene relacidn en la sintesis de urea a partir --
del amoniaco, en el metabolismo de los aminodcidos y &cidos --
grasos y en la oxidacién de la glucosa. Una suplementacidn de

manganeso dietario en niveles de 12-13 mg/Kg mejord el creci--
miento y previno anormalidades en la trucha arcoiris.

El molibdeno en cantidades adecuadas es usado para prevenir la
caries dental en nifios y animales jbévenes. En apariencia, jun-

to con el hierro sirven en la prevencién de la anemia (53).

Experimentos.

Se dieron en truchas arcoiris (Salmo gairdneri) de peso prome-

dio inicial de 15 g, dos dietas; una baja en manganeso, y otra
“control, que contenfan respectivamente, de 1-3 y 33 mg de man-
ganeso/Kg de dieta. Los pesos ganados después del perfodo de 24
semanas de alimentacién, fueron los mismos para ambos grupos -
de truchas. No fueron afectados por la ingestidn de mangancso
dietario el fndice hepatosomdtico, el volumen de sangre acumu-
lada y la concentracibn de hemoglobina; asi como la proteina -
plasmdtica y las actividades de la aspértico aminotransferasa

y la alanino aminotransferasa. Se incrementaron los niveles fe



- 126 -

rricos y potésicos, en las truchas que recibieron dietas bajas
en manganeso. Hubo una reduccidn significativa de los niveles -
hep&ticos de magnesio, sodio, potasio, zinc, cobre, manganeso y
fésforo en los peces que habfan recibido dietas bajas en manga-
neso. En truchas con dietas bajas en manganeso, se redujeron --
significativamente los niveles de manganeso y calcio de las ce-
nizas vertebrales. En el grupo de truchas con dietas bajas en -
manganeso se redujeron las actividades de la cobre-zinc superd-
xidodismutasa en el higado, y de la manganeso superdéxidodismuta
sa en miocardio e higado. Las bajas actividades de ambas enzi--
mas coincidieron con la reduccidn de los niveles tisulares de -
sus respectivos componentes metslicos (89).

Signos de deficiencia y exceso de manganeso y molibdeno.

Signos de deficiencia de manganeso: Crecimiento reducido; cata-
ratas y crecimiento anormal de la cola (53, 185).

Signos de exceso: Aunque el manganeso y el molibdeno son leve--
mente téxicos, un exceso de cualquiera de ellos puede dafiar el

metabolismo (53).
Yodo.

El yodo fue el primer elemento investigado para prevenir una en
fermedad por deficiencia en los salmdénidos. Marine y Lenhart --
(1910) describieron una proliferacidn de tejido tiroideo en la

trucha de arroyo como una simple hiperplasia (bocio endémico),

en lugar del carcinoma tiroideo. Demostraron que una remisién -
completa de la hiperplasia tiroidea puede ser un efecto de la -
adicién de una solucidn yodada en el agua de cultivo. Aunque la
solucidn se absorbid activamente por las branquias de la trucha
arcoiris, la suplementacidn yodada se necesitd cuando los nive-
les de yodo son bajos en el agua de cultivo. La harina de pesca
do contiene la cantidad suficiente de yodo, con lo que se pre--

vienen deficiencias de éste (53, 108, 185).



Fluor.

La carencia de este mineral traza favorece la aparicidn de la -
caries dental. Esto puede deberse en parte a sus efectos protec
tores sobre las funciones del vanadio. Se cree también que el -
molibdeno puede aumentar la funcidn protectora del vanadio so--

bre la salud dental (53).
Vanadio.

Aunque se considera tdxico, el vanadio es Gtil en las funciones
de los animales, y posiblemente también en los peces. Estas son
-principalmente la inhibicidn del colesterol y la sintesis de If
pidos. Curran logrd disminuir el colesterol sérico en un 20%, -
al adicionar vanadio a las dietas de hombres jévenes con nive--
les normales de colesterol. Los individuos tratados con el vana
dio, presentaron niveles bajos de colesterol. Las tasas de mor-
talidad por enfermedades coronarias en hombres de los Estados -
Unidos de América, tienen relacibn con la distribucién geogrifi
ca del vanadio. Mientras que en peces la arterioesclerosis es -
todavia desconocida, pues se han reportado pocos casos. La defi
ciencia de vanadio provoca una desmineralizacidén del esmalte -~
dental. Se considera que en el futuro, las preparaciones de vi-
taminas y minerales para hombres y animales (incluyendo peces),

bien pueden contener trazas de vanadio (53).
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Toxicidad de minerales.

Si los minerales estdn disueltos en el agua, de 4-8 partes por -
billdén, se presentan signos como: escoliosis, lordosis, lomo ne-

gro, dafio en aleta caudal, atrofia muscular y pardlisis (185).

Cadmio.

Experimentos.

Las truchas arcoiris aclimatadas al frfo (6°C), que fueron ex-~--
puestas a concentraciones letales de cadmio, sobrevivieron mis -
tiempo que otras aclimatadas al calor (de 12-18°C). Los umbrales
letales de 10 dfas indicaron que las truchas aclimatadas al frfo
también podian resistir concentraciones mayores de cadmio. Las =
concentraciones de cadmio en el piasma de peces, expuestos a 0.3
mg de cadmio/litro, disminuyeron constantemente durante el perio
do de exposicién cuando se sujetaron a 5 regfmenes termales, con
di ferentes combinaciones de aclimatacidn y temperaturas experi--
mentales. El grado de disminucidn en las concentraciones de cal-
cio se relaciond con la tasa de mortalidad. Los tiempos de sobre
vivencia de las truchas aclimatadas a 12°C, y subsecuentemente -
expuestas al cadmio en 6, 12 y 18°C; y nuevamente sometidas al -
cadmio con temperaturas de aclimatacidn, no muestran la misma de
pendencia a la temperatura. Los tiempos de sobrevivencia de los

peces expuestos y aclimatados a 12 y 18°C fueron similares, indi
cando que l|a compensacidn de temperatura puede promover una ma--
yor resistencia en los pecés expuestos y aclimatados a 18°C, que
a 12°C, y cambiados abruptamente a 18°C con una exposicién al -~
cadmio. El signo principal de envenenamiento por cadmio se mani-~
fiesta en los peces con una hipocalcemia severa, lo cual es simi
lar a los casos mencionados en la literatura con varias especies.
La disminucidn de la concentracidén de!l calcio en el plasma pudo

ser la causa directa de la mortalidad (143).
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g) Materias primas.

Se considera como materia prima al conjunto de materiales que

llegan a formar parte del producto terminado (155).

Entre las disponibles en México, se encuentran las siguientes:

- Cereales.- Sorgo, mafz, trigo, arroz, cebada y avena.

- Materiales energéticos.~ Yuca, camote, papa, melaza, azGcar
de cafia; frutas tropicales como el pl&tano, pifia, etc. y sus
subproductos.

- Subproductos de cereales.- Salvado de mafz, gluten de mafz,
pasta de germen de maflz, harina de trigo, acemite, salvado ~-
de trigo, germen de trigo, harina de arroz, pulido de arroz,
salvado de arroz, radfcula de malta y grano seco de cervece-
rfa y destilerfla.

- Pastas oleaginosas.- Pasta de soya, ajonjolf, cértamo, coco,
linaza, girasol, cacahuate, nabo, harinolina y cartarina.

- Subproductos de matadero.- Harina de pluma, de sangre, de --
carne y hueso, de hueso carnoso, etc. (estos subproductos en
México, por deficiencias tecnoldgicas y sanitarias, no reu-- :
nen normalmente las caracterfisticas microbiolégicas adecua-- '
das para su uso en la alimentacidn animal).

~ Subproductos marinos.- Harina de pescado (de anchoveta, de -
sardina, de arenque, de tiburén; de cabezas, colas y dese~~-
chos de empacadoras de pescado y crustéceos, etc.), harina -
de algas marinas, de espirulina, de daphnia, de artemia salj
na, etc.

- Subproductos l&cteos.- Lactosuero deshidratado, leche descre
mada deshidratada, suero deshidratado de mantequilla, casef-
na, lactosa, etc.

- Materias grasas.~ Cebo, manteca, aceites vegetaies (soya, --
cidrtamo, ajonjolf, cacahuate, coquillo de aceite, etc.), acei

te de pescado y de tortuga (46, 48, 127, 202)'f
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Experimentos.

Durante un perfodo de 168 dfas se alimentaron a juveniles de -

trucha arcoiris (Salmo gairdneri), por medio de seis dietas de

distintos porcentajes de harina de soya como un substituto de

la harina de arenque. Los peces alimentados con la dieta de —--
65% de harina de soya y sin harina de arenque tuvieron un cre-
cimiento y salud aceptables. La ganancia de peso de los peces

alimentados con 5% de harina de arenque y 56% de harina de so-
va, no fue significativamente diferente al de los peces alimen
tados con la dieta que contenfa 20% de harina de arenque y 31%
de harina de soya. No hubo una variacién considerable con la -
retenci6n de proteina, retencién de energfa, porcentaje de mor
talidad y composicién corporal (con excepciédn de la grasa cru-
da); en los peces alimentados con las distintas dietas (137).

La harina de soya y la harina de sangre son ingredientes acep-
tables en las dietas de iniciacién para truchas de lago (Salve~

linus namavcush). La harina de gluten de mafz es un ingredien-

te menos apropiado, y la harina de germen de trigo aparentemen
te reduce la supervivencia. Uno u otros compuestos; mezclados
con la mitad de trigo, levadura de cerveza desecada, suero de-
secado y pescado desecado soluble, son los causantes sospecho-
sos de la excesiva mortalidad y el crecimiento reducido en las
crifas de truchas de lago. Una dieta iniciadora adecuada para -
éstas crias puede producirse con harina de arenque, pasta de -
soya, harina de sangre, aceite de soya y una suplementacidn de
vitaminas y minerales (132).

Se hace una breve mencién, al considerar la utilidad de la for
mulacién y el procesamiento de dos nuevos alimentos peletiza--
dos en seco para peces, asi como la posibilidad de substituir

la costosa harina de pescado, por la econdmica pupa seca del -
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gusano de seda, como una fuente de protefnas en los alimentos
peletizados para peces, sin que se vea afectada su calidad fr
sica y nutricional (74).

Se realizd un estudio para obtener informacién con la respues

ta y la sensibilidad de la trucha arcoiris (Salmo gairdneri)

a dietas que contenlan mafz contaminado con vomitoxina. El re
chazo al alimento se dié cuando las dietas contenfan 20 4g/g
de vomitoxina 6 mds, pero las truchas se recuperaron con rapi
dez cuando se alimentaron posteriormente con una dieta que no
contenfa toxinas. Las dietas que contenfan niveles graduales
de vomitoxina, al incrementarse de 1.0 a 13.0_4g/g, provoca--
ron progresivamente una mayor depresidn en la ganancia de pe—.
so de truchas juveniles durante 4 semanas. La baja en la ga--
nancia de peso oscild del 12 al 92% del valor del control; vy
resultdé de un efecto adverso en el consumo del alimento, la -
conversidn y eficiencia alimenticias. El vémito no se observd
en este estudio. Los resultados demostraron que ia trucha ar-
coiris es altamente sensible a la vomitoxina dietaria (200).
Se evaluaron desperdicios de procesos |&cteos, no usados pre-
viamente en alimentos para peces y animales domésticos, como
un substituto de protefnas en la dieta de la trucha arcoiris

(Salmo gairdneri). Los residuos |l&cteos reemplazaron en un --

10% al suero lécteo seco sin provocar una reduccidn en el cre
cimiento o la eficiencia alimenticia, y se redujeron los cos-
tos de alimentacién. El crecimiento y la eficiencia alimenti-
cia disminuyeron cuando los desechos l&cteos eran aproximada-

mente del 15 & 20% (148).
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Se determind el posible uso de la harina de gusano, como alimen
to y reemplazo de la harina de pescado en concentrados para tru
chas. La harina de gusano es un alimento elevado en protefnas y
bajo en el contenido de aminodcidos esenciales, en especial los
azufrados. Su contenido en cenizas es aproximadamente de 10%, -
con niveles bajos en minerales. Hubo una regresién lineal signi
ficativa (P<0.05) de! peso corporal final de la trucha arco--
iris sobre el nivel de la harina de gusano en e! concentrado. -
La digestibilidad de las proteinas fue elevada (95%), y aparen-
temente no fue la causa del retraso del crecimiento de las tru-
chas el haberlas alimentado con dietas de harina de gusano. la
respuesta alimentaria de la trucha fue notoriamente reducida, -
en comparacidén con las truchas cultivadas con dietas altas en -
harina de pescado, indicando la carencia de algln componente -=-
esencial no identificado en las dietas formuladas con harina de
gusano. Por lo tanto, la harina de gusano desecada al frfo no -
es un reemplazo satisfactorio de la harina de pescado en la for
mulacién de dietas para truchas (60).

Se realizaron dos pruebas alimentarias en trucha arcoiris. En -
la primera el valor nutritivo de tres gusanos terrestres; Eise-

nia foetida, Allolobophora longa y Lumbricus terrestris, se com

pard en peces alimentados con una racibn comercial; y en la se-
gunda prueba, el valor nutritivo de E. foetida congelada y seca,
fue comparado con !a harina de arenque en tres niveles dieta~--
rios (reemplazando con 0, 50 y 100%) en una dieta semisintética.
Los peces alimentados con A. longa y L. terrestris conge lados,
crecieron tanto o mejor que los alimentados con pelet comercial
para trucha. Sin embargo, en los peces alimentados con E. foeti-
da congelada, y en menor cantidad con el alimento de gusano con
gelado; se encontrd que éstas especies de gusanos eran totalmen

te inaceptables, y produjeron un crecimiento escaso o nulo du--
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rante el perflodo de prueba. Los métodos de tratamiento se des-
criben con el objeto de mejorar la aceptacibén y el valor nutri
tivo de E. foetida en los peces (174).

Los ingredientes de un alimento, que contenfa ensilado de pes-
cado y pescado licuado hecho de pescadilla entera y secado par
cialmente al vacio, con mezclas de harina de soya y de pluma,
facilitaron su secado cuando se prepararon de esta manera. Fue
deshidratada una cantidad adicional de ensilado de pescado con
los otros ingredientes secos en la formulacién de la dieta usa
da. Se usbé en la dieta control, una harina de pescado elabora-
da al vaclo, de pescadilla entera desecada. La harina de pesca
do secada parcialmente se elaboré con pescadilla entera deseca
da y una mezcla de harinas de soya y pluma. Se substituyd por
completo a la harina de pescado con los productos secados par-
cialmente, en dietas experimentales, con las que se alimentd a

truchas arcoiris (Salmo gairdneri) durante 32 semanas. El cre-

cimiento y la conversidén alimenticia se obtuvieron en la dieta
control de harina de pescado o en dietas en las cuales la hari
na de pescado fue substituida con pescado licuado y secado par
cialmente. No se encontraron diferencias significativas de los
pesos finales entre los peces alimentados con dietas que conte
nfan harina de pescado secado‘parcialmente o ensilado de pesca
do desecado (los productos de pescado estaban en un 25% de la

dieta), aunque esos peces resultaron notablemente més pequefios
que los alimentados con la dieta control de harina de pescado

o los de la dieta de pescado licuado y secado parcialmente. Al
reducir el ensilado de pescado en un 12% 6 incrementindolo al

50%, decrecfan las ganancias de peso en las truchas. Los valo-
res de conversién alimenticia, relacién de la eficiencia pro--
teica y utilizacién de la protefna neta en general mostraron -

la misma tendencia en ambas dietas, asf como los valores de pe
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so final. Los coeficientes de digestibilidad aparente de los -
productos secados parcialmente eran m&s bajos que para la harj
na de pescado, porque posiblemente contenian éstos una mezcla
de harina de soya y pluma. Las propiedades organolépticas del
pez no se afectaron con la dieta (57).

Se did a grupos de 30 truchas arcoiris de peso inicial aproxi-
mado a los 2.5 g, 0 6 50% de protelfna con una mezcla de casei-
na y gelatina (75:25), dieta que fue reemplazada por una hari-
na de soya finamente calentada o con un concentrado de soya |
bre de antigenos, |lamado “Soycomil K”. Con la harina fina de-
crecieron la ganancia de peéo y la ingestidén de alimento, em--
peord la conversién alimenticia y se incrementd levemente la -
mortalidad, considerando que con el "Soycomil K” hubo sélo una
leve reduccidn de! peso ganado y de la eficiencia alimenticia.
En un segundo ensayo, con peces cercanos a los 5.8 g, hubo un
reemplazo del 100% de la protefna con el "Soycomil K”, lo cual
posiblemente redujo la eficiencia alimenticia, si se compara -
con la dieta patrén. No hubo reacciones inmunes de la trucha -
arcoiris a las globulinas de soya, glicina y B-conglicina; que
demostraron una hemoaglutinacidn pasiva, una difusidn del agar-
gel o de la enzima substrato mediante el método inmunoabsorben ;
te (154). ’ "
Durante 6 semanas, truchas arcoiris de un peso inicial de 2.5

a 4.5 g, recibieron después de un perflodo de adaptacién un ali -

mento preparado que contenfa gallinasa desecadg (sin paja) de

0 a 24% del total de ingredientes. Se administraron dos alimen

tos, uno sin aceite de higado de bacalao y otro con 5%. Todas

tas dietas contenfan protefna cruda de 32 a 35% y se dieron a

diario en una proporcién de 4% del peso corporal. No se obser-
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varon efectos colaterales. Los alimentos con 5% de aceite de -
hfgado de bacalao proporcionaron un mejor crecimiento. La tasa
de crecimiento mayor en ambos grupos se didé con el 16% de ga--
llinasa desecada (54).

Fueron cultivadas truchas de pesos iniciales distintos en enva
ses con mallas, bajo condiciones de lago o en estanques de ma-
dera y alimentdndolas 5 6 3 veces a diario con un producto nue
vo, el “5rf”, en el cual parte de la harina de pescado fue --=-
reemp lazada por productos microbiosintéticos. El alimento con-
tenfa 37% de protelna, 9.7% de |fpidos, 36% de carbohidratos,
1.2% de metionina, 2.1% de lisina y 2.66% de arginina. E! nime
ro de peréxidos en lipidos, fue 0.22% de yodo; el n(mero de =--
&cidos, 70 mg KOH/g y el de aldehidos 0.49. En condiciones la-
custres la tasa de crecimiento en altas temperaturas, de 20 a
22°C, resultd menor que con una alimentaciédn con 39% de protel
na. A temperaturas bajas, de 10 a 18°C, el crecimiento fue més
intenso y las pérdidas no resultaron significativas. En los es
tanques el crecimiento fue menor y casi cesbé en el otofio con -
temperaturas de 6 a 7°C. Las truchas cultivadas en los lagos -
estaban engrasadas, y tenfan m&s ésteres de colesterol en los
misculos y menos fosfollfpidos en los mésculos e higado, a dife
rencia de las truchas cultivadas en estangues (177).

Se. cultivaron truchas arcoiris con peso vivo promedio de =-----
70 + 5 g; durante 80 dfas en piletas de 10 por 2 metros, con -
700 cada una, con una dieta peletizada o extruida y de una di-
gestibilidad patrén; o una dieta peletizada o extruida con una
digestibilidad alta. Durante los primeros 28 dfas la mortali--
dad fue de 1.1, 0.4, 0.7 y 0.3% respectivamente. El incremento
de peso en relacidn al peso inicial fue de 57.28, 65.60, 61.84
y 71.70% en los primeros 28 dfas; y de 76.60, 77.90, 80.25 y -

84.60% en los siguientes 49 dfas. El fndice de conversidn ali-



menticia (Kg/Kg) fue de 1.315, 1.149, 1.218 y 1.051; y 1.314,
1.255, 1.252 y 1.213 para los perfodos 1 y 2 respectivamente.
Los resultados de! perfodo total fueron: 76.07, 81.98, 80.68 y
"85.28%, respectivamente (2).

Se alimentd a crias de trucha arcoiris de un afio de edad, y de
un peso promedio individual de 33.6 g, en 5 grupos de 30, du--
rante 3 meses con un alimento peletizado que contenfa 27% de =
harina de pescado, 10% de harina de carne y hueso, 10% de hari
na de soya, 20% de harina de trigo, 14% de harina de cebada, -
10% de levadura, 8% de aceite de higado de bacalao y 1% de pre
mezcla de vitaminas y minerales. Para los 4 grupos de la hari-
na de pescado se reemplazd en 10, 12, 20 6 todos con 27%, con
las mismas cantidades de chicharrén (grasa suina) con 68.2% de
proteina cruda y 25.5% de grasa cruda. El porcentaje indivi---
dual del peso vivo ganado a diario, sin y con la proporcibn --
creciente de chicharrén en la dieta fue: 49.5, 51.4, 44.8, -=--
42.1 y 43.7 9. La conversién alimenticia (ingestién de alimen-
to/Kg de ganancia) fue: 1.71, 1.5, 1.68, 1.85 y 2.76. La diges
tibilidad aparente de la protefina cruda fue: 79.3%, 78.4%, =---
79.7%, 80.6% y 74.5%; y de grasa cruda: 81.3%, 78.5%, 73.5%, -
72.6% y 61.9%. La relacién de la eficiencia proteica fue: ~---
1.62, 1.82, 1.62, 1.51 y 0.99. La mortalidad fue: 36.7, 0, ---
13.3, 23.3 y 70% (196).
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Durante 95 dfas se condujo una prueba con truchas arcoiris ---

(Salmo gairdneri), mediante cinco dietas basadas en gelatina -

de proteina concentrada de pescado (PCP), de un contenido apro
ximado de 25 a 45%; y una dieta basada en caseina gelatinizada,
con 35% de aceite de arenque; todo con el fin de evaluar la -~
asimilacidn nutricional de dietas con una elevada densidad ca-
lérica. La densidad de energla digestible de las dietas oscil$
de 4.36 a 6.19 Kcai/g. Las dietas se formularon para ser isoni
trogenadas (con un 38% de proteflna cruda). El finico carbohidra
to usado en la formulacién de las dietas fue la alfa celulosa,

considerada como indigestible por los peces. Las ganancias de

peso fueron mayores (P<<:0.01) para los peces alimentados con

el PCP, que para aquellos que recibieron una dieta de casefna

gelatinizada. El nivel de aceite en la dieta tuvo una egtrecha
relacién (P<C0.05) con la conversidén alimenticia (CA: peso --
de! alimento consumido/ganancia de peso vivo), presentando un

coeficiente de correlacién de -0.88. La dieta de PCP contenien
do un 35% de aceite de arenque, obtuvo una CA més alta -=-===-
(0.821, P <(0.05) que la basada en caselna con 35% de aceite -
de arenque (CA, 0.971). Todas las dietas de PCP tuvieron tasas
de conversién de energfa dietaria mayores que las de casefna -
gelatinizada (P <C0.01), lo que indicé que la casefna es limi-
tante con respecto a la calidad de proteflna para la trucha. -~
Una manera de mejorar la conversidn proteica fue interpretada

como la densidad caldrica del incremento en la dieta. Las die~-
tas de PCP resultaron més eficientes (P<T0.05) en el sosteni=-
miento de la conversidn proteica en el interior de los tejidos,
que aquellas basadas en casefna. La gustocidad de el pez se de
termind con una prueba organoléptica, cuyo registro fue mas ba
Jo (P<Z 0.05) en los peces alimentados con las dietas de nive

les altos en aceite de arenque; no obstante, quedd en los |fmi

tes de aceptacidn (79).
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Se utilizaron en un ensayo 500 crfas de trucha arcoiris (§Elﬂ2
gairdneri), asignadas en 5 tratamientos de 100 crfas cada uno:
grupo testigo o Tl (0% de substitucién), T2 (25% de substitu--
cidn), T3 (50% de substitucidn), T4 (75% de substitucién) y T5
(100% de substitucién). La ganancia diaria de peso no favore--
ciéd a los grupos tratados con harina de pupa de mosca —--=-=---—
(P>>0.05), el incremento mayor correspondié a los tratamien--
tos 2, 3 y 4, los cuales obtuvieron ganancias diarias de peso
iguales (0.0139 g/animai/dia) seguido del tratamiento 5 =——==-
(0.0130 g/animal/dfa); en el tratamiento 1 6 testigo fue de --
0.0092 g/animal/dfa. Esto representa un incremento de 51.08% y
41.30% respecto al testigo; se pudo apreciar un efecto de in--
cremento en la utilizacién de vitaminas en los grupos tratados
con harina de pupa de mosca, ya que el grupo control manifestd
deficiencias vitamfnicas. Con la suplementacién de harina de -
pupa de mosca en la dieta, el consumo de alimento fue levemen-
te incrementado, pero no fue significativo (P >>0.05). Respec-
to a la eficiencia alimenticia, resultd superior en todos los
tratamientos con harina de pupa de mosca, pero no fue signifi-
cativa (P>0.05). Hubo mejora en la conversibn alimenticia de
los lotes tratados con harina de pupa de mosca sin ser signifi
tiva en forma separada ni en conjunto. El aumento de talla fue
mayor en los lotes 2, 3, 4 y 5 sin ser significativo. Se con--
"cluye que la harina de pupa de mosca puede substituir a la ha-
rina de pescado. Y el 25% de substitucibn incrementa la ganan-
cia de peso y la eficiencia alimenticia, aunque no significati
vamente; al ser substituida la harina de pescado por harina de
pupa de mosca en un 75%, se mejora el consumo de alimento y el
aumento de talla. La eficiencia alimenticia se comporta como -
una medida de mayor precisibén para evaluar la relacibn consumo-

ganancia (202).
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h) Aditivos.

Son substancias o mezclas que se adicionan a los alimentos para
hacerlos mds eficientes; previenen enfermedades, estimulan el -
crecimiento y se usan como antioxidantes (155).

De cada producto quimico usado en el procesado de alimentos se
indica que, deben servir para uno o més propdsitos: mejorar el
valor nutricional, elevar la calidad o la aceptacidn de! consu-
midor, ayudar en el mantenimiento, hacer un alimento mis acepta
ble y facilitar su preparacién. La clase mds importante de ----
substancias incluye: &cidos, 4lcalis, agentes neutralizadores y
amortiguadores, soluciones blanqueadoras y de maduracidn, emul-
sificantes, agentes estabilizantes y de espesamiento, condimen-
tos, colorantes, suplementos nutritivos, preservativos, antioxi
dantes, edulcorantes artificiales, agentes clarificadores como
taninos y albUmina, separadores como el EDTA y sales; humectan-
tes como la glicerina, propilen glicol y sorbitol; pulidores y
abrasivos como ceras y goma de benzofna; agentes antiaglutinan-
tes como el carbonato de magnesio y el fosfato tricdlcico; tex-
turizantes como el cloruro de calcio, nitratos y nitritos en el
tratamiento de carnes; una variedad de gases como el nitrégeno,
didéxido de carbono y 6xido nitroso envasados a presién (53).

En el caso de los alimentos para animales, la demanda mayor se
enfoca a los aditivos, que se disefian para proveer nutrientes -
esenciales que cominmente pueden perderse, en los ingredientes
de una racibén econbémica. Hay también varias formas de preserva-
tivos, principalmente antioxidantes; y medicamentos de una cla-
se amplia, que son usados como promotores del crecimiento, y --

otras drogas adicionales con Fines profilacticos y terapéuticos

(53).
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Antioxidantes.

Debido al problema de la autooxidacidn de los &cidos grasos in-
saturados en el alimento y al estres que se puede provocar en -~
un animal alimentado con una dieta rica en éstos, puede ser ne-
cesaria la adicidén de un antioxidante adecuado. El uso de la vi
tamina E (alfa-tocoferol) es posiblemente el mis apropiado, pop
que retrasa la oxidacidn de las grasas “in vivo”. El nivel usa-
do del acetato de dl-alfa-tocoferol debe ser de 0.5-1 Ul/g de -
dieta seca (46, 53, 107, 185).

Se producen antioxidantes en forma comercial, conocidos como; -
butil hidroxitolueno (BHT), butil hidroxianisol (BHA), galato -
de propil y el ethoxyquin. Sin embargo, el BHT v el BHA pueden
tener efectos adversos, en dosis muy altas éstos compuestos apa
rentemente pueden provocar un crecimiento hepético. Se usa el -

BHT en dosis de 150 g/ton de alimento y el ethoxyquin (66%) con
70 g/ton de alimento (53, 185).

Pigmentos.

Los suplementos nutricionales pueden incluir vitaminas, elemen-
tos traza, aminodcidos y recursos naturales de pigmentos como -
xantofilas y carotenos. Esos ingredientes naturales no deben --
ser riesgosos si se adicionan en cantidades apropiadas (53).
Los carotenoides son componentes dietarios liposolubles, impor-
tantes, que se utilizan como pigmentos en la coloracidn de los
peces y sus huevos. La pigmentacidén con carotenoides en truchas
y salmones es con frecuencia deseable y conveniente; ademds de
tener una aceptacidn en el consumidor desde el punto de vista -
estético, se describe un incremento en la eficiencia reproducti
va. El camarén, la daphnia y otros animales acuéticos ingieren
carotenoides vegetales, incluyendo betacaroteno y xantofilas u

oxicarotenoides; y son convertidos a algunos compuestos como la
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astaxantina, los cuales se presentan también en forma de éste-
res, en la piel de los salmdnidos. Pueden servir de alimento a
los salmbnidos pigmentos intermedios como la cantaxantina; tam
bién el camardn, asi como algunos productos agrios y otros in-
gredientes naturales; o utilizarse carotenoides sintéticos. EI
gluten de mai=z y la harina de alfalfa contienen xantofilas, y

‘proporcionan una coloracidn amarilla en la trucha. El pimentén
contiene un pigmento rojo, la capsantina, {a que no es tbéxica,
se utiliza en dietas de 2 a 10% y produce una coloracién ana--
ranjada en la trucha (46, 108).

Debido a la preferencia comercial por la carne de color rosado
de las truchas vendidas para el consumo, en especial las que -
sobrepasan 1 Kg de peso, existen en el mercado alimentos espe-
ciales con pigmentos como la cantaxantina, y deben suministrar

se durante tres meses anteriores al sacrificio de los peces --

(94).

Experimentos.

Ha sido demostrado que la astaxantina es estable en un silo -~
scido, del procesamiento de! camardn desperdiciado, pero por -
una baja conversién del diéster al correspondiente monoéster.
La digestidn en la trucha arcoiris con la astaxantina presente
en el material desperdiciado, fue mejorada con el ensilado -~-
aproximadamente un 71% comparado al 45% en la correspondiente
materia seca o hGmeda. Adem&s, el grado de acumulacidén de pig-—
mento en los masculos del pez, resultd mucho mayor en los pe—--
ces alimentados con dietas ensiladas que en aquellas frescas o

con desperdicios de camardén seco (180).



La harina de camardn noruego conticne astaxantina (diéster y -
monoéster, 88 y 12% respectivamente). E| contenido total de --
pigmentos es de una cantidad de 25.2 mg/Kg de harina seca. Al
incorporar la harina de camardén a un 30% en la dieta de la tru
cha arcoiris con tres distintos niveles de Ifpidos (9.4, 12.08
y 17.4%), hubo una reduccidn en la pigmentacién renal y muscu-
lar. En el rifidén, la astaxantina se encontrd cn forma de diés
ter, mientras que en los misculos estaba en forma libre. Un in
cremento de |ipidos dietarios no parece aumentar los depdsitos
de carotenocides en los peces. No obstante, es importante incre
mentar el porcentaje de carotenoides (1 mg/pez) en rifiones y -
misculos de la trucha, esta cantidad es relativamente pequeiia
en comparacidn con las grandes cantidades de pigmento conteni-
das en la harina de camardn (25 mg/Kg). La baja fijacién de ca
rotenocides en la trucha, es debida a la pobre digestibilidad -
de los pigmentos. Cerca de un 90% de los pigmentos ingeridos -
se encontraron en las heces, lo que implica que el principal -
obstéculo para la fijacidén de carotencides es de origen diges-
tivo (30).

Se investigaron en tres ensayos alimentarios, los factores que
afectan el depdsito de carotenoides en la trucha arcoiris =----

(Salmo gairdneri). La deposicibén de astaxantina en la carne au

mentd significativamente con un incremento del nivel dietario
de astaxantina y lipidos. Sin embargo, el incremento del nivel
dietario de astaxantina disminuyd la proporcién de retencidn -
de astaxantina (astaxantina dietaria a astaxantina en la carne).
No hubo efectos notorios en la deposicidén de astaxantina con -
la talla del pez, la calidad de los |ipidos dietarios y la su-
plementacidén de vitamina E. El agotamiento de la cantidad de -
astaxantina en la carne, sugiere la metabolizacidn de la asta-~

xantina depositada (178).



- 143 -

Se realizd un ensavo para examinar la disminucidn de carotenoi
de en los misculos de la trucha arcoiris. Despuds de 4 semanas
de ingestidén de cantaxantina, los peces sec dividieron en 2 gru
pos: El primero se alimentdé con la misma dieta, pero sin la --
cantaxantina; el segundo fue dejado con hambre. Los niveles de
|fpidos y cantaxantina en e! misculo epaxial se observaron du-
rante 38 dfas. El contenido de iipidos se elevd en los peces =
alimentados y permanecib estable en los dejados con hambre. --
Los peces alimentados perdieron mds cantaxantina que los deja-
dos en ayuno. La proporcidn de ganancia relativa de peso con -
cantaxantina fue mayor en el grupo hambreado que en el alimen-
tado (0.91 y 0.69, respectivamente). La redistribucién interna
de cantaxantina toma lugar en la ausencia de una ingestién del
pigmento. Estos resultados demostraron también que los miscu--
los de la trucha arcoiris tienen una alta capacidad de almace-~
naje (28).

Los estudios colorimétricos en la carne de 12 familias diploi-
des y triploides de trucha arcoiris alimentada con cantaxanti-
na, demostraron que las triploides no difieren de las diploi-=-
des en promedio, longitud de onda dominante y excitacidn pura.
Sin embargo, en condiciones de luminosidad, las triploides son
significativamente inferiores antes y después de la ingestién
de cantaxantina. Las triploides no inducen cambios en la colo-
racidén de la carne, por lo cual no son convenientes para el --

mercado (29).
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Interacciones en la pigmentacidn.

La trucha arcoiris (Salmo gairdneri) y la café (Salmo trutta),

mantenidas en agua fresca, se alimentaron con dietas que conte-
nfan 30 mg de astaxantina sintética (en mezclas 1:1:2 de 3 isé-
meros &pticos: 33, 3'S; 3R, 3’R y 3R, 3’S), més 30 mg de canta-
xantina/Kg (dieta 1); 6 30 mg de dipalmitato de astaxantina sin
tética (como equivalente de la astaxantina) mds 30 mg de canta-
xantina/Kg (dieta 2). La carne fue pigmentada més eficientemen~—
te en la trucha arcoiris que en la café. La astaxantina y la --
cantaxantina se depositaron en similar extensidn cuando se admi
nistrd una mezcla. £l dipaimitato de astaxantina se depositd en
la carne como astaxantina libre y mds lentamente que la canta--
xantina, resultando en una mejora de la deposicidn de la canta-
xantina con la dieta. La digestibilidad aparente de los carote-
noides fue alta, pero atribuido en parte a la desintegracién de
los mismos en el intestino o heces. La carne tuve un incremento
con el nivel de (35, 3’S)-astaxantina y una reduccidn del nivel
de (3S, 3’S)-astaxantina en las truchas arcoiris y café que ha-
bfan recibido dipalmitato de astaxantina {49).

Durante 57 dfas, se alimentdé a truchas arcoiris (Salmo gairdne-
Ei) con 6 dietas, conteniendo cada una aproximadamente 200 ----
mg/Kg de astaxantina y cantaxantina. La relacién entre la asta-
xantina y la cantaxantina en las dietas oscilé entre 0 vy 100%,
con intervalos de 20%. Las concentraciones totales de astaxantj
na y cantaxantina se midieron en carne, plasma y 4 secciones --
del tracto digestivo. La deposicidn de carotenoides en la carne
se interpretd en relacidn al tiempo de alimentacidn, peso y cre
cimiento individual de los peces. La concentraciédn promedio de
astaxantina y cantaxantina de la carne se incrementd de 0.05 a
2.1 mg/Kg, después de 37 dias de alimentacidn. Los peces con pe

so corporal individual por abajo de los 90 g depositaron canti-



dades relativamente bajas de carotenoides, comparadas con aque
llos que pesaban mas de 90 g. La concentracién de carotenoides
en la carne se incrementd con el desarrollo, pero se estabili-
=6 en peces con un crecimiento mayor. Los experimentos demos—-—
traron que la astaxantina se depositd en la carne més eficien-
temente que la cantaxantina, y esto =s debido a una absorcidn
preferente de ambas en el tracto digestivo y a la deposicidn -
misma en la carne. Una combinacidn de astaxantina y cantaxanti
na en la dieta, did una mayor deposicidn total de carotenoides
en la carne, que el dar sélo un pigmento (179).

Durante 6 semanas se alimentd a truchas arcoiris (Salmo gaird-
neri Richardson), de un peso promedio inicial de 135 g, con =--
dietas suplementadas de astaxantina o cantaxantina; en dosis -
de 0, 12.5, 25.0, 50.0, 100.0 & 200.0 mg/Kg. La pigmentacién -
de las truchas aumentd con la concentracidn creciente de caro-
tenoides dietarios superiores a los 3.7 mg/Kg, en la carne de
los grupos mejor pigmentados. Las truchas se pigmentaron més -
répidamente con la astaxantina que con la cantaxantina. Con am
bos pigmentos el coeficiente de retencidn disminuyd, mientras
que la concentracidn de pigmentos dietarios se incrementd. El
coeficiente medio de retencidn para la astaxantina fue 1.3 ve-
ces mayor que para la cantaxantina (32).

Qtros pigmentos.

Las truchas en su medio natural se alimentan de organismos vi-
vos, con lo cual su carne toma un color rosado-anaranjado, por
el consumo de mariscos y plancton que contienen xantofilas o -
carotenoides (107, 185).

Se puede usar en la carne de la trucha un colorante vegetal, -
de nombre comercial “Cromofil”, en dosis de 3.5 Kg/tonelada de

alimento (185).
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Truchas arcoiris de aproximadamente 130 g, recibieron una die-
ta basica al 1.5% de su peso vivo, diariamente (de 91.5% de ha
rina de pescado) con y sin larvas de quironémidos, difnidos y

gaméridos. La dieta con quirondmidos tuve la digestibilidad me
nor en |ipidos totales (DLT) v la mayor en el total de carote~
noides digestibles (TCD), considerando que la dieta de dafni--
dos tuvo la mayor DLT y menor TCD. En el fundamento de que los
carotenoides son conservados por los peces, las dictas de gam§
ridos y défnidos fueron iguales o superiores a las de quironé-
midos. Se concluyd que dicha fuente de invertebrados puede ser
efectivamente explotada en la pigmentacidn de la trucha arcoi-
ris; pero puede ser (til para mejorar la concentracidn del pig
mento con esos invertebrados, para los objetivos de una Pisci-

cultura intensiva (31).
Antibidticos.

Las substancias que se han usado con més extensidn como promo-
tores del crecimiento son los antibidticos como la clorotetra-
ciclina, penicilina, bacitracina, estreptomicina, aureomicina

y oleandomicina (53, 185).

Son muchas las opiniones acerca del modo de accién de los anti
bidticos como promotores del crecimient05 Estas se pueden resu
mir como un efecto sobre la microflora del tracto intestinal -
de los animales, o el efecto en los dédrganos y tejidos del ani-
mal. Los efectos promotores del crecimiento varfan con las es-
pecies, la edad, el estado nutricional y el medio ambiente. --
Otras substancias con las que se ha observado producir una es-
timulacidn del crecimiento en los animales domésticos, cuando

se han usado a bajos niveles dietarios; incluyen tranquilizan-
tes, sulfas y &cido arselinico con sus derivados. Se ha obser-

vado con el &cido arselinico una efectividad particular en la
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estimulacidén del crecimiento de polios y cerdos, cuando se ha
usado en niveles que no demuestran una actividad bacteriostégti

Ca.

Experimentos.

Wagner (1954) estudié los efectos de los antibidticos y del =--
dcido arsellinico sobre el crecimiento, en crias de trucha arco
iris., Se adicionaron a !a dieta: Aurcomicina, terramicina, pe-
nicitina, cloromicetina y 4cidP arselfnico en proporciones de
10 mg/Ib de alimento. Ninguno de los peces del grupo alimenta-
do gand peso tan répidamente como los del grupo control. Los -
peces alimentados con aureomicina y penicilina pierden peso du
rante las 2 primeras semanas de la dieta. Se indican fracasos
similares por Malikova v Kotova (1961), quienes estudiaron los
efectos en el salmén (Salmo salar), adicionando en su dieta --
biomicina, penicilina y terramicina; y por Schumacher (1955),
que estudid la adicibén de la aureomicina y la aureomicina més
tiamina en la dieta de crias de trucha café. Snieszko y Wood -
(1954) estudiaron los efectos de las sulfonamidas sobre el cre
cimiento de varias especies de truchas. Ninguna de las sulfonag
midas usadas tuvo efectos sobre la trucha arcoiris. El creci--
miento de la trucha de arroyo se retrasd, pero regresd al nor-
mal cuando se substituyé al alimento medicado por el normal --
(53).

El cloranfenicol, ¢! &cido oxolfnico y la oxitetraciclina son
agentes antimicrobianos usados frecuentemente en Acuacultura,
y su efectividad contra enfermedades bacterianas se ha estudia
do con amplitud. Se ha investigado recientemente el metabolis-
mo de esos compuestos para determinar su destino en el animal
y estimar su modo de accién y/o sus posibles efectos colatera-
les, asi como los aspectos de salud pablica relacionados con -

el nivel residual en los tejidos (38).
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Se utiliza la aureomicina en dosis preventiva de 150 g/ton de -
alimento y de 200 g/ton de alimento en dosis curativa. La fura-
zolidona es un antibidtico antidiarreico; se utiliza en dosis -
preventiva de 60 g/ton de alimento y con dosis terapdutica de -
150 g/ton de alimento (185).

Hay otras dietas especiales, las mds conocidas son las que con-
tienen antibacterianos preventivos y terapéuticos de enfermeda-
des como la vibriosis y la furunculosis. Se deben administrar -
al primer signo, debido a que cuando el pez ya est§ afectado --
deja de comer adecuadamente y por consecuencia no toma el medi-
camento. Asf, los peces mds necesitados de tratamiento no lo --
ingieren. Aunque un tratamiento tardfo es mejor que ninguno, y
puede ayudar a evitar una epidemia (94).

Han sido revisados algunos aspectos del uso de antimicrobianos
(sulfonamidas, antibidticos y nitrofuranos) en la terapia de en
fermedades bacterianas, por Wolf y Snieszko (1963). Los autores
ponen atencidn especial al problema del reglamento terapéutico
de peces, desde el punto de vista de los productores de pescado
y los consumidores. Sin embargo, fue la sulfamerazina el Gnico

farmaco que se pudo usar en el alimento de los peces como aditi

vo (53).
Hormonas.

Se han usado otras clases de substancias como promotores del --
crecimiento. Estas son las hormonas, en especial las que tienen
actividad estrogénica, y que se han empleado para promover un -
incremento en el peso de animales productores de carne. Se ha -
administrado el dietilestilbestrol en bovinos, en forma oral o

como implante. Se producen cambios citolbgicos en la pituitaria
anterior que pueden resultar en una produccién alterada de gonga

dotropinas, hormonas del crecimiento y hormonas estimulantes de
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la tiroides. Los efectos del crecimiento en las diversas espe--
cies son completamente diferentes; por ejemplo, los cfectos en
las aves parecen haber sido una mejoria en la deposicidn de gra
sa; mientras que en los rumiantes se demostrd un incremento en
las proteinas metabdlicas y una reduccidén del depbsito de grasa
(Hinds, 1959). Los estudios con la hidrocortisona han indicado
que los vertebrados demostraron ciertas respuestas que los ubij~-
can por encima de los anfibios (33).

Experimentos.

Durante 10 semanas, se did a 4 grupos duplicados de crias de --

trucha arcoiris (Salmo gairdneri) (de peso inicial de 0.7 g), 8

dietas semipurificadas quc contenian varias combinaciones (2.0

mg/Kg de dieta total) de los andrbgenos 17-alfa-metiltestostero
na (MT) y 5-alfa-dihidrotestosterona (DHT) v el estrdgeno 17-be
ta-estradiol (ES); para determinar la eficiencia relativa en la
promocidn del crecimiento. Los peces alimentados sdlo con MT o

en combinacidn con DHT ganaron 27.3% mis de peso corporal que -
los controlados (P<C0.05). El estradiol solo o en combinacidn

con DHT disminuyd la ganancia de peso (P<<:0.05) y la inclusién
del estrdgeno en las dietas que contenfan MT suprimid la efica-
cia anabolizante de éste andrdbgeno. La dihidrotestosterona no -
tuvo efecto (P > 0.20) sobre el peso corporal. La conversidn -
alimenticia (peso de!l alimento consumido/peso ganado en el pez)
y el porcentaje ganado se registraron durante periodos bimestra
les, al examinar los efectos de los tratamientos de esas carac-~
terfsticas. La metiltestosterona aumentd el crecimiento =--=--
(P < 0.05), sin cambio en el empleo de alimento. La disminu---
cién (P <::0.0l) en el porcentaje de peso ganado estuvo asocia-
da con el incremento (P < 0.05) en la conversién alimenticia -
de peces alimentados con dietas de ES, sugiriendo un efecto ne-
gativo del tratamiento con estrbgenos sobre el empleo del ali--

mento o de los niveles de gustocidad (116).




Aglutinantes.

Cuando las materias primas no presentan las caracteristicas --
aglutinantes necesarias para la formacidn del pelet, se deben

usar aglutinantes especificos como ciertas dextrinas y geles -
(185).

El uso de aglutinantes es importante en la reduccidn de mermas,

por la humedad y alimentos himedos para peces; y varios agluti
nantes son utilizados en explotaciones piscicolas. La mayoria
de los aglutinantes son cadenas largas de macromoléculas, las
cuales no se digieren o desintegran en los animales no rumian-
tes, y pueden actuar como amortiguadores en los peces. En efec
to, es importante conocer cbémo actfian los aglutinantes en el -
tracto gastrointestinal, en disposicidn al uso efectivo que se
les dé (172).

Experimentos.

Se administraron seis diferentes alginatos, en una concentra--
cién de 5.0%, en dietas himedas para truchas arcoiris (Salmo -
gairdneri). La propiedad de aglutinacién de tres de los algina
tos fue débil, mientras que en los otros tres era fuerte. Se -
probaron con ambos niveles de aglutinacién; los alginatos de -
baja, media y alta viscosidad. Los secis alginatos redujeron --
por completo la digestibilidad aparente del nitrdgeno, grasa,

cenizas y calcio; ¢ incrementaron el contenido de humedad de -

las heces cuando se compard con una dieta control sin agluti--

nante. La digestibilidad del fésforo fue la menos afectada por
los alginatos. La reduccién en la digestibilidad causada por -
los alginatos de débil aglutinacién fue mayor, que la provoca=-

da por los alginatos de fuerte aglutinacién. No fue significa-

tiva la influencia de la viscosidad en la digestibilidad (172).
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"guar gum” en dietas para truchas

Se utilizaron el alginato v
arcoiris en forma seca, himeda y mojada. Ambos aglutinantes re

dujeron la digestibilidad aparente de la proteina y de la gra-

sa. También disminuyeron el consumo de alimento e incrementa--
ron el contenido de humedad en las heces. El “guar gum” provo-
cd retrasos en el paso de!l tracteo gastrointestinal. Niveles al
tos de “guar gum” disminuyveron el crecimiento y el contenido -

de materia seca y grasa en los peces. No resultaron afectados
el contenido de proteina, la relacidn calcio:fésforo de los --
huesos, el factor de condicidn, el peso hepético y de otras --

visceras, asi como la mortatidad (171).
Otros aditivos.

Durante 84 dfas se alimentaron crias de truchas arcoiris (§§l—
mo gairdneri) con dietas de iniciacidn del U.S. Fish and Wild-
life Service; denominadas “SD8 o SDP8”, con enzimas proteoliti-
cas adicionales. No se¢ gand ningln peso, ni se mejord la con--
versién alimenticia (gramos de alimento/gramos ganados) con la
adicidn de enzimas a la dieta; y para algunos grupos prueba, -
se redujo la ganancia de peso y empeord la conversidn alimenti
cia al adicionar enzimas en la dieta. No hubo diferencias sig-
nificativas en la composicidn corporal, ni mortalidad entre --
los grupos probados (138).

Durante un perfodo de aclimatacién de 96 horas se encontrd una

relacién directa en la trucha arcoiris (Salmo gairdneri) trans

ferida del agua de mar isotdnica al agua fresca, con la concen
tracibén de nitrito plasmitico y el nGmero de células cloradas

laminares. Después de 48 horas de aclimatacién, los niveles de
nitrito en el plasma de los peces expuestos a 175 mg/| de ni--
trito durante 2.5 horas, fueron significativamente més altos -

que en aquellos peces aclimatados durante 24 horas. Hubo un do



ble incremento de 9.5, en el nlmero de células cloradas lamina
res durante éste perfodo. Esos resultados sugieren que en el -
agua fresca ¢l nitrito puede ser transportado a travds del cpl
telio branquial, por medio de un cambio en ¢l mecanismo del --
anidn branquial, atribuideo a las células cloradas laminares --
(90).

Se incorporaron por separado en la dieta de la trucha arcoiris
(10 g de hidrocarburo/Kg de alimento), el pristano, el dodeci |
ciclohexano vy una mezcla de parafinas normales, para evaluar -
los efectos de una exposicidn a largo plazo con hidrocarburos

saturados. Se registrd a diario la ingestidn de alimento, y hu
bo ganancias de peso en cada mes. Al término del tiempo acumu-
lado, después de 7 & 10 meses de experimento, y de acuerdo con
la ingestién de hidrocarburos, la concentracibn de cantaxanti-
na se determind en los misculos, piel y resto del cuerpo. Se -
observd un efecto depresivo en el crecimiento v el apetito, de
bido a les hidrocarburos. La accidn més pronunciada se observé
con los grupos del pristano y del dodecilciclohexano, en la re
duccibdn del crecimiento que no se encontrd una explicacidn su-
ficiente, debido al bajo consumo de alimento. Los derivados de
los alquenos cfclicos y grupos menores, las n-parafinas, redu-
jeron significativamente las digestibilidades de |ipidos y ma-
teria seca; asi como la fijacidén de la cantaxantina en los mis
culos. Durante un periodo de 2 meses de depuracidn, la mitad -
de truchas de cada grupo se alimentd con una dieta de hidrocar
buros libres, y las restantes gquedaron en ayunas. Se observd -
una compensacidn general del crecimiento en los peces alimenta
dos. La reduccidén més grande en la ganancia de peso fue duran-
te el primer periodo, y la compensacién del crecimiento tam---
bién fue mayor. Correspondientemente, para las truchas en ayu-
no, el peso disminuyd de manera mas baja para los grupos en --

prueba que para los de control (96).



Ha sido usada la bentonita de sodic como un aditivo alimentario,
para mejorar la retencidén de nutrientes en pavos y la tasa de --
crecimiento en pollos. Investigaciones en trucha arcoiris (Salmo
gairdneri), han indicado que la adicién de bentonita sédica en -
el alimento puede reducir los costos de alimentacién por kilogra
mo de pex producido, en un promedio superior al 20%. Los produc-
tores de bentonita afirman que su uso como aditivo alimentario =
incrementa la durabilidad del pelet y reduce la friccidn provoca
da por el paso del pelet seco. Por lo tanto, la bentonita tiene

el potencial para reducir el costo de produccidén de alimento y -
la pérdida de pelets por rompimiento (131).

Durante 196 dias se alimentd a truchas arcoiris (Salmo gairdneri)

de peso promedio inicial de 18.8 g, con una de dos dietas experi
mentales (29.2% & 38.5% de proteina); o la dieta de 38.5% de pro
teina mds 5, 10 6 15% de bentonita de sodio. La adicién de bento
nita de sodio a la dieta con 38.5% de protefna redujo la ganan--
cia de peso e incrementd e! costo por unidad de pescado produci-
do. Para determinar la tasa de crecimiento, fue un factor primor
dial el contenido de energia metabolizable dietaria. Al elevarse
el porcentaje de lipidos dietarios, el nivel de grasa en canal -
se incrementd, y la humedad disminuyb. En 10 & 15 peces alimenta
dos con la dieta de 15% de bentonita sédica; se observdé en los -
tGbulos renales una severa inflamacién epitelial; y una dilata--
cidén a todo lo largo, con degeneracidn citoplasmética v defectos
renales aparentes, en el lumen de algunos tdbulos renales (139).
El propilen glicol es un hidrocarburo sintético, que se produce

durante la desintegracidn del propano. Se han efectuado diversos
estudios, en los que se ha utilizado como una fuente de energia

en los animales domésticos (62).
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Se evalud en un estudio la toxicidad aguda de once quimicos, -

en crfas de trucha arcoiris (Salmo gairdneri) (de peso prome=-

dio 1 g), que habfan sido cultivadas aproximadamente 8 semanas
con una de cinco dietas: (1) Copa de plata, (2) dieta purifica
da (H440, N.R.C.), (3) SD-9 dieta de iniciacidn del U.S. Fish

and Wildlife Service, (4) pathé de higado y (5) camarén en sal
muera (Artemia). Las pruebas quimicas de comparacién en los pe
ces fueron; antimicina, carbaril, cloro, sulfato de cobre, cia
nuro de sodio, formalina, malatidn, "“Noxfish”, permetrina, sa-
licilanida 1 y la lampricida 3-trifluorometil 4-nitrofenol ---
(TFM). La respuesta de los peces ellos qufmicos fue consisten-
te en todos los grupos. No demostraron una resistencia supe---
rior a esos quimicos. Las dietas aparentaron tener una leve in
fluencia en la sensibilidad de las truchas arcoiris juveniles,

a los quimicos en las pruebas de toxicidad aguda (98).
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i) Eficiencia y conversidn alimenticia con relacidn a la ding-
mica de poblacién.

La Poblacién.

En dindmica de poblaciones la unidad de estudio es la pobla---
cibén, que puede definirse como la entidad viviente formada por
los grupos de peces de una misma especie que ocupan un espacio
o un lugar comin.

En la vida de los peces existe ademés otro cambio de estado, -
relacionado con la explotacidn pesquera y que resulta de gran
importancia en el estudio de la vida de los peces y de la pes-
ca misma. Debido a que en las fases muy tempranas de su vida -
los peces no pueden ser encontrados ni capturados por quienes
se dedican a la actividad pesquera, ya sea porque éstos son --
muy pequefios o porque se hallan fuera de las 4reas de pesca. -
Pero conforme crecen los peces, las condiciones se modifican,
hasta que un cambio en el tamafio, localizacién y/o en los h&bi
tos de los nuevos hacen que por primera vez puedan ser detecta
dos y capturados por los métodos de pesca existentes. Ese cam-
bio de estado se conoce en Biologfa Pesquera como reclutamien-
to, y su ocurrencia permite separar en dos fases la vida de --
los peces; la fase pre-recluta y la fase post-recluta.

Al pasar de la fase pre-recluta a la fase post-recluta, los pe
ces se integran a la parte de la poblacidn que estd expuesta a
la pesca, apareciendo por primera vez para la pesquerfa. Al --
darse esto, se recluta a la poblacibn explotable, |lamada tam-
bién existencia pescable o simplemente stock, por ser ésta par
te de la poblacibdn que normalmente se considera para fines de
explotacidn y administracibn pesquera.

Es conveniente sefialar que, en principio, el término poblacién
incluye a todos los individuos, desde que nacen hasta que mue-

ren. En un sentido mds amplio incluirfa a todos los individuos
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vivos existentes, sean éstos adultos, juveniles o incluso esta-
dios larvarios. La poblacidn explotable en cambio incluye a los
individuos sélo desde que pasan a la fase post-recluta. Este --
cambio se da cuando los individuos alcanzan el estado adulto o

se encuentran en un estadfo juvenil més o menos avanzado (39).

Dindmica de una poblacién de peces.

La dindmica de poblaciones es el estudio de la vida del ente o
unidad viviente que se denomina poblacidn. Es una rama de la --
Biologia que con auxilio de otras ciencias, primordialmente las
Matematicas, describe y cuantifica los cambios que ocurren en -

la poblacién continuamente (39).

Experimentos.

Se usaron en un ensayo @ juveniles de salmbén del Atlantico, ---
trucha de mar y trucha arcoiris, durante el cual dos especies -
en cada estanque se compararon con los controles de cada espe-~-
cie por separado. La tasa de crecimiento especflfico fue mayor -
en los grupos experimentales, en donde las dos especies se cul-
tivaron juntas. La teoria se desarrollé de tal manera que la fa
ciltacién social o una interaccibn moderada puede dar el mejor

crecimiento. No se descubrid el hambre en algln grupo como un -
resultado de competicidn. Para muchas especies exdticas, el po-
licultivo es una manera comin para utilizar todos los recursos

en los estanques para la produccién de peces. En la actualidad,
el policultivo no es com@in en las explotaciones de salménidos.

El objetivo de este experimento fue el observar lo que podria -
ocurrir por competencia en una mezcla de salmdnidos, y encon---

trar cémo esa competicién influye sobre el crecimiento (103).

Se cultivaron grupos de huevos de trucha café (Salmo trutta) en

un sistema de incubacién californiano con y sin substrato arti-



ficial ("astro-turf”), y se transfirieron y separaron posterior
mente en unidades alimentadoras. Los alevines cultivados con es
te sistema absorbieron sus vitelos més pronto v de manera mis -
eficiente que los cultivados en una pantalla plana; el efecto -
de esto es posibliemente causado por una alta actividad agitado-
ra en el sistema de pantalla plana. Posiblemente y debido a las
altas reservas de vitelo, las crfas incubadas sin dicho método

crecieron mis rédpido que las otras cultivadas con el sistema du
rante los primeros perfodos de alimentacidn. Después de esto, -

“”

la situacidn fue reversible, los alevines cultivados con el “as
tro-turf” obtuvieron la tasa de crecimiento mds alta. Los alevi
nes y crfas cultivadas en la pantalla plana tuvieron mortalida-
des altas durante el experimento, lo cual dependid de la talla
de los peces. Esos resultados tuvieron consecuencias para ambas
formas de cultivo intensivo y en programas de crfa, desde los -
tradicionales sistemas de incubacidn; en ambos hubo una disminu
cibén del crecimiento y de la posibilidad de supervivencia de --
las crfas (55).

Se examinaron los efectos del tamafio del huevo en el crecimien-
to subsecuente y la supervivencia del desarrollo de huevos y --
crfas. Los huevos con una variacidn de tamafio de 3.36 a 5.63 mm
de di&metro, se separaron; los de hembras maduras, de 2.6 afios
y de 3.7 afios; selecciondndose al azar de un grupo grande de -~
cultivos de crlas mantenidas comercialmente; y después se ferti
lizaron todos los sobrevivientes, para juzgar la observacidn, -
se incubaron y se determind el crecimiento y la supervivencia -
de las crfas. Al momento de la primera alimentacién (8 semanas
post~-fertilizacidn), hubo una correlacidn positiva entre el ta-
mafio de los huevos en agua dura y sus crias, con los huevos ---
grandes de ambas edades de la produccidn en cultivos de crfas -

grandes. Cuatro semanas después de la primera alimentacion la -
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correlacidn entre el tamafio del huevo y las crfas fue mayor en
peso, sugiriendo que las influencias genéticas y ambientales -
ejercen efectos mayores sobre el crecimiento después de ésta -
etapa. Esto también fue sostenido por el descubrimiento de que
las tasas de crecimiento en las crfas mayores de las 26 sema=--
nas de post-fertilizacidn no guardan relacién con la talla inj
cial de los huevos sin considerar el origen del grupo de peces
de 2 6 3 afios. Se evalubd a los sobrevivientes con observacién,
incubados y nadando; y como a los tres meses las crfas alimen-
tadas tampoco demostraron tener una relacidén con el tamafio ini
cial del huevo, lo que indica que generalmente las condiciones
favorables que se hallan en los criaderos comerciales, no tie-
nen implicaciones directas en el tamafio del huevo, hasta el mo
mento en que las cualidades completas del huevo y la supervi--
vencia de las crfas son atendidas (168).

Se cultivdé a la trucha moteada de mar (Cynoscion nebulosus) de

manera rotativa con nauplios de Artemia sp. y alimentos secos.
Siguiendo ésta dieta, pueden crecer al menos 110 g en 5§ meses

con conversiones alimenticias (proporcién del peso de alimento
seco consumido sobre el peso ganado por los peces) de 0.78 a -
1.55. La trucha moteada de mar es importante en la pesca re---
creativa y comercial, principalmente en éste rubro, lo cual in
cluye la mayorfa de los Estados Unidos en su costa Este y el -
Golfo de México. Su desarrollo en cautiverio se realiza con fa
cilidad. La trucha moteada de mar es relativamente f&cil de --
cultivar si el canibalismo y la susceptibilidad a las enferme-
dades de las aletas son controladas. Se ha cultivado en varios
estados, pero generalmente éstos son sblo vivos o con alimen--
tos frescos. Durante 1985 y 1986, se cultivaron sucesivamente

a juveniles de trucha moteada de mar durante tres veces en la-

boratorio con una dieta simple rotativa; (Brachionus plicati--
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lis), artemia (Artemia sp.) y alimentos secos (183).

Capacidad de carga.

La capacidad de carga de un cierto volumen de agua para dada -
afluencia se define como la cantidad de individuos que esa ma-
sa de agua puede alojar (85).

Se han publicado siete métodos para calcular {a capacidad de -
carga de un estanque. Se puede expresar de varias maneras: Kg
de pez/litros/segundo; Kg de pez/metro cibico de agua; Kg de -
pez permisibles por estanque y Kg de pez/estanque/cm de largo.
Todos estos métodos consideran las siguientes variables: el vo
lumen de! estanque; la afluencia del agua (1/s); recambios de
agua por hora; la temperatura del agua; el oxigeno disuelto; -
la altitud de la instalacidn; el largo de los peces; el peso -
de los peces; la densidad de poblacién; Kg de peces/litros/se-
gundo; Kg de peces/metro cGbico; la absorcién del oxfgeno; la
tasa de crecimiento y la tasa de alimentacibn.

El efecto mayor por un exceso en la capacidad de carga es la -
disminucibn del oxigeno disponible en el medio. Si se permite
que continle dicha situacidén, disminuye la tasa de crecimiento
y la condicidn general de los peces se deteriora.

Las dos alternativas recomendadas para corregir una sobrecarga
de! sistema son:

1) Aumentar el flujo de agua. De esa manera se incrementa la -
capacidad de carga. pero se crean otros posibles factores inhi
bitorios del crecimiento.

2) Reducir la poblacién del estanque (es el método preferido).
La prediccibn correcta y el mantenimiento de una carga adecua-

da son esenciales para una éptima productividad (85).
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En el cuadro expuesto a continuacién, se indican los Kg de pe-
ces que se pueden tener en un metro clbico de agua (segfin fér-
mula de Klontz, 1978), considerando que se efectiien tres recam
bios de agua por hora en el estanque.

Capacidad de carga en Kg de peces por metro cibico
segln la altitud y temperatura del agua (115).

TeC 600 m 900 m 1200 m 2000 m 3000 m

Kg/m3
8.0 11283 11.25 11.01 10.77 10.53
9.0 10.92 10.53 10.19 9.96 9.71
10.0 10.00 9.71 9.30 9.14 8.85
11.0 9.43 9.04 8.70 8.46 8.22
12.0 8.80 8.51 8.18 7.98 7.79
13.0 8.22 7.98 7.69 7.45 7.21
14.0 7.84 7.55 7.26 6.97 6.73
15.0 7.45 7.18 6.92 6.73 6.54

Existen otros métodos para calcular la capacidad de carga, co-
mo son los de Liao (1971) y Piper (1970). El primero determina
la capacidad en funcibén del peso, considerando el consumo de -
oxfgeno a partir de la concentracidn; toma en cuenta ademas la
cantidad de agua, temperatura, altitud y peso de los peces. Pi
per lo hace a partir de un factor en el que intervienen el pe~
so de los peces, talla y flujo; éste factor lo aplica a la ta-
lila y el flujo, con lo que se obtiene la cantidad de peces en

funcidn del peso.

Como es obvio, por estar determinados los métodos con algunas

variantes, si se comparan los resultados para cada método, es

de esperarse que éstos no resulten necesariamente iguales, se-
gén las condiciones especificas del &rea donde se piense apli-

car un método; alguno podr§ tener ventajas sobre otros (115).
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Método de Haskell.

Haskel! dice que la acumulacién de productos metabélicos y el -
consumo de oxigeno son los factores que limitan las capacidades
de carga de las unidades de cultivo. De acuerdo a esto, el meta
bolismo es el factor limitante, ya que tanto la utilizacién del
oxfgeno como la formacidn de productos son regulados por el me-
tabolismo.

Conociendo la capacidad de caiga de una unidad para cualquier -
tamafio y especie de trucha, y a cualquier temperatura del agua,
la capacidad de carga para otro tamafio de peces de la misma es-—
pecie mantenidos a otra temperatura del agua, serfa entonces --
igual al peso de peces que consumirlan la misma cantidad de ali

mento. Esto se describe con la siguiente ecuacidn:

Peso de!l alimento x 100

Peso de peces =
Porcentaje del peso corporal
alimentado (186)

Método de Wil loughby

En 1968, Willoughby presentd un medio para calcular la capaci--
dad de carga de las unidades de cultivo al relacionar el metabo
lismo esperado con el nivel de alimentacidn, que se establecid

basindose en el oxfgeno disponible en un canal. Para ello consi
dera el contenido de oxigeno y el flujo del agua que entraba al
canal. Willoughby relaciona el nivel de alimentacidén al peso --
permisible de los peces como lo hizo Haskell.

Willoughby determind las libras de alimento que podfan darse, a
partir del oxfgeno disuelto disponible y de! contenido caldrico
de la dieta. Estos se relacionaron al nivel de alimentacidn es-
tablecido para los peces de esa unidad.

Para determinar el alimento permisible que debe utilizarse en =~

una laguna:



a b

(o - o) x _5.45 x gpm = libras de alimento permisibles
100 al dfa.

En donde:

o = Contenido de oxfgeno (ppm) del agua de entrada.

o = Contenido de oxigeno (ppm) del agua de salida & 5 ppm de

oxigeno disuelto (nivel umbral seguro de oxigeno para =---
truchas); se usa el valor més alto de los dos.

5.45 = Toneladas métricas de agua en un flujo de 1 gpm en 24 ho
ras.

100 = Gramos de oxigeno necesarios para metabolizar las 1200 ca
lorias de una libra de alimento comprimido (pelets).

gpm = Flujo del agua de entrada en galones por minuto.
Esta ecuacidn puede resumirse de |la siguiente manera:

o'3 - ob x 0.0545 x gpm = libras de alimento permisibles al dia

(186).

Indice de densidad.

Fl indice de densidad es la proporcién de la longitud de los pe
ces que se usa para determinar las libras por pie clbico en den
sidad para el cultivo de truchas. Los peces que se cargan a una
densidad igual a la mitad de su longitud, (expresado en |ibras

por pie céibico) tienen, por lo tanto, un indice de densidad ---

igual a 0.5. Una férmula Gtil para evitar la sobrepoblacién en
los canales es: W=DxV x L
En donde:

W = Peso permisible de peces.

Indice de densidad = 0.5 (valor &ptimo sugerido hasta obte-

D =
ner informacién adicional).

V = Volumen de canal en pies cibicos.

L = Longitud de los peces en pulgadas.

Los requerimientos de volumen de un canal o estanque se pueden

calcular en la férmula:
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D x L

Este concepto de requerimiento de espacio supone que e! {ndi-
ce de densidad permanece constante a medida que los peces in-
crementan su longitud. En realidad, los peces de mayor tamafio
parecen ser capaces de tolerar una densidad superior en pro--
porcidn a su longitud. Este método ha probado ser una herra--
mienta prictica de manejo en la piscifactoria y puede ser usa
do para cualquier especie de peces cuyo (ndice de densidad ha

va sido determinado (186).

Experimentos.
El objetivo de!l presente estudio fue determinar los efectos -
de varias densidades de poblacidén sobre el crecimiento y la -

supervivencia de la trucha arcoiris (Salmo gairdneri Rich.) -

cultivada en una jaula ubicada en una estacidn enfriadora de

aguas. Durante el periodo experimental de 147 dfas, se carga-
ron las jaulas con 150 a 900 individuos por metro cibico de -
agua. La ca]fdad del agua fresca fue satisfactoria. Los resul
tados demo§traron que la produccién de peces y la ganancia de
peso por metro cGbico de agua, asi como la conversidn alimen~-
ticia aumentan con la densidad de carga. La tasa individual -
de crecimiento y las pérdidas naturales fueron inversamente -
proporcionales a la densidad de carga. Ademds los incrementos
de densidad, fueron encontrados con un rendimiento de alta --
produccidn en sistemas de cultivo de una capacidad relativa--
mente pequefia (181).

Se agrupd a truchas arcoiris en densidades de 15, 35 6 50 pe-
ces por estanque (2.48-8.27 Kg/m3) y se les alimentd con seis

dietas balanceadas variantes en protefna (34%, 48% y 58%) y -
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en niveles de Ifpidos (7% y 23%). La elevacién en el consumo -
de oxfgeno posterior a la alimentacién, fue atribuida a un apa
rente incremento de calor. Al parecer el incremento caldrico -
tendid a aumentar con la proteina dietaria de cada uno de los
dos niveles de Ifpidos, en cada densidad de los peces. Cuando
los |fpidos dietarios eran altos, la fraccidén de energfla perdi
da a través del aparente incremento calérico fue elevada y ten
did a decrecer con la protefna dietaria. Asi, un decremento en
la proteina dietaria aunado a un incremento concomitante en el
abastecimiento de Ifpidos, resulta mds eficiente en la utiliza
cidén de la protefna dietaria para el crecimiento. E! incremen-
to aparente de calor varid de forma directa con la densidad de
las truchas arcoiris en base a la equivalencia de pesos y die-
tas (100).

Durante 365 dfas, se cultivaron en aguas corrientes; bajo con-
diciones comerciales y en densidades de 31, 94, 156, 250 y -—-
312/m3 a cinco grupos de truchas arcoiris, de peso promedio --
inicial de 0.84 g y una longitud patrén de 3.75 cm. Se observa
ron las diferencias en el consumo de alimento, peso corporal -
promedio y las respuestas fisioldgicas y metabdlicas de los —~-
grupos. La tasa de crecimiento menor se didé con la densidad ma
yor; la mayoria de las diferencias de las restantes densidades
no fueron significativas. A pesar de que las densidades més al
tas disminuyen la tasa de crecimiento, la seleccién apropiada
de la densidad dependi de las necesidades del peso vivo corpo

ral (117).
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Factores Asociados con la Nutricibn.

Eficiencia alimenticia.- Es el peso ganado por unidad de peso
de alimento dado durante un perfodo determinado de tiempo (85).
Conversidn alimenticia.- Es la cantidad de alimento que se pro
porciona al animal (en kilogramos) para obtener un aumento de
un Kg en el peso de los peces.

De manera indebida, muchos piscicultores utilizan la conver---
516n y eficiencia alimenticias como una medida absoluté de pro
ductividad. Por conclusiones recientes, se sabe que esta no es
una préctica realista (85).

El objetivo principal de la alimentacidn es el de suministrar
las cantidades adecuadas de los nutrientes precisos al menor -
costo posible. Una alimentacidn eficaz se lleva a cabo reali--
zando unos pequefios cllculos: el peso total del alimento en g

6 Kg, se divide con la ganancia en peso del pez.

Asi por ejemplo: Peso del alimento 150
» = 1.46
Aumento de peso 103

La cifra 1.46 se conoce como tasa de conversidn (T.C.). Es -—=
obvio que cuanto mayor sea la ganancia en peso del pez para --
una cantidad de alimento dada, mejor serd el resultado. Mien--
tras més eficaz sea la alimentacién, serd menor la cifra obte-
nida en el cilculo. Asf, una TC de 1.46 es mejor que una de 2.
Como un medio de comprobar las condiciones de las truchas, sue
le usarse una férmula que determina el |lamado factor “condi--
cidén”. Estd sujeto a muchas variables, por lo cual su valor es
dudoso. Se basa en la premisa de que el peso de la trucha es -
proporcional al cubo de su longitud:

Sea K = "condicidén” = 100 x peso en gramos
debe ser = 1

(longitud en cm)
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De acuerdo a lo anterior:

- Si es menor que 1, el pexz estd en mala condicién (largo y --
delgado).

- St K es igual a 1, e! pez estid en buena condicidn.

~ Si K es mayor que 1, el pez estd demasiado gordo.

(Las truchas estén siempre més gordas en la madurez sexual, en

“mala condicidn” después de la reproduccién).

Por otra parte, las medidas anteriores no se deben realizar sg

bre peces aislados, sino tomarse como media de muestras de 20

6 més (94).

Experimentos.

Los alimentos se pueden clasificar con un amplio nlmero de ca=-
tegorias, aungue es de dudarse si una categoria particular tie
ne una ventaja bioldgica sobre las otras. Las areas principa--
les de interés se ubican por los méritos relativos de las die-
tas secas y himedas; y por el valor de los alimentos frescos y
conge lados en comparacidn a los alimentos basados en el proce-
samiento. Este estudio demostrd que cuando se realiza un es---
fuerzo por uniformar el contenido de nutrientes de las dietas,
usando los mismos ingredientes o similares en su preparacién,

la categoria del alimento correspondiente a la dieta tiene un

significado pequefio. En truchas alimentadas a saciar se obser-
vé un desempeiio casi idéntico con un alimento seco, un alimen-
to himedo compuesto y una mezcla de alimento compuesto y pesca
do industrializado. No hubo diferencias significativas en los

parémetros de ingestidén de materia seca, crecimiento, composi-
cién del pez, cambios en el factor de condicién y en la efi---
ciencia y conversién alimenticia. El pobre desempefio de dos de
las otras categorfas de alimentos; que incluyeron una dieta b

sica de pescado industrializado y también una mezcla de alimen



to compuesto y ensilado de pescado, fue atribuido mis convincen
temente al uso de ingredientes de calidad inferior que a la ca-
tegorfa de los alimentos. Inicialmente las truchas depositaron
en apariencia, una considerable cantidad de energfa de reserva
en forma de Iipidos y esto condujo a un incremento del factor -
de condicién. También ta conversidn alimenticia resulté alta, -
de!l orden de 1:1 sobre el peso seco de! alimento al peso himedo
de pescado b&sico. Sin embargo, con un margen de 3 meses de con
versidn alimenticia hubo una baja de la mitad a 2:1, y el exce-
so de alimento fue aparentemente almacenado en cantidades apre-
ciables (19).

La estimacidn de la variacidn genética en la conversidn y efi--
ciencia alimenticia de los peces no se ha revisado con anterio-
ridad, debido a la dificultad en la medicién del consumo de ali
mento con una escala suficientemente grande. Este problema fue
superado con el desarrollo de un sistema para calcular el consu
mo de alimento mediante la consideracién de la tasa metabdlica
(por la via del consumo de oxfgeno) y la energia componente del
crecimiento. Se estudid en 231 grupos familiares de juveniles -
de trucha arcoiris completamente emparentados, usando este sis-
tema durante un perfodo de 2 afios. La heredabilidad media fami-
liar en la eficiencia y conversidn alimenticia; crecimiento y =~
consumo de alimento fue estimada en: 3 + 10%; 26 + 12% y ~=---
41 + 13%, respectivamente. Las correlaciones fenotfpicas y geno
tipicas de las medias familiares para éstos rangos fueron todas
cercanas a la unidad. La seleccién para mejorar la eficiencia y
conversibén alimenticia es de poco valor. Los factores de efi---
ciencia y conversidn alimenticias son de enorme importancia en
cualquier animal en produccidn. E! potencial para un mejoramien
to gendtico en sistemas de produccidn de peces puede estar ase-

gurado cuando se conocen las caracter{sticas fenotlpicas y geng
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tipicas, asl como los pardmetros. En este trabajo sin embargo,

no fue previamente determinado, debido a la dificultad existen

te en la Acuacultura para precisar el consumo de alimento en -

un extenso nlmero de peces o en grupos de éstos (84).

Se realizd en el Centro Piscicola “El Zarco” durante 12 sema--

nas, un experimento por triplicado con lotes de 100 individuos

cada uno para cads tratamiento (dieta tipo y dieta control). -

Se compard el efecto de la dieta tipo contra la dieta control

en crias de trucha arcoiris de 3.0 + 0.1 cm de longitud total;

la primera con 42.78% de protefna, 27.89% de carbohidratos y =

8.31% de !fpidos; mientras que la segunda tenfa 42.91%, 26.67%

y 8.72%, respectivamente; evaludndose a través de los pardme--

tros nutricionales, fndice de mortalidad y costo. La dieta ti-

po fue menos eficiente en promover el crecimiento de las crfias
de trucha arcoiris por las siguientes razones:

- Un menor incremento de la longitud total durante la experi--
mentacidn con respecto a los peces alimentados con la dieta
control.

~ Un menor incremento de peso durante la experimentacidn en re
lacién a la dieta control.

- Valores de conversidn alimenticia, tasa de crecimiento espe-
cifico, conversidn energética y eficiencia proteica mis ba--
jos en la dieta tipo que con los obtenidos por la dieta con-
trol.

Por otra parte, es mis costeable elaborar 1 Kg de trucha arco-

iris con dieta control que con la dieta tipo. Se determind tam

bién el factor de condicién, aunque no se considerd como un in
dicador para valorar e! efecto provocado por las dietas utili-

zadas sobre las crfas de trucha arcoiris (12).
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Se realizd un experimento en el Centro Piscicola “E| Zarco”, -
en donde se compard el rendimiento de una dieta tipo, con un -
contenido de 42.78% de proteina, 29.587 de carbohidratos y —--
8.31% de |ipidos (elaborada con base en los requerimientos ny-
tricionales); con una dieta comercial de un contenido de 42.91%
de protefna, 27.22% de carbohidratos y 8.72% de Iipidos; en el

estadfio juvenil de la trucha arcoiris (Salmo gairdneri), de --

una longitud promedio inicial de 14 + 0.5 cm y bajo las mismas
condiciones de experimentacién, durante cuatro meses y medio.
El rendimiento evaluado mediante la conversién alimenticia de-
mostrd ser un 61% més eficiente en la dieta control; resultan-
do con una tasa de mortalidad menor en un 65% con respecto a -
la dieta tipo. Los restantes pardmetros nutricionales: Tasa de
crecimiento especifico, tasa de eficiencia proteica, conver---
sidn energética y factor de conversién econémico alimenticio,
asi como la calidad del alimento corroboraron el mejor desempe
fio de la dieta control. E! bajo rendimiento de la dieta tipo =
se adjudicé a la pobre calidad en la elaboracidén de los pelets
y a la inclusidn de una grasa dura como es el sebo de res, el
cual substituyéndolo por aceite de soya o de pescado y con un
adecuado proceso de elaboracién podria proporcionar mejores re
sultados, lo que contribuirid a lograr un alimento de mejor ca-
lidad y més rentable para el cultivo de la trucha arcoiris =---
(75).

Tasa de alimentacidn.- De manera figurada, la tasa de alimenta
cidn es el regulador de!l “motor de crecimiento” del vivero. En
teorfa, cuanto mds se alimente a |los peces -es decir, cuanto -
mayor sea la tasa de alimentacién en Kg de alimento por cien--
tos de Kg de pez- mds rdpidamente crecerén los peces. Como re-

gla general, las tasas miximas de crecimiento estln relaciona-
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das con el tamafio y disminuyen con la edad. Se debe alimentar
a los peces con el fin de obtener 70-100% del crecimiento posi_
ble durante un perfodo determinado de tiempo. Alimentarlos pa-
ra lograr menos del 70% del crecimiento posible equivale a una
racién de hambre, con una baja calidad de pescado. Por el con-
trario, alimentar con mis dei 100% de crecimiento permisible -
traerd un desperdicio de alimento, elevando asfi los costos de
producci én como el potencial de efectos adversos al crecimien-—
to (85, 201).

Haskell considera que los mayores factores que afectan el cre-~
cimiento de los peces son la temperatura del agua, la especie
del pez y la tasa de alimentacidn. Sus cdliculos de la tasa de
alimentacidn toman en cuenta el factor-K de los peces, eIZXL y
la conversidén de alimento anticipado.

Expresada mateméticamente, la tasa de alimentaciédn como % del

peso corporal =

factor de conversién x AL x 3 x 100

L
donde: AL = El aumento diario de tongitud (cm).
3 = El factor de conversidn peso-longitud.
100 = Factor para quitar el decimal.

L = La longitud (cm) de los peces en un dia determi-
nado.

Como son pocos los criaderos que tienen una temperatura cons--
tante durante todo e! perfodo de crecimiento, Haskel! desarro-
{6 un método de ajustar la tasa de alimentacidn de acuerdo a

la temperatura del agua. Encontrd que el crecimiento de la tru

cha de arroyo (Salvelinus fontinalis) practicamente cesd a una

temperatura de 3.7°C. Desarrollé el concepto de Unidad de. Tem-
peratura (UT), el cual definié como la temperatura mensual pro

medio menos 3.7°C. Aplicando este concepto, se puede estimar -
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el nimero de Unidades de Temperatura que se necesitan por ca-
da centimetro de longitud ganado. Luego, usando la anticipada
UT durante el periodo de crecimiento, se puede estimar el mis
mo durante dicho perfodo (85).

Buterbaugh y Willoughby (1967) desarrollaron una tabla de ali
mentacibdn basada en el concepto de una “constante del ériade—
ro (CC)”. Definieron la constante del criadero como el numera
dor de la ecuacidn de Haskell; es decir, CC = el factor de ~--
conversién x AL x 3 x 100. Para temperaturas de aguas varia-
bles la AL anticipada se calcula de la manera siguiente:

UT anticipada (mensual)

UT necesaria por un incremento de 30 dfas
lLa tasa de alimentacidn diaria se estima dividiendo la cons--
tante del criadero por la longitud (estimada diaria) de los -

peces (46, 85).

Experimentos.

Se alimentd a juveniles de trucha arcoiris de un peso inicial
de 2.1 g; con dos dietas experimentales, en tres proporciones
alimenticias durante 308 dlfas, o en ayunas durante 140 dfas.
En la observacién de la historia nutricional previa (dieta y
tasa de alimentacidén) y el tamafio del pez (peso individual),
los determinantes primarios del porcentaje de proteina, ifpi-
dos, cenizas y humedad en los cuerpos de los peces, indicaban
que padecfan hambre. La edad no se identificd como un factor
primario en determinar la composicibn corporal. lLa proteina y
los |ipidos fueron catabolizadas como energia por los peces -
hambrientos, pero la disminucién de las grasas corporales fue
més rapida y severa. Al incrementar la tasa de alimentacidén -
se elevd el porcentaje en proteina y lfpidos, y se observé --

disminuido el de humedad y cenizas en los cuerpos de los pe--



ces. Un incremento en el porcentaje de protefna y Iipidos die
tarios resulté en un decremento de la humedad; y un incremen-
to de Ifpidos en el cuerpo de los mismos (136).

Una simple férmula alimentaria, el porcentaje del peso corpo-
ral del alimento a dar = 2 x °C/(100 K x L), se ofrece en el
cultive de los peces; K es el factor de condicidén y L es la -
longitud del pez. La férmula se basa en la constante de incu-
bacién de Buterbaugh-Willoughby, pero los defectos de ese mé-
todo (cémo distribuir con distintas temperaturas del agua y -
los Factores de condicién) son superados. Como sucede con to-
das las férmulas y normas alimentarias, esta férmula sirve sé
lo como una gufa. El uso de esta férmula provee una rapida y
préctica herramienta para evaluar la eficiencia de un progra-
ma de alimentacibdn. Puede aplicarse sélo cuando se conocen la
temperatura del agua, la longitud de los peces y el factor de

condicién (194).

Efectos del Ambiente.

El ambiente es otro factor que tiene gran influencia tanto en
el desarrollo de las operaciones de pesca como en el estado -
de poblaciones de peces. Todas las especies tienen condicio--
nes 6ptimas bajo las cuales se pueden desarrollar mejor y aun
cuando no todas las condiciones del ambiente sean las 6ptimas,
cada poblacién de peces tratard de ubicarse siempre en ambien
tes donde cada una de éstas condiciones se encuentre dentro -
de los |imites tolerables que permitan asi su desarrollo nor-
mal. Es por esto que cualquier cambio en alguna de estas con-
diciones, sea la temperatura; la salinidad; la cantidad de --
oxfgeno; la direccidén y fuerza de los vientos y las corrien--
tes; la cantidad y calidad del material organico en suspen---

sidén; la estructura del terreno; etc., pueden alterar positi-
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va o negativamente el tamafio y el balance dindmico de las pobla
ciones.

De hecho estos cambios ocurren continuamente y el ambiente, y -
la capacidad de carga del medio que ocupa cada poblacidn no de-
ben considerarse como el resultado de un conjunto de caracteris
ticas fisicas y quimicas estdticas. Son mis bien el resultado =
de miltiples variables que independientemente van afectando de
una u otra forma a la poblacién y sélo es posible considerar --
que el ambiente como un todo es constante cuando los efectos po
sitivos y negativos de cada uno de sus componente se compensan

unos con otros a través del tiempo (39).

Experimentos.

La mayor parte de los estudios de evaluacidn de!l metabolismo y

necesidades de energia en animales domésticos se han obtenido -
con métodos indirectos, en donde la produccién de calor estima-
da estd basada en el oxigeno consumido y el diéxido de carbono

producido. El objeto de este estudio fue determinar la posibili
dad de una calorimetria directa como método para medir la pro--
duccidn de calor del pez y determinar el efecto de la temperatuy
ra del medio ambiente y la talla corporal en la evaluacién meta
bdlica de varias especies. Fue adaptada una bomba calorimétrica
adiabitica en el manejo de |la vida de los peces y se gradubd a -
los leves incrementos de calor. La produccidén de calor de las -
truchas de arroyo y de lago, y del salmén del Atl&ntico, los -~
cuales pesaban de 1 a 4 g, fue limitada a temperaturas clasifi-
cadas de 3 a 18°C. La produccidn de calor en la trucha arcoiris
de peso corporal individual de 0.85 a 57.0 g, fue medida en --=~
15°C. Se encontrd a la calorimetria como un método satisfacto--
rio para la medicidén del calor en los peces. Las pruebas fueron
reproducibles y se pudieron completar en 6 a 8 horas. La produc

cién de calor cambid linealmente con la temperatura por encima
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de! rango probado. Las ecuaciones de regresidn en la produccién
de calor para peces de 1 a 4 g, fueron: para la trucha arcoiris,
HP = 0.59 + 0.525T; para el salmén del Atl4ntico, HP = 0.66 + -
0.0339T; para la trucha de arroyo, HP = 0.37 + 0.0770T; y para
la trucha de lago, HP = 0.41 + 0.0680T; en donde HP es Kcal/Kg/
hora y T es temperatura. El efecto del tamafio en la evaluacién
metabdlica de manera lineal de 1 a 4 g, y proporcional a W%
de 4 a 57 g (165).

Fue estudiada la actividad hipo-osmorreguladora de dos especies
de salménidos, por el traslado directo de estos peces al agua -
de mar. Se observaron dos pardmetros del plasma durante los en-
sayos; Presidén osmdtica y nivel de sodio. Se usd un radioinmung
ensayo homélogo en la produccién de prolactina del salmén, sien
do medido también el nivel de ésta hormona en el plasma. La ---
adaptacién de la trucha arcoiris al agua de mar parecid dificul
tarse, lo cual quedd demostrado con el incremento en la presién
osmética y en nivel de sodio. Sin embargo, después de dos sema-
nas los peces fueron capaces de regular su balance hidromineral.
El nivel de prolactina disminuyé en 24 horas después del traspa
so y permanecid significativamente mds bajo que en los peces de
agua dulce del experimento. En contraste, el salmén del Atlénti
co trasladado al agua de mar, fue capaz de controlar su balance
hidromineral a pocos dias después de su cambio, demostrado por
la presidén osmdtica del plasma y el nivel de sodio. Ademas el -
nivel de prolactina no fue significativamente diferente entre -
los peces de agua dulce y de agua marina, desde el dia 4 hasta
el final del experimento. Asfi con la medicidn de la prolactina
plasmatica, fue posible confirmar los dos ejemplos de adapta---
cién al agua de mar, presentados con el salmén del Atlantico y
fa trucha arcoiris. Se discuten estos resultados en términos --

del posible papel de la prolactina en la osmorregulacidén de los

salménidos (128),
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Se compararon a 10 y 16°C las tasas de crecimiento de tres espe-

cies de salménidos: trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), --

trucha de lago (S. namaycush) y trucha arcoiris (Salmo gairdneri)

y un hibrido (§. namaycush x S. fontinalis). Se examinaron dos -

tipos de cada especie y uno de los hibridos. Las tasas de creci-
miento especifico del mis alto al mds bajo a los 10°C, fueron --
por especies: trucha arcoiris, trucha de lago, hibrido y trucha
de arroyo. A los 16°C el orden fue: trucha de arroyo, trucha ar-
coiris, hibrido y trucha de lago. La trucha de arroyo, la arco--
iris y el hibrido tuvieron tasas de crecimiento especifico signj
ficativamente mis altas a los 16°C, pero la trucha de lago no de
mostrd diferencias a las dos temperaturas. Las diferencias fue--
ron significativas en la trucha de lago y la arcoiris, pero no -
en la de arroyo. La trucha arcoiris demostrd efectos significati
vos con la interaccidn de la temperatura. Los niveles de eficien
cia en la conversidn alimenticia de la mejor a la peor, fueron:
trucha de lago, 10°C; hfbrido, 10°C; trucha de arroyo, 16°C; hi-
brido, 16°C; trucha arcoiris, 16°C; trucha arcoiris, 10°C; tru--
cha de lago, 16°C y trucha de arroyo, 10°C {153).

Durante 4 meses aproximadamente (de febrero a mayo), se cultivé
a la Daphnia magna en tres estanques (de 1.2 metros cfibicos cada
uno), los cuales fueron suplidos con el desagiie de una pequefia -
planta, usando lodo activado. La densidad de la Daphnia se incre
mentd de 30 diafnidos/litro a 1000/litro (con una biomasa de 1.4
a 190 mg/litro como materia seca). A finales de marzo, se coloca
ron en redes dentro de los estanques con Daphnia, 90 larvas de -

trucha arcoiris (Salmo gairdneri). . Después de 56 dfas, cuando -~

termind el experimento, su sobrevivencia fue del 95% y el prome-
dio fue de 4% diario. E|l volumen necesario del estanque para una
produccién continua de Daphnia para alimentacidn de larvas, fue

estimado con una estancia aproximada a 1 metro cibico para 1000
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larvas de trucha arcoiris en su primera alimentacién (1 litro
de Daphnia por larva). Para especies con larvas més pequefias -
el volumen de cultivo de Daphnia pudo reducirse acordemente -~

(40).

Clase de alimento.

Se pueden utilizar diversos tipos de dietas para peces, depen-
diendo de la eleccidén del costo de alimento, del comportamien-
to alimentario de la especie de peces y de las instalaciones -
que se posean para su almacén.

Los alimentos para peces se clasifican en secos, himedos o mix
tos; segin la cantidad de humedad, cereal y productos animales
que contenga la férmula. En general, las dietas secas cntrafian
menores problemas de almacenamiento y manipulacién que las ri-~
cas en humedad (46, 85).

Alimentos himedos.

Como muchos peces que se cultivan con fines comerciales son --
carnivoros, sus respectivas dietas consisten principalmente en
subproductos de pescado y animales; y son hGmedas. Los produc-
tos animales son elevados en proteinas y en la mayorfa de las

vitaminas, de modo que requieren escasa suplementacidn. Es pro
bable que el principal inconveniente de los alimentos himedos

sea un contenido de principios nutritivos muy variable de un -
lote a otro. Las dietas humedas se clasifican en naturales y -
artificiales (46).

Dietas naturales.- La mayoria de los principios nutritivos de

estas dietas hdmedas provienen del ambiente circundante. Los -
peces pequefios se alimentan de pequeiios crustéceos y plancton,
pero conforme crecen, devoran animales cada vex mds grandes, -
como insectos adultos, gusanos, moluscos, pequefios peces, rena

cuajos y ranas. Como el ambiente es de una composicidn biolbgi
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ca muy variable, este tipo de dieta es insuficiente para produ
cir peces y tiene importancia secundaria si el productor no --
dispone de grandes extensiones de agua (46).

Dietas artificiales.- Consisten en diversos 6rganos, carnes y
subproductos de animales, aves de corral y pescado. Los alimen
tos himedos mds comunes son higado, bazo, ovarios, intestinos,
sangre, testiculos, carne de descarte, peces de descarte, rifio
nes, desechos de pescado, moluscos, sesos, recortes de carne,
corazbn, descarte de aves y sus subproductos; ademds de subpro
ductos l4cteos. Es importante considerar que muchos subproduc-
tos de pescado contienen tiaminasa, por lo cual se deben some-
ter a tratamiento térmico o agregarseles tiamina suplementaria
(46).

Alimentos secos.

La mayorfa de los productos comerciales -incluso los de tru---
chas~- utilizan alimentos secos en la actualidad. Aunque una --
porcidn substancial de las dietas secas consiste en carne y en
subproductos de origen animal, una considerable porcidn es ma-
teria vegetal. Los granos mas utilizados son cebada, trigo, --
mafz y soya; aunque también se emplea centeno, avena, mijo, --
nueces, papas y semillas de pastos. La mayoria de los suplemen
tos de origen vegetal son pobres en fibra y ricos en protefnas,
como por ejemplo las harinas de oleaginosas. Los alimentos se-
cos tienen muchas ventajas con respecto a los himedos. Como el
contenido de humedad de estos alimentos es de apenas un 10%, -
en comparacidn con el 50 a 86% de los himedos, es més fécil y

més econbémico procesarlos y manipularlos. Las instalaciones pa
ra su almacenamiento pueden ser mis sencillas porque no hace -~
falta la refrigeracidn y no se tiene el problema del olor del

alimento, como sucede con los himedos. La ventaja més importan

te de los alimentos secos es que asegura al productor un ali--
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mento de composicidn méds uniforme, lo que permite modificar el
contenido de los ingredientes de la dieta para adaptarse a las
necesidades especificas de los peces (46).

Alimentos mixtos de carne y harina.

Para que algunas dietas de pescado y subproductos animales sean
més uniformes en cuanto a la composicién de nutrientes, se agre
gan granos, solubles de destilerfa, harinas de oleaginosas, vi-
taminas y minerales. Los niveles de humedad son variables y la
consistencia de la dieta se parece a un amasijo o pasta. Aunque
se obtiene cierta uniformidad de principios nutritivos, lo que
no ocurre con las dietas himedas, los problemas de almacenamien
to y manejo son bésicamente los mismos que los de las dietas ha
medas.

Al agregar alimentos secos a los himedos, el productor estd en
condiciones de: 1) mejorar el balance nutricional del alimento
y 2) evitar la pérdida de liquidos del alimento (46).

Alimento comercial.

La presentacién comercial del alimento balanceado viene en dos
tipos distintos: el extruido o flotante y el peletizado no flo-
tante.

Los alimentos extruidos son més estables en el medio acudtico y
por su flotabilidad propia, es preferido su uso en Acuacultura,
debido a que esto representa una valiosisima herramienta para -~
el manejo de la alimentacidn, puesto que el técnico puede obsep
var de una manera indirecta el estado de salud de los peces al
alimentarse o dejarlo de hacer; o la presencia de alguna enfer-
medad. Adem&s, los alimentos extruidos no se pierden en el fon-
do del estanque donde existe lodo, como sucede con los peletiza
dos. Como es de esperarse, dichas ventajas se reflejan en el --
precio del producto, por el hecho de que se requiere adquirir -

el equipo extrusor para la elaboracién de! producto con esa pre



sentacidn, aunado al requerimiento energético extra para el pro
ceso; lo que se refleja en un 10 6 207% de incremento en el pre-
cio del producto.

E! suministrar alimento peletizado implica un manejo del entor-
no acudtico mis estricto ya que al perderse éste en el fondo --
del estanque, a causa de un mal manejo de! estanque que permita
el crecimiento de macrofitas emergentes hace necesario el moni-
toreo periddico de los parémetros de la calidad del agua y las

enfermedades (201).

Experimentos.

En cinco arroyos del sur Apalache se establecid una comparacidn
de muestras tomadas de la corriente, del contenido estomacal de

truchas arcoiris (Salmo gairdneri) y café (Salmo trutta) de 1 -

afio de edad. Se consumid una variedad amplia de alimentos y no
fueron tomados por éstos géneros en un porcentaje mayor al 2.5%,
sino por otras especies de truchas. Los cambios estacionales en
la composicidn del material arrastrado, desde junio hasta hasta
noviembre, fueron por lo general ejemplares de los cambios en -
las dietas de las truchas. La contribucién de los organismos te
rrestres al material arrastrado y a las dietas fue mayor en el
Gltimo verano y otofio. E! porcentaje sobre todas las muestras,
comprendidas las terrestres fue de 36, 45 y 50% de! material --
arrastrado; en las dietas de las truchas arcoiris y café, res--
pectivamente. Ambas especies de truchas demostraron tener prefe
rencias de alimentacidn para una carga particular (en especial
de organismos terrestres), pero la mayorfa prefirid consumir en
proporciones similares el material arrastrado en abundancia. El
apoyo oportuno a la estabilidad alimenticia en las poblaciones
de truchas en los arroyos, con una produccidn relativamente ba-

ja de alimentos autéctonos, es admitido por las truchas para --
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aprovecharlio con el material terrestre ingerido. La importancia
de la proteccibn a la vegetacidn riberefia (la cual es una fuen-
te de presas terrestres) y la consideracidén a los elementos del
habitat acudtico, en los cuales las truchas pueden capturar efi
cientemente el material arrastrado al salir a la superficie -—-
cuando son determinadas sus necesidades minimas; debe ser moti-
vo de un énfasis en relacién a los proyectos de diversiones —~-

acudticas de los arroyos (20).

Métodos de alimentacidn.

Es por demds sefialar la importancia que tiene el ofrecer al pe:z
un alimento que cubra sus necesidades nutricionales especificas
Sin embargo al cumplirse esta condicidn se garantizard el éxito
del cultivo, ya que se requierec que dicho alimento sea suminis-
trado con una calidad adecuada, es decir que sea fresco, que es
té libre de micotoxinas o que su fraccién lipidica no esté oxi-
dada; situaciones que se presentan generalmente con un almacena
Jje inadecuado. Por otra parte la manera de ofrecerlo, asfl como
la frecuencia de alimentacién son otros factores que si se mane
Jan adecuadamente, contribuyen al éxito del cultivo.

Es por ello que en las practicas de alimentacidn se deben de ~--
considerar los siguientes factores: especie a cultivar, estadfo
de desarrollo (crfa, juvenil o reproductor); sistema de cultivo
empleado (intensivo o semi-intensivo); las técnicas de alimenta
cién como son la frecuencia y tasa de alimentacién o biomasa a
suministrar y por Gltimo aquellos factores ambientales que afec
tan el consumo del alimento, como son la temperatura y calidad
del agua.

Una gufa adecuada para el acuacultor en lo referente a técnicas
de alimentacidn, incluye entre otros aspectos:

- El alimento deberd colocarse o suministrarse en un lugar don-
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de el pez pueda consumirlo ficilmente.
- Ofrecido de tal manera que sea inmediatamente comido.
- Presentado de forma tal que todos los peces reciban su por--

cién respectiva.
Es decir para que el pexz tenga un acceso ficil al alimento, es
necesario distribuirlo en todos los lados del estanque, siem—-=-
pre y cuando no se tenga un viento dominante en alguna direc--
cidn y se deberd tener un gran cuidado en considerar el tamafio
de la boca del pez, porque ésto condicionard el diémetro de la
particula a suministrar. Al ofrecer alimento con un tamafio ina
decuado, no lo puede consumir el pez con eficiencia.
Es evidente que el tamafio de [a particula debe incrementarse -
acorde al aumento de talla del pez. En caso de gue no se tenga
acceso a alimentos con diferentes tamafios de partfculas, el --
acuacultor puede moler el pelet, y auxiliado con tamices de di
ferente luz de malla se hace la gradacién de migajas, separan-
do los finos o harinas generadas. El uso de alimentos asi pro-
ducidos debe realizarse con cautela, debido a que el desperdi-
cio se incrementa por el hecho de que algunas particulas son -
muy grandes o muy pequefias para ser consumidas por el pez.
Los peces pequefios no deben desplazarse mds de unos cuantos me
tros para consumir el alimento, por lo que éste debe distri---
buirse en un 4rea considerable. En el caso de los peces mids -~
grandes, éstos pueden recorrer distancias mayores, pero es im=-
portante que el tamafio y nimero de comederos y alimentadores,
si es que se utilizan, sean suficientes para que todos los pe-
ces puedan comer. Es recomendable también que se considere el
hecho de que los peces son organismos que crean hébitos, por -
lo que el alimento se debe suministrar en el mismo horario y -

de la misma manera (201).
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Si se cuenta con el personal y las dimensiones de la granja lo
permiten, se debe alimentar de manera manual porque esto faci-
lita la deteccién de signos tempranos de estrés que pueden con
ducir a una enfermedad, lo que se refleja directamente en una

reduccidn significativa de la cantidad de alimento ingerido --

por la poblacién (201).

Experimentos.

Se alimentd a crias de truchas salvajes de rio (Salmo clarki)
con una de las 2 6 3 dietas abiertas, para comparar la efecti-
vidad relativa en los alimentos. Los pesos ganados fueron mayo
res y las conversiones alimenticias més bajas en los peces ali
mentados con una dieta suavemente hGmeda que con los alimenta-
dos con Bioproductos’ Biodieta o con la dieta abierta 411, la
dieta del salmén del Atlantico (ASD2), o la modificada ASD2. -
Las dietas abiertas (excepto la modificada ASD2), fueron menos
costosas que las diefas cerradas en un kilogramo de pescado --
producido (43).

Se midid en un perfodo corto, la asimilacidn de alimentos en -

1188 truchas arcoiris (Salmo gairdneri), de un peso de 0.04 a

1.10 Kg y utilizando yoduro de plata radiocactivo (Ag 131 |) co-
mo marcador. lLos peces se alojaron en estanques de fibra de vi
drio con un suministro de agua dulce. La temperatura del agua

oscilé de 1.5 a 12.2°C. Los peces se acostumbraron a la alimen
tacién de 3 veces/hora, durante 20 horas/dfa. Este intervalo -
de 20 minutos fue mantenido durante las 6 horas del perfado ex
perimental cuando se presentd la radioactividad de las dietas.
Fue usada una dieta seca en dos experimentos y una himeda en -
treinta y uno. lLa cantidad radioactiva del alimento ingerido -
por los peces se midié con un contador de radiaciones gamma --

con destino a sus estdémagos. La correlacién entre el peso de =~
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los peces y la ingestidn de alimento en grupos individuales, -
fue en promedio de 0.2. Durante los tres experimentos, e inclu
so durante el desarrollo del mismo, la ingestidén de alimento -
varid demasiado entre los grupos de igual tamafio controlados -
con iguales temperaturas del agua. El incremento en la inges--
tidn de alimento ascendid con las temperaturas crecientes del
agua en cada experimento. Cuando la temperatura del agua fue -
de 1.5°C, sélo hubo pequeiias cantidades de alimento ingerido,
mientras que a 11-~12°C la ingestidn de alimento fue de 0.14 a
0.37% del! peso corporal. La ingestién de alimento (ajustado a
materia seca) fue mayor en los peces que recibieron una dieta
hémeda (173).

Se investigaron los efectos de diferentes niveles de alimenta-
cidn sobre el crecimiento muscular, la dinémica y la actividad
metabdlica de enzimas importantes de los misculos de la trucha

arcoiris (Salmo gairdneri); en un estudio prolongado, desde la

alimentacidn inicial hasta el final de su vida. Se definieron

de acuerdo al crecimiento esperado tres niveles de alimenta---
cidn experimental, uno adecuado y los de restriccién moderada

y fuerte. Los grupos de truchas se mantuvieron en niveles cons
tantes de alimentacidn experimental con el fin de estudiarse -
los efectos en un corto o largo plazo, o los sujetos a niveles
cambiantes para investigar los efectos compensatorios. Se pre-
sentaron los resultados del primer afio, del experimento puesto
en marcha. El crecimiento somdtico se incrementd con una ali--
mentacién creciente. No se observd crecimiento compensatorio -
en los grupos trasladados de la alimentacidn restringida a la

adecuada. Las dreas fibrosas en el misculo blanco se relaciona
ron con el peso corporal, indicando un mecanismo de crecimien-
to en el mGsculo blanco basado en una expansidn de la fibra. -

Esta conclusidn se sostiene por la distribucién en el tamafio -
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de la fibra. En el mdsculo rojo, las &recas fibrosas guardaron
una relacién estrecha con el nivel de la racidn. El contenido
de proteina y agua fue estable. El nivel de glucdgeno varid -
con los cambios de racién. Con una alteracién en el nivel de
la racidn, la actividad de la fosfofructoquinasa en el miscu-
lo blanco; asf como la 3-hidroxiacil CoA dehidrogenasa, la ci
trato sintetasa y en menor grado la citocromo oxidasa, presen
taron cambios en el misculo rojo (82).

En afios recientes se han observado crecimientos importantes -
en la extensa industria de la Acuacultura mundial. Se ha pues
to énfasis particular en peces exdticos como la trucha, la --
trucha de mar, el salmén del Atlantico y los camarones. En --
comparacidn con la Agricultura, la industria acuicola es aln
muy joven y se necesita mucha investigacidn para una 6pfima -
Economia, Sanidad, Genética y précticas nutricionales. En el
papel se discute la significancia de la Acuacultura de salmé-
nidos en Australia, con particular referencia a Tasmania, y -
ofrece sugerencias en donde mucha de la investigacién necesi-
tada puede ser concentrada en el futuro. Se hace énfasis a --
las necesidades y fuentes de nutrientes dietarios. También, a
la calidad del alimento, la calidad de! producto fina!l y al -
respaldo en la compra y venta en el mercado. Las indicaciones
que se dan para una préxima investigacidn consideran que el -
futuro de esta industria dependerd de una Economia muy sensi-

ble (101).

Frecuencia de Alimentacidn.

Para la obtencidén de resultados satisfactorios en el crecimien
to de los organismos no sblo es necesario que se suministre -
la cantidad requerida de alimento, sino ademds se debe de dar

con una frecuencia tal que asegure una asimilacibén Sptima del
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alimento. Considerando para ello su estadio de desarroilo y ac
tividad metabdlica de los mismos, ésta Gltima guarda una rela-
cién directa con la temperatura del agua (201).

Las normas o gufas de alimentacién son presentadas por escasos
productores de alimentos, por lo que los truticultores en mu--
chas ocasiones utilizan criterios basados en una alimentacién

"ad libitum” (a saciar) (187).

En el caso especifico de la trucha arcoiris, que es la especie
en la que se observan los mayores problemas, la empresa nortea
mericana "“Silver cup feeds” sugiere un esquema de alimentacidn
para las distintas etapas:

1) Estadio de "nado a superficie” y alevin.- La alimentacidn -
de la trucha debe iniciarse cuando los alevines suben a la su-
perficie del agua. Debido a que en esta etapa son mantenidos -
en grandes densidades en las tinas de alevinaje, es Facil que

aprendar a comer por imitacién. Es recomendable alimentar en -
cantidades pequefias durante 8 6 9 veces a! dia, para lo cual -
se debe esparcir el alimento sobre la superficie del agua de -
manera uniforme para que todos los alevines puedan tener acce-
so al mismo. El alimento recomendado tendréd un tamafio de grénu
lo correspgndiente al de iniciacién y/o al grénulo No. 1 (115,
201).

Se continGa con el alimento iniciador con granulos de tamafio -
equivalentes al No. 2, hasta que un alevin alcance los 6.0 cm.
de longitud.

2) Estadfo juvenil.- Una vez que el pez alcance los 6.0 cm. de
longitud, se cambia al granulo No. 3 y No. 4 hasta llevarlos a
una talla de 11.0 cm. de largo. La frecuencia de alimentacidn

se reduce a 4 6 5 veces al dia.

3) Juvenil de 11.0 a 15.0 cm. de longitud.~ Se utiliza alimen-

to equivalente al No. 5, y se alimenta 4 veces al dfa.
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4) Fase de engorda (Mayores de 15.0 cm. de fongitud).~ Se pue-
de emplear alimento peletizado con una gradacién de tamafios, -
que va desde los 2.4 mm. hasta 4.7 mm., dando alimento 4 veces
al dfa.

5) Reproductor.- Se puede utilizar alimento cuyo tamafio va des
de 4.7 mm. a 6.25 mm., con una frecuencia de 2 6 3 veces al --

dfa (201).

Almacenamiento de alimentos.

E! almacenamiento inadecuado de! alimento es una de las causas
m&s ignoradas de los probiemas nutricionales en la cria de pe-
ces; ya que puede conducir a deficiencias vitaminicas (parti--
cularmente vitamina C), a la rancidez de grasas y a deficien--
cias proteicas (85).

Es recomendable por tanto que la bodega de almacenamiento rei-
na ciertas caracteri{sticas, como se indican a continuaciébn:

1) Adquirir sélo lo que se consuma en 3 meses.

No se debe adquirir un volumen de alimento mayor al que se es-
time consumir dentro de 3 meses a pesar de que el precio del -~
mismo se eleve, ya que esto es el principal motivo para almace
nar vollGmenes mayores de alimento, con su consecuente deterio-
ro.

2) Agotar existencias previas.

No estibar el alimento recién adquirido sobre la existencia an
terior, se deberd usar el alimento en bodega, si es que estd -
en buenas condiciones.

3) Local limpio.

No permitir que se establezcan nidos de cualquier clase de ani
males (insectos, roedores, ardcnidos, etc.), que son portado-=-
res de infinidad de enfermedades infecciosas a través de los -

granos almacenados.
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4) Humedad relativa baja.

El efecto combinado de la humedad ambiental o humedad relativa,
el contenido de la humedad de!l mismo alimento y una temperatu-
ra elevada, favorecen el desarrollo de microorganismos, tanto
en los granos almacenados como en el alimento elaborado. £l --
més comin es el hongo Aspergillus spp., que se involucra en la
descomposicidn del alimento cuando el contenido de humedad del
mismo es elevado (de 15% a 20%) y l!a humedad relativa excede -
en un 65%. Se puede evitar esto al mantener una cantidad baja
de insectos {que son los principales transmisores), asi como -
de temperaturas bajas y la humedad relativa. También es reco--
mendable como medida protectora, e! uso de fungicidas en el --
alimento: adicionar 0.25% de &cido propidnico al elaborar e! -
alimento.

5) Temperatura baja.
. De preferencia menor de 25°C, en regiones tropicales; ya que a
los 25°C 6 més, propicia el crecimiento del insecto y hongos -

tales como Aspergillus flavus.

6) No guardar alimento para alevines.

El alimento para alevines no se deberd guardar para la siguien
te temporada de reproduccidn (esto es aplicable a la trucha).
7) Colocar los costales de alimento sobre un entarimado.

Esto permite que la limpieza sea més fécil y que si por alguna
circunstancia se moja el piso o se derrama algln [fquido, no -
se humedece el alimento. No se deben estibar mas de 10 sacos -
uno sobre el otro.

8) Ventilacién adecuada.

Se puede lograr esto al dejar espacios entre las pilas de ali-

mento estibado, evitando asi cque se eleve la temperatura.
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9) Instalacidon de mallas de mosquitero.

Para evitar la entrada de insectos. Se deben colocar mallas de
mosquitero en ventanas y ductos de ventilacidn.

10) Lugar bien iluminado.

Pero no con luz solar, sino con energfia eléctrica; de lo con--
trario las radiaciones ultravioleta emitidas por el sol produ-
cen la descomposicidén de las vitaminas. Aunado a esto, se reco
mienda que el alimento tenga un bajo contenido de humedad (me-
nor al 15%), para evitar un répido deterioro.

11) Manejo adecuado.

Debe evitarse el tirar o dejar caer las bolsas de alimento o -
caminar sobre ellas.

12) Evitar el contacto con fuentes contaminantes.

No debe almacenarse el alimento en un &rea donde pueda contami
narse con polvo, agua, pintura, aceite, gasolina, pesticidas u
otros productos quimicos.

13) Alimento en buenas condiciones.

No dar alimento contaminado o descompuesto.

14) Fecha de elaboracién.

Es indispensable verificar la fecha en que el alimento fue ela
borado, evitando la adquisicidén del que sea mayor a 15 dfas --

(201).
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Iv. ANALISIS DE LA INFORMACION.

a) Anatomia y Fisiologia del Aparato Digestivo.

Externamente !as truchas son peces de.tamaﬁo y formas variables,
con escamas cicloides y una banda lateral que en el caso de la
arcoiris especialmente, se aprecia con més facilidad en la épo-
ca de reproduccidn por su iridiscencia.

El tubo digestuvo estd perfectamente diferenciado en eséfago, -
estbémago e intestino; su longitud es de aproximadamente 5/8 del
largo total del pez, siendo por ejemplo en una trucha de 50 cm.
de longitud, un tubo cercano a los 32 cm. En un extremo del es-
témago en unidén del intestino delgado se encuentran los ciegos
piléricos, son de 30 a 80. Las investigaciones confirmaron que
el nimero y longitud de los ciegos no tienen importancia en la
digestibilidad de protefnas y I7pidos en la trucha arcoiris ---

(Oncorhynchus mykiss).

Encima del higado estd la vesfcula biliar, que en condiciones -
normales vierte la bilis sobre el intestino mediante el conduc-
to biliar y desdobla los alimentos. La otra gléndula importante
es el péncreas, tiene dos funciones: la produccién de enzimas -
pancredticas y la insulina que controla el metabolismo del azl-
car. Un estudio determind que la temperatura mediocambiental tie
ne influencia en la digestién, pues la elevacidén de la misma --

afectd varios compartimentos del tracto digestivo.
b) Proteinas.

El objetivo principal del cultivo de peces es la producciébn de
carne y las protefnas forman la porcidn orgénica mayor del cuer
po de los peces; y también proporcionan los bloques de construc
cibén para el crecimiento y la reparacidn de los tejidos. Estén

compuestas por cadenas polipeptidicas, formadas por aminoécidos
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constituidos de carbono, hidrdgeno, oxfgeno y nitrdgeno.

El uso de protefnas como recurso energético no resulta costea~-
ble por ser el nutriente més caro de la dieta. Un buen alimen-
"to balanceado contiene de 36 a 51% de proteina, segin la edad
y etapa de la trucha. La mejor proteina es la que provee al --
animal con exactitud las necesidades cuantitativas y cualitati
vas de los aminodcidos esenciales. Estos son: Arginina, isoleu
cina, lisina, fenilalanina, triptofano, histidina, leucina, --
treonina, metionina y valina. Si en una dieta faltan los amino
4cidos lisina, triptofano y metionina se afecta el crecimiento,
por lo que se consideran como |imitantes.

La trucha, el salmbén y el bagre pueden usar mds protefna que -
la necesitada gracias a su eficiencia para eliminar los desper
dicios de nitrdégeno en forma de amonfaco soluble, a través de
fas agallas.

La Relacidn de la Eficiencia Proteica v el Valor de la Produc-
cibén Proteica son formas de medir la utilizacién de la protef-
na. Este depende esencialmente de ia especie del pez, la talla,
los Factores mediocambientales, l|la calidad de la protefna, el =
nivel de protefna dietaria y la energia utilizable en la dieta,
el tipo de fuente energética y la cantidad de alimento.

Las investigaciones en proteinas y aminodcidos en su mayorfa -

se enfocan al empleo de diversas fuentes como subproductos —---
agropecuarios tales como gallinaza, harinas de pluma y sangre
o incluso contenido ruminal; también se utilizan larvas de qui

rondmidos, ddfnidos y gamdridos o recursos tan rebuscados como
el calamar y el pulpo; proporcionando diversos resultados todo
io anterior, en la eficiencia proteica. En cuanto a los amino§
cidos se confirma que la lisina, el triptofano y la metionina

son primordiales.
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Los reportes de experimentacidn en su mayoria se enfocan a las -
protefnas y los aminodcidos; procurando encontrar otras alterna-

tivas que resulten més costcables.
c) Carbohidratos.

Estin integrados por carbono, hidrégeno y oxigeno; siendo su pa-
pel principal el aporte de energfa de activacidén en los procesos
metabdlicos de proteflnas y lipidos. Sus necesidades son de 11% -
para crias y 23% para engorda, aunque deben limitarse en la die-~
ta.

Los carbohidratos se hallan en forma de glucosa y glucdgeno. La
primera en los fluidos y células corporales; el glucdgeno en el
higado y tejidos musculares.

Los trabajos con carbohidratos en general se refieren a su apor-
te energético, aunque su digestibilidad no resulta muy apropiada

en algunos casos.

d) Lipidos.
En Nutricidn se debe hablar de |ipidos y no de grasas, por tener ;
una denominacidn ms extensa y por usarse los aceites en racio--

nes para peces. En los Ifpidos, el carbono, hidrégeno y oxfigeno

no se encuentran en la misma proporcidn que en los carbohidratos,

sino que el carbono y el hidrégeno estédn en mayor proporcidn que

el oxfgeno, por lo que al quemarse aportan mas del doble de calo

rfas que los carbohidratos. Son la fuente de energfa mds concen-
trada de todos los grupos de alimentos. La informacidn sobre 17~
pidos es pobre, hay aln dudas acerca de las necesidades de 17pi-

dos en los peces. Existen varias opiniones al respecto. En la -~
trucha es poco necesaria la serie linoleica (w6), siendo por el
contrario esenciales los &cidos grasos insaturados especlificos -

de la familia linolénica (w3).
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Los estudios en Ifpidos confirman que los &cidos grasos insatura-
dos tienen una mayor digestibilidad que los 4cidos grasos satura-
dos. Por otra parte, las grasas animales son fuentes convenientes

de energfa para la alimentacidén de la trucha.
e) Vitaminas.

Su conocimiento en los Gltimos anos ha aumentado, reconociéndose
actualmente 16 vitaminas. Se dividen en liposolubles que son la -
A, D, E vy K; cuyo metabolismo es mds lento. Las hidrosolubles es-
tén constituidas por el complejo B y la vitamina C o 4cido ascbr-
bico, siendo todas ellas mds metabolizables.

Las necesidades de las vitaminas no estaban cuantificadas hasta -
que Wolf desarrollé una dieta purificada conveniente para truchas.
La cantidad diaria recomendada de cada vitamina, se presenta fre-
cuentemente en U, 1.

Como el aparato digestivo de los peces es de estructura y Funcién
muy sencilla, existe la absoluta necesidad de suplementar las die
tas de peces con vitaminas.

En general los experimentos con vitaminas tienen como objetivo --
principal conocer los efectos de una deficiencia o un exceso de -

éstas.
f) Minerales.

Sus necesidades son consideradas minimamente cuantitativas en com
paracidn con otros nutrientes, pero c¢sto no significa que sea me-
nor su importancia. 3i un animal carece de elementos minerales --
aparecerdn transtornos en su salud, los cuales avanzarén hasta --
llegar incluso a la muerte. En los peces es dificii precisar con
exactitud las necesidades de minerales. Son esenciales por lo me-
nos 22 minerales; 7 macrominerales y 15 minerales tra:za.

Una forma de asimilacién de minerales en la trucha es a través de

la absorcidn directa del agua. Por esta razén algunos autores re-
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comiendan en précticas alimentarias donde se utilizan aguas --
provenientes de manantial, excluir parcial o totalmente el su-
ministro de calcio y Fésforo de las premezclas, porque se en--
cuentran en las cantidades suficientes de dicho cuerpo de agua,
reduciendo asi los costos de la dieta.

En cuanto a los estudios en minerales, de forma similar a los
de vitaminas, se basan en los efectos de las deficiencias y --
los excesos de éstos. Asimismo se puede observar una estrecha

interaccidn de vitaminas y minerales.

g) Materias primas.

El objetivo principal de estos ensayos es encontrar los mate--
riales mds idbéneos y costeabies para ser suplementados en algu
na dieta. Se utiliza bdsicamente la produccidn de materias pri
mas de cada regibn o localidad, obteniendo resultados relativa
mente positivos. Sin embargo, se considera que todavia es nece
saria la investigacibn de la digestibilidad de ingredientes =--

y/o alimentos, pues existe poca informacidn al respecto.
h) Aditivos.

El uso més frecuente de estas substancias se da con los pigmen
tos, antioxidantes y antibidticos; todo esto es con la finali-
dad de hacer més eficientes a los alimentos.

i) Eficiencia y conversibén alimenticia con _relacidn _a la dina-
mica de poblacién.

Una revisidn general; desde los conceptos bésicos de poblacidn
y su relacibén con la eficiencia y conversién alimenticia, que

algunos investigadores confirman con mayor precisibn. Se consi
dera que el perfodo de adaptacién a un alimento nuevo es de un

mes aproximadamente.
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Por Gltimo se hace una mencidn de los métodos de alimentacién

mas usuales. Para tomar una decisidn acerca del alimento ideal,
debe considerarse la presencia de varios Factores: tedrico, --
‘econdmico, productive, y de ubicacidn; en cuanto a su utiliza-

cidén y resultados.
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