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RESUMEN

En el presente estudio se evalud ¢l crecimiento, la condicidon y conversion alimenticia
duranie el periodo de cria a talla comercial (aprox. 4 cm.) de Astronotus ocellatus (pez
oscar) alimentado con cinco dieta, asi como el costo de alimentacion.

A lo largo del estudio los parameiros fisicos y quimicos evaluados fueron la tcmperatura,
pH y oxigeno, con valores de 29° + 1°C, un promedio de 8.2 y una concentracién de 6 mg/l
respectivamenie.

Se realizd un anilisis de varianza de una via (ANDEVA) sin registrar diferencias
significativas en el crecimiento de los organismos alimentados con alimento vivo y sus
combinaciones, con longitudes de 4.6 a 4.8 cm y pesos entre 3.1 y 3.89 g respectivamente.
Al realizar el analisis de cajas multiples con muesca no se encontraron diferencias
significativas (aprox. p>0.05) entre las tasas de crecimiento de los organismos alimentados
con los diferentes tratamientos, a excepeion del alimento elaborado cuya tasa mediana fue
de 3.5%. B

Para el factor de conversion alimenticia (FCA), los valores que tuvieron menor fluctuacion
fueron para los organismos alimentados con alimento vivo-comercial y vivo-elaborado,
siendo los mejores aprovechados por los peces al requerir una menor cantidad:-de alimento
para ganar un mayor incremento en peso.

El factor de condicién relativo (FCR) de los peces que fueron alimentados con la mayotia
de las dietas se obtuvieron valores tendientes a 1, con excepcidn del alimento elaborado, el
cual tuve valores ampliamente fluctuantes, lo que se tradujo en organismos que no
aumentaron de peso. La relacion peso-longitud de las poblaciones de A. ocellatus
presentaron un erecimiento de tipo isométrico (pendiente no significativamente diferente a
3). Con excepcidn de los peces que se les suministro alimento elahorade con el cual se
obtuvo una pendiente de 1.21, el cual indica un crecimiento de tipo alométrico negativo.

.
El analisis quimico proximal de los alimentos, muestra que ¢l alimento vivo y sus
combinaciones conducen a una mayor crecimiento de los organismos, de lo que se infiere
que este tipo de proteina es de facil digestibilidad y mayor asimilacion para el pez.

Finalmente, con hase en los resultados obtenidos se concluye que el mejor alimento para

¢l cultivo del A. ocellatus es 1a mezcla de vivo-comercial, ya que con su empleo se obtiene
un crecimiento mayor con un costo relativamente bajo.

vi



L INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la acuicultura es producir la maxima biomasa en el menor tiempo
posible y al mas bajo costo, para ello es necesario crear las condiciones ambientales éptimas para
¢l organismo, asi como proporcionar una alimentacién que como minimo cubra los
requerimientos nutricionales (Bernabé, 1980), (Steffens, 1987).

En el caso del cullivo intensivo de peces, el uso de dietas balanceadas representa el 60%
de los costos de produccién (Bermabé, 1980), en dichas dietas se suministran los requerimientos
nutricionales (proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales) necesarios para que los
organismos realicen funciones tales como metabolismo, actividades motoras, crecimiento
somatico y reproductivo (Jobling, 1994). El porcentaje de estos nutrimentos varian para las
diferentes especies dependiendo de la edad, talla y sexo con relacién al medio acuatico {Hepher,
1993), (Church et al., 1995).

La proteina es un nutriente esencial, en las dietas de los peces, por ser la principal fuente
de energia empleada en el metabolismo (Cowey, 1975), ademas de que representa un componente
bdsico para su mantenimiento y crecimiento (Bernabé, 1980), por lo que debe estar presente en
la cantidad y calidad idoncas (Olvera, 1994).

El valor nutritivo de las proteinas depende del contenido y proporcién de los aminodcidos
que las forman (Hegedus, 1988). Durante ¢l proceso de digestion cuando las proteinas son
hidrolizadas en gran parte por la actividad enzimatica en el estomago e intestino delgado, los
aminoacidos son absorbidos y utilizados en la sintesis de protcinas que requiere el pez para et
mantenimiento y formacidn de tejidos (Olvera, 1994). Una deficiencia o baja digestibilidad de la
fucnte proteica causan un pobre crecimiento y por consiguiente se ve afectada la rentabilidad del
cultivo (Halver, 1972).

La formulacién de una dieta se basa en el conocimiento de los habitos alimenticios y los
requerimientos nutricionales de la especie en cultivo, todo ello con 1a finalidad de determinar los
porcentajes de cada nutrimento que contendra la dieta, asi como la forma final del alimento, la
cantidad y calidad de las materias primas necesarias para su elaboracidn.

En la elaboracién de cualquier alimento se debe tomar en cuenta las caracteristicas
fisicas y organolépticas finales del mismo. Algunas de ellas son: la forma, el color, 1a textura, €l
tamaiio, el tiempo de estabilidad en el agua, la flotabilidad y la palatibilidad. Finalmente es
importante contemplar los costos de cada ingrediente, asi como el tipo de procesamiento
requerido en la claboracién del mismo (Dorado, 1996).

La utilizacion de dietas no acordes a los requerimientos nutricionales del pez, con una
formulacion incorrecta y la pérdida de uno o mds nutnimentos durante la elaboracion de las
mismas, asi como un inadecuado mancjo de las condiciones de almacenamiento, son factores que
cn conjunto producen deficiencias metabélicas en el desarrollo de los peces, onginando
enfermedades y afectaciones en su crecimiento y capacidad reproductora (Hepher, 1993);
(Jobling, 1994).



Actualmente existen diversos trabajos sobre claboracién de dietas para peces (Yang y
Yen, 1993), (Watanabe y Kiron, 1994), de los cuales, la mayoria de los estudios que se realizan
sobre ¢l tema, s¢ han enfocade por razonas obvias a las especies de consumo humano, y son
escasos aquellos sobre ¢l cultivoe de especies con otros {ines, como lo es el ornamental, a pesar de
que su cultivo ha tomado auge sobre todo en las comunidades rurales de varios paises, como en
el noroesie de Brasil, la cual ha sido productiva durante los Gltimos 50 afios, actlividad que
representa alrededor del 60 por ciento del ingreso local {(FAQ, 1999). En tanto que en el sudeste
asidtico, en paises como Singapur y filipinas se producen aproximadamente el 80 % de los peces
omamentales de agua dulce & escala mundial. Segin Bernabé(1980), en Florida Estados Unidos
¢l cultivo de peces omamentales representa 200 000 estanques que cubren una drea de 2400 a
3200 hectareas, con una produccion semanal de 4 millones de peces. Las actividades de cultivo
emplean aproximadamente 300 personas y benefician indirectamente a 1500 familias.

En el caso de México, e cultivo de peces de omato se ha intensificado en los dltimos 30
afios convirtiéndose en una verdadera opcién para la diversificacion de las aclividades
productivas en ct campo mexicano (Camponuevo, 2000), solo en el Estado de Morelos existen
42 granjas registradas (Crespo,1994), a los que se suman 41 que operan en los estados de
Tlaxcala, Jalisco, Nayarit, Tamaulipas, Quintana Roo ¥ Yucatan. Para Garcia (2000) e! cultivo de
peces de ornalo en el estado de Morelos, es una actividad productiva reciente, comparada con las
cstratepias acuicolas basadas en el cultivo de tilapia y langostino. Sin embargo, a pesar de que en
México dicha actividad se ha incrementado, la produccidn nacional se destina practicamente para
consumo intemo, por lo que es importante considerar que a medida que se mejoren las
bictecnologias de cultivo de cada especie, se incrementara la produccidn con la finalidad de que
los piscicultores obtengan un mayor beneficio econémico (Hemnandez y Soriano, 1992).

En la mayeria de los casos, cada granja con sus recursos disponibles instrumenta o sigue
dc manera empirica la estrategia de alimentacion (alimento vivo, balanceado o mezclas) que
considera apropiada scgin la especie cultivada; por consiguiente la nutricién y ¢l alimente son
factores limitanles en la optimizacién de esta actividad. Por ello, es importante realizar estudios
encaminados al desarrollo de biotecnologias que incluya el uso de dietas adecuadas, que
coniemplen los requerimientos nutricionales de los organismos en cultivo.

Segin Luna y Hemmandez (1997), ias especies de omato de importancia economica que se
cultivan en México, son: Pterophyllum scalare (pez angel), Astronotus ocellatus (pez oscar),
Carassius auratus (carpa dorada), Poecillia reticulata {guppy) ¥ Poecillia shenops (molinesia),
De las especies anteriormente mencionadas, A. ocellarus  (pez oscar), posee un alto valor
comercial en México, ya que es una especie que tiene una gran demanda en el mercado. De
acuerdo con Petrovicky (1990) requiere alimento vivo para las primeras etapas de desarrollo,
particularmente ¢n la fase de alevin a juvenil. Sin embargo, ¢l uso de alimento vivo incrementa
los costos de su cultivo, ya que tiene un precio elevado, debido a que su produccion no es
uniforme durante el afio. Aunado a esto. Hepher (1991) menciona que los alimentos vivos no
siempre satisfacen de manera 6ptima los requerimientos nutricionales de los peces a lo largo de
su crecimiento. Por lo anterior, en el cultivo de esta especie, como en muchas otras, es
importante la elaboracidn dictas balanceadas que suplan o se complementen a los alimentos
vivos, con la finalidad de ofrecer una dieta acorde a las necesidades nuiricionales y con un costo
accesible, produciende organisinos més saludables y una mayor rentabilidad de los proyectos
{Dorado,1990).



El manejo empirico que se ha llevado a cabo en el cultivo de la mayoria de las especies de
omato de importancia ccondmica en México, trae como consecuencia que actualmente las granjas
no operen al 100 % de eficiencia, lo que hace necesario el desarrollo de biotecnologias de cultive
en todas sus drcas, sobre todo en temas de nutricion, conocimiento indispensable para lograr la
optimizacion de esta actividad. Por ello, en el presente trabajo se propuso una obtener una dieta
experimental que complementara o supliera al alimento vivo en el cultivo de A. ocellatus con el
propsito de mejorar su rentabilidad, para ello fue necesario realizar una evaluacion del

crecimiento, condicion y conversién alimenticia de los organismos empleando cinco dietas
diferentes.



1. ANTECEDENTES

Algunos experimentos realizados sobre 1a evaluacidn del crecimiento en peces de omato,
mediante el uso de alimentos vivos y alimentos comerciales, muestran que en la mayoria de los
casos la adicién de alimenio vivo en la alimentacidn favorece a un mayor crecimiento de los
peces,

Hemandez y Soriane (1992), realizaron un andlisis cxperimental sobre el crecimiente de
Carassius auratus, utilizando alimentos balanceados de uso comercial y alimento vivo, Daphnia
pulex, Al término del estudio, se registraron promedios finales de peso para los alimentos
comerciales de 1.4 g v 1.5 g, mientras que para el alimento vivo de 3 g. El porcentaje de peso
ganado fue de 600, 552 y 1264 % respectivamente. No se presenté mortaiidad de peces, ademas
no se encontraron diferencias significativas entre los alimentos comerciales, 4 pesar de existir una
diferencia de 13% en la concentracidn de proteina, de tal manera que el crecimiento {ue similar,
Con respecto al alimento vivo, se observé un mejor aprovechamiento para el crecimiento de log
peces, llegando a la conclusion que el uso de este alimento es altamente recomendable para la
alimentacién de las crias y para la eleccién de lotes de peces con fines de seleccion para
reproductores.

Otro estudio realizado por Degani (1993), sobre el efecto en el crecimiento de
Prerophylium  scalare (pez angel) empleando diferentes densidades poblacionales vy
composiciones de dictas. Muestra que no existieron difercneias significativas cn el crecimiento de
los organismos alimentados con dietas que contenian el 37%, 41%, y 47% de proteinas. Sin
embargo, con la adiciéon de alimento vivo, Artemia sp. en las diferentes dietas incrementan
significativamente la velocidad det crecimiento, especialmente en aquellas que contenian un alto
contenido proteico. .

Luna y figueroa (1999), realizaron un estudio sobre la evaluacién del crecimiento de
Cicllasoma istlanum empleando una dieta combinada de alimentes vivos Daphnia pulex (53.57
% proteina; 19.3% grasa; 4.1% carbohidratos) y Culex guinguefasciatus, larva de mosco
(42.59%:; 10.69%, 7.68%) en una relacion de 75 % y 25% respectivamente, asi como un
alimento comercial Pedregal Silver Cup (40%; 5%; 30%). Los resultados muestran que los
valores del incremento en peso, la longitud total y la longitud patrén fueron los mayores en los
organismos alimentados con la mezcla de alimentos vivos, dichos resultados pemmitieron
observar una clara ventaja de crecimiento en los peces nutridos con pulga de agua y larvas de
mosco. Llegando a fa conclusion, de que la razén de lo anterior, se debe posiblemente al mejor
balance nutritivo del alimento vivo o a la menor digestibilidad de los ingredientes de} alimento
comercial,

Los estudios que existen sobre A. ocellatus (pez oscar) estin referidos principalmente a su
morfologia y comportamiento (Winemiller, 1990), (Beeching, 1995}, afectaciones por
cnfermedades (septicemia bacteriana) (Soltani, Mirzargar y Abrahimzadeh, 1988); fisiologia
(Almeida y Ducan, 2000); descripcién de sislema nervioso (O’-Marra-Shana McCormick-
Catherine, 1999); reproduccion (Grier, 1981) y aspectos de distribucién geografica (Fury y
Morello, 1994). En tanto que los estudios sobre nutricién son escasos. Unicamente se encuentra
registrada una nota preliminar en el cultivo de alevines de A. ocellatus, utilizando tres diferentes
dietas en la estacién piscicola “Valdemar C. De Franca” (Maranguape, Ceara, Brazil). La




111, BIOLOGIA DE LA ESPECIE
1111 CLASIFICACION TAXONOMICA

De acuerdo al criterio de Griffioen (2000) la especie se clasifica de la siguiente manera:

Reino : Ammal

Phylum: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes

Suborden: Labroidei

Familia: Cichlidae

Genero: Astronotus

Especie: Astronotus ocellatus (Agassiz 1831)

1. 2. DISTRIBLCION GEOGRAFICA

A. ocellatus (pez oscar), se encuentra en las cuencas del ric Amazonas, rio QOrinoco, rio
Paraguay y rio Parana (Kullander, 1986). Alrededor de los aftos 50°s el pez oscar fue introducido
cn Estados Unidos y actualmente en esie pais, se encuentra distribuido en los canazles y pequeiios
reservorios de agua en la parte sur de Florida, especificamente en los condados de Broward,
Collier, Dade, Glades, Monroe y Palm Beach, incluyendo diferentes areas de Everglades National
Park (McCann, Arkin y Williams 1996).

El pez oscar, prefiere aguas con pH ligeramente acido (6.5 a 7.0), sin embargo, tolera
perfectamente aguas alcalinas con un valor de 8.0, la tolerancia térmica oscila dentro de un
intervalo de 22 °C a 28 °C (Favré, 1994). Es una especie que no tolera temperaturas inferiores a
los 20 °C, segin Shafland y Pestrak (1983) reportan que a temperaturas inferiores a los 12.9 °C
son letales para la especie. En cuanto a la concentracién de oxigeno cl pez oscar en su habitat
natural esta adaptado para vivir en condiciones con bajas concentraciones de oxigeno (por debajo
de los 5 mg/l) (West, Bailey y Almeida, 1999).

L, 3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

El pez oscar tiene un cuerpo comprimido lateralmente, con una forma casi cliptica. es
decir que tanto la parte dorsal como la ventral son similares. Las alctas dorsal y anal son amplias
y las ventrales son propias de fa familia Cichlidae; posee ojos saltones, boca de gran tamafio y
mandibulas protuberantes. La coloracion es vaniada y principalmente esta en funcion de 1a edad,
tamafio, genética del amimal y a la alimentacion, pero la mayoria poseen una coloracién verde
obscuro a negro, con manchas de color rojo o naranja en la parte central de! cuerpo.
Comparativamente, no existe dimorfismo sexual (Blanco, 1999), (Gracyalny, 1996). En la base
de la aleta caudal tiene un enorme punto u “ocello” generalmente bordeado de color rojo o
naranja intenso, rasgo caracteristico de la especie (Page y Burr, 1991), (Figura 1).




IM. 4. HABITOS ALIMENTICIOS

El pez oscar es carnivoro con preferencias de presas vivas como: peces, gusanos de tierra,
insectos y en cautiverio acepta carne de pescado, de res o de pollo (Petrovicky, 1990). Sin
embargo Fury y Morello (1994) lo clasificaron como omnivoro, después de encontrar restos
vegetales como el segundo componente mas abundante en su tracto digestivo.

1.5, REPRODUCCION

El pez oscar es sexualmente maduro cuando alcanza una talla aproximada de 12 cm. Una
vez alcanzando dicha talla, tanto hembras como machos seleccionan su pareja. Posteriormente, se
inicia €l cortejo y ambos fimpian un sitio provisto generalmente de rocas con superficies planas.
Concluido el desove, los padres ocultan los huevos entre la arena y grava, los cuales son de color
blanco y miden aproximadamente de 1.5 a 2 mm, al cabo de tres a cuatro dias, los huevos
eclosionan y los alevines son transportados entre un refugio de grava formado por los padres
(Griffioen, 2000). Los alevines estan poco desarrollados tras la eclosion y poseen un saco vitelino
que consumen en cinco dias, los peces juveniles son alimentados y resguardados por los
progenitores hasta una edad de 15 dias, posteriormente nadarin libremente para buscar su propio
alimento (Petrovicky, 1990).

II. 5. COMPORTAMIENTO SOCIAL

A. ocellatus es una especie extremadamente territorial, aceptando a su lado sdlo a su pareja,
(Blanco, 1990). Frecuentemente una disminucién de la coloracidén es debido a una expresion de
temor a causa del ataque de predadores u otros oscares, de manera contraria cuando presenta un
aumento en la intensidad del color es un comportamiento asociado con la defensa cuando el pez
se ve amenazado por agresores potenciales (Gracyalny, 1996), (Beeching,1995).



IV. OBJETIVOS

IV.1. OBJETIVO GENERAL

* Analizar experimentalmente el crecimiento, la condicidn y la conversion alimenticia de 1la
etapa de cria a la talla comercial aproximada de 4 cm de Astronotus ocellatus (Agassiz,
1829) alimentado con cinco dietas diferentes asi como el estudio de costos del cultivo.

1V. 2. OJETIVOS PARTICULARES

e Comparar, el crecimiento en longitud, €l incremento en peso, la lasa instantinea de
crecimiento, el factor de conversidn alimenticia, la relacion peso-longitud y el faclor de
condicién de los organismos, para cinco dietas diferentes en la alimentacion de Astronotus
ocellatus.

* Determinar ¢l analisis proximal de cada una de las dietas.

e Evaluar los costos de cada una de las dietas.



V. MATERIALES Y METODOS

El experimento tuvo una duracion de 40 dias, tiempo necesario para quc los organismos
alcanzaran la talla comercial.

V 1.1. Sistema de experimentacion.

En un acuario de 180 | con una temperatura de 30 £1°C controlada con un {ermostato y con
aireacion constante, se colocaron 225 organismos con una edad aproximada de 30 dias de
cclosién, posteriormente se realizo la seleccion de los ejemplares registrando su peso y longitud
patrén para colocarlos en los acuarios de crecimiento. La cantidad de organismos considerada
para el disefio cxperimental se adecud a las dimensiones de los acuarios con que se contaba, a
manera de que el espacio no fuera una limitante para el crecimiento.

Y L.L.1. Acuarios para crecimiento.

Para la evaluacion del crecimiento se colocaron tres repeticiones por dieta, requiriendo un
total de 15 acuarios de 60 x 40 x 40 cm, en los cuales fueron colocados aleatortamente 15
organismos por acuario, (fig. 2).
¥ 1.1.2. Acondicionamiento de los organismos

El acondicionamiento de los organismos en los acuarios de crecimiento, se llevo a cabo con
agua libre de cloro. a la que se le aplicé una solucién concentrada de tiosulfato de sodio {1 gota/l
) y como preventivo de enfcrmedades se empleo azul de metileno y verde de malaquita en
solucion concentrada (1 gota/2 1).

V¥ 1.1.3. Mantenimiento del sistema

Los 15 acuarios utilizados se mantuvieron con una filtracién constante mediante un filtro de
esponja, una temperatura de 30 + 1 °C utilizando un termostato automatico. La limpieza se llevé
a cabo diariamente, retivando 1as heces y el alimento remanente mediante sifoneo.

V 1.2. Alimentacién.

Los organismos se alimentaron con 5 dietas diferentes constituidas de la siguiente manera:

Alimento vivo tubifex {(AV).

2. Alimento comercial wardley para ciclidos (AC).

3. Alimento elaborado (Planta Experimental Acuicola de la Universidad Autdnoma
Metropolitana Unidad Iztapalapa).

4. Una combinacion de alimento vivo-comercial (VICOM) en una proporcion de (3:1). (75%-
25%).

5. Una combinacion de alimento vivo-elaborado (VIELA) en una proporcion de (3:1).
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Fig. 2 Sistema experimental
C= Termostato AV= Confrol Alimento vivo
F= Filtro de esponja AC= Control Alimento comercial
A= Sistema de aireacidn AE= Control Alimento elaborado
D= Compresor VICOM= Control Alimento vivo comercial

VIELA= Coantrol Alimento vivo elaborado
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Con la finalidad de que los organismos aceptaran las dietas artificiales se les sometié a ayuno
durante 24 hrs., ya que el pez oscar prefiere alimentos vivos durante las primeras etapas de su
desarrollo (Cubillas, 1996).

Antes de realizar el presente estudio, se {levd acabo un experimento preliminar que durd 15
dias en ¢l que sc suministro una racion de alimento del 10% de la biomasa promedio total por
acuario. Posteriormente, como se observd que dicha racion no fue suficiente para que los
organismos cubrieran sus necesidades metabdlicas, se modificé la cantidad aumentandola a un
25%, la cual sc suministré en dos exposiciones. La primera se suministré por la mafiana, la cual
represento dos terceras partes y la segunda por la larde la cual representd una tercera parte.

El calculo de la cantidad de alimento se determind mediante el incremento en peso diario de
los organismos utilizando la tasa instantinca de crecimiento, realizandose un ajuste de la
cantidad del alimento cada cuatro dias.

Wi= Woeh

Donde: K=F/§ (Everhart and Youngs, 1989)

S = ali K .
Biomasa en Kg por acuario
Donde:
WL incremento en peso.
Wo: peso inicial.
k: constante de crecimiento,
tiempo.
; racion alimenticia (25%).
- factor de conversidn alimenticia,
constanie de Euler

0 wvoT

V 1.2.1 Formulacién y elaboracion del alimento.

La formulacién del alimento se realizd utilizando una hoja de calculo disefiada exprofesso
(Olvera, 1994), que permite el balance del contenido proteico, lipidico y de carbohidratos, de
igual manera y tomando en cuenta lo anterior determina los porcentajes de los ingredientes
etegidos para |a elaboracién de la dieta. Una vez corrido ¢l calculo para producir un kilogramo de
alimento, se obtuvicron los siguientes:

Como fuente de proleina: harina de pescado 429 g.

Como fuente de lipidos: aceite de pescado 23.6 g y aceite de maiz 60 g
Como fuente de carbohidratos hidromicibles: almidon 261 g.

Como fuente de carbohidratos no hidromicibles: alfa celulosa 215 g.

/o o

Finalmentc como elementos complementarios se obtuvo lo siguiente:



a. Premezcla de vitaminas: Prenatal Wythe 10g.
. Premezcla de minerales: Prenatal Wythe 10g
c. Ligante: Carboximeil celulosa 30 g.

La claboracion del alimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Planta Experimental
Acuicola de la Universidad Autdnoma Metropolitana unidad lztapalapa, basandose en una
técnica de (Olvera, 1994), la cual comprendio los siguientes pasos:

Inicialmente se pesaron todos tos ingredientes (harina de pescado, aceite de pescado, aceite de
maiz, almidon, alfa celulosa, premezcla de vitaminas y minerales y carboximetil celulosa)
mediante una balanza analitica con precisidn 0.01 g, adicionando un excedente 15% de cada
ingrediente para evitar pérdidas durante la preparacion.

t

Para favorecer la incorporacidn de carbohidratos hidromiscibles (almidon) para los
organismos, se colocé en un vaso de precipitados y se precociné en una parrilla eléctrica
agregando pequeiias cantidades de agua hasta obtener un engrudo.

Enscguida en una mezcladora Hobart se agregé el almidon previamente procesado en
pequefias raciones con ¢l resto de los ingredientes hasta obtener una mezcla homogénea,
asegurando de esta manera una distribucion uniforme de los ingredientes en el alimento. '

La mezcla homogénea se colocd en un molino de carne marca Kitchen-Aid para compactarlo
en forma de pellets.

Posteriormente para eliminar el exceso de humedad del alimento, se lleva a cabo un proccso
de secado en una estufa a una temperatura de 40 °C durante 48 hrs. Finalmente se dejé enfriar
durante una hora dentro de la estufa para evitar que absorbiera agua a la hora de envasarlo.

V 1.3. Andlisis proximal de cada una de Jas dietas.

Con la finalidad de poder establecer una comparacion de los porcentajes de los nutrientes de
las diferentes dietas se realizd un andlisis quimico proximal de cada una de ellas, en el
Laboratorio de Andlisis Quimicos para Alimentos en la Faculiad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, Departamento de Nutricional Animal. El Anilisis quimico inmediato se realizé
mediante el método A.0.A.C QUIMICO PROXIMAL.

V¥ 1.4.Registro de datos.
V 1.4.1. Meristicos.

El registro de los datos de peso y longitud patrén se realizé cada cuatro dias, tomando al
azar un total de S organismos por acuario de todas las repeticiones de cada una de las dietas. Los

cuales fueron pesados individualmente con una balanza analitica (presicidon 0.01), mientras que
para medir la longitud patrdn se utilizé un vernier (precisién 0.01 cm).
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¥V 1.4.2, Tasa de crecimiento.

Para determinar el porcentaje diario de incremento en peso se empleo la tasa instantinea
de crecimiento (TIC), un estimador efectivo para evaluar la influcncia de las diferentes dietas
empleadas en el crecimiento del pez oscar.

Para delerminar la tasa instantinea de crecimiento de los organismos se utilizo la siguiente
ccuacion:

TIC = Ln Wi, —Ln Wi;
t2- 4
. (Everhart y Youngs, 1989)
Donde:

Ln = logaritmo natural
Wi, = peso promedio tiempo |
Wiz = peso promedio tiempo 2

t; = tiempo 1

t; = tiempo 2

V 1.4.3. Relacién peso-Tongitud.

El crecimiento esta ligado a la magnitud de cambio del peso y fa longitud, ¥ al mismo
tiempo con la forma o figura de un organismo, dicha relacidn revela una curva de tipo
cxponencial cuya pendiente es diferente entre las diferentes especies. El valor de esta pendiente
es sensible a la variabilidad del peso y particularmente de la longitud, por etlo con la finalidad de
determinar el tipo de crecimiento de los organismos {isometrico b=3 o alometrico b#3) fue
necesario obtener |a relacion peso-longitud empleando la siguiente expresion:

W =a(lp)®
{Weatherley y Gill, 1987).
Donde: '
W = peso total
Lp = longitud patrén
a = Qrdenada al origen
b = Pendiente.

V 1.4.4. Factor de condicion relativo.

Para determinar el factor de condicién relativa (FCR) sc debe calcular primero la relacién
peso-longitud para cada grupo. El FCR se obtiene de la siguiente manera:

Kn=W/W

(Weatherley y Gill, 1987)



en donde:
Kn = Factor de condicidn refativo.

W = Peso observado.

”

W = Peso estimado de la relacion peso-longitud.
V LA4.5. Factor de conversifin alimenticia.

En términos generales el factor de conversion alimenticiz (FCA), es definido como la cantidad de
alimento convertida en peso del pez.

Con el propésito de determinar la eficiencia con que los organismos aprovecharon las diferentes
dietas que se suministraron durante el experimento, se calculd el factor de conversidn alimenticia
mediante la siguicnte ecuacién:

FCA = Peso de alimento g / acuarig
Incremento en peso g [ acuario
(Parker, 1987)

Para conocer el factor de conversion alimenticia fue necesario obtener la cantidad promedio de
alimento de las diferentes dietas suministrado a los organismos y dividirta por el incremento en
peso de los mismos cada cuatro dias.

¥V 1.4.6. Registro de los pardmetros fisicos y quimicos.

Cada cuatro dias se registro la temperatura del agua (°C) y la concentracion del oxigeno
(mg/L) con un oximetro (YS] model 57; + 1.0 °C, 0.1 mg/L) y ¢l pH con un potencidémetro
digital (conductronic ptf 10, + 0.01).

V 1.5, Anilisis estadistico.

Para determinar si existieron diferencias entre ¢l crecimicnto de los organismos con respecto
a las diferentes dietas, se realizd un anilisis de varianza de una factor en ei disefio completamente
aleatorio (ANDEVA), para los datos obtenidos de peso y longitud de cada uno de los muestreos
s¢ probaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Posterior al ANDEVA
para determinar que tratamiento o fratamientos fueron diferentes se utilizo la prucha de
Bonferroni (Devore y Peck, 1986). Dicho analisis se realizd en el programa Stata (version 6).
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Se empleo el andlisis exploratorio de datos, mediante la técnica de diagramas de cajas
maltiples con muesca propuesta por Tukey (Salgado, 1992) y se aplicé en los datos obtenidos del
factor de conversion alimenticia, la tasa instantanea de crecimiento y factor de condicién relativo
de las diferentes dictas, para ello se utilizé el programa statgraphics (versién 5). Segin Velleman
y Hoaglin (1981) Las muescas en los diagramas de caja definen un intervalo de confianza
alrededor dec la mediana que ha sido ajustada para hacer apropiada la comparacion de dos cajas.
Si los intervalos de dos cajas no se traslapan, con una confianza aproximada del 95% las dos
medias poblacionales son diferentes.

* Se realizé un anatisis de regresion para observar la relacién peso-longitud de los organismos
a través del tiempo, mediante el programa statgraphics (version 5). Posteriormente se utilizé una
prucha de “t” de Student (Marques, 1991) para probar si la pendiente de la relacién peso-longitud
era igual o diferente de tres y determinar el tipo de crecimiento de los organismos (isométricos, b
= 3 o alométricos, b = 3).

V 1.6. Anilisis de costos para las dietas.

Para obtener el costo del alimento suministrado a los organismos segin las diferentes dietas,
se estimo el precio por kilogramo de cada una de ellas y se calculo la cantidad de alimento
suministrado a los peces al final del experimento, Posteriormente el costo final en pesos se
obtuve con base a la proporcién de alimento consumida de cada una de las dietas.



V1. RESULTADOS

En términos generales, a lo largo del periodo de estudio las condiciones ambientales en el
sistema experimental se mantuvieron estables (anexo 4), con los siguientes valores promedios:
temperatura 29 + 1°C; oxigeno disueito 6.0 mgfl, y un pH de 8.2, los cuales se consideran
adecuados para el pez oscar (Petrovicky, 1990). Bajo estas condiciones se obtuvieron los
siguientes resultados para las siguientes determinaciones.

CRECIMIENTO EN LONGITUD

A lo largo dcl periodo de estudio, se evalud la longitud patrén de los organismos
alimentados con ¢l alimento vivo {AV) y sus combinaciones: vivo-comercial {VICOM) y vivo-
elaborado (VIELA), no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) de acuerde con el
analisis de varianza de una via. De la misma manera, no se encontraron diferencias entre las
longitudes patrones de los organismos alimentados con las dietas VICOM y VIELA. Mientras,
que si se registraron diferencias significativas (p<0.05) entre el crecimiento de los organismos
alimentados con el alimento comercial {AC) con respecto al AV y sus combinaciones a partir
del séptimo muestreo, En tanto que los organismos alimentados con la dieta elaborada (AE) '
presentaron diferencias con respecto al AV desde el segundo muestreo, y con el resto de las
dietas del tercer muestreo en adelante (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen del anilisis de varianza de una via para ¢l crecimiento en longitud
patron de Astronotus ocellatus (pez Oscar) alimentado con diferentes dietas,

CONTRASTE MUESTREO
t 2 3 4 5 6 7 8 9
AV-AC (L) - T
AV-AE e [T} e e [ 0 (D [
AV-VICOM
AV-VIELA
AC-AE L [ [ - e e
ACVICOM e 1) £
AC-VIELA bl b .
AE-VICOM e e e [ g 0 -
AE-VIEIA ED (X3 [T ] .t L)
VICOM-VIELA

** = Diferencias significativas (p<0.05)

AV= Alimento vivo AE= Alimento elaborado VIELA=Alimento vivo+elaborado
AC= Alimento comercial VICOM= Alimento vivo+comercial



Cuadro 2. Resumen del andlisis de varianza de una via para el peso de A. ocellatus (pez
Oscar) alimentado con diferentes dietas,

CONTRASTE MUESTREOQ
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AV_AC ¥ [ 1] L]
AV.AE N (2] L 12 8 4 b *4 ¥ LT
AV-VICOM
AY-VIELA
AC_AE ,rr EE 2 4 *¥
AC-VICOM i b
AC-VIELA - 1 T3
AE.V!COM " ”ne & *¥ ¥ > L]
AE_V]_E[A 2] ¥ *% 5 *¥ LX) L1
VICOM-VIELA .
** = Diferencias significativas (P<0.05)
AV= Alimento vivo AE= Alimenio elaborado VIELA=Alimento vivo-elaborado
AC= Alimento comercial VICOM= Alimento vivo-comercial

En la Fig. (4), se observa una similitud en las curvas de crecimiento en peso de los
organismos alimentados con el AV y sus combinaciones, mientras que para los organismos
alimentados con AV registraron los mayores crecimientos a partir del octavo muestreo. En el
caso de los organismos alimentades con AC los valores de peso disminuyeron significativamente
con respecto al AV y sus combinaciones, a partir del séptimo mucstreo. Mieniras que para la
curva de crecimiento en peso de los organismos alimentados con AE, corresponden los valores
mas bajos disminuyendo significativamente a partir del tercer muestreo con respecto a los demés
alimentos.
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Fig 4. Crecimiento en el peso (g) promedio de A ocellatus (pez oscar) alimentado co
diferentes dietas. ’



En el cuadro (3), se muestran los valores promedio de peso, biomasa y sobrevivencia de los
organismos durantc los 40 dias de experimentacién. En términos generales, el suministro de las
diferentes dictas no afectd de manera considerable la sobrevivencia, registrandose ¢l valor
minimo del 86% para el alimento comercial y el maximo del 95% para el alimento
vivo+elaborado. En cuanto a la biomasa, los valores minimos s¢ registraron para los alimentos
elaborado y comercial con un peso final del 37.41 g y de 60.99 g respectivamente, mietras que
los valores maximos s¢ registraron en los alimentos vivo+comergial y vivo+elaborado con los
valores finales de 150 g y 140.6 g respectivamente.

Cuadro (3). Valeres promedio de peso (P) y sobrevivencia (8) de A. ocellatus
alimentado con diferentes dietas.

MUESTRECQ VIVO COMERCIAL ELABORADO VIVOICOM. VIVO+ELAB.

e (g) 5 (%) P{g) 5 (%) P {g) S{%) P (g} 5 (%) Pg) 5 (%}

] 0.25 | 100 0.26 100 0.27 100 0.28 (00 0.27 190

2 0.41 100 034 88 0.9 93 0.39 100 0.34 190
3 0.53 100 0.46 88 ©.368 93 0.46 00 | 042 100
4 arr | 100 063 88 0.40 03 0.65 100 0.64 100
5 098 | 00 0.93 38 0.48 9 0.84 100 | 082 97
6 7 4 100 099 88 0.57 93 1.0 100 122 97
7 T 57 IWE 8 063 9 149 700 (3 97
B 735 57 T4 86 07 ) 713 100 ]| 7
9 Ta1 97 JEE % .89 93 79 100 797 97
0 EX] 9 158 3 099 73 741 97 7] 35

TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO (TIC).

Con los datos de las tasas instantaneas de crecimiento de fos peces alimentados con ¢l
AV, ¢l AC y las combinaciones de AV, no se encontraron diferencias significativas (aprox.
p=>0.05) de acucrdo con el andlisis de cajas multiples con muesca. Mientras que si se encontraron
diferencias significativas (aprox. p<0.05) para los organismos alimentados con el AE con
respecto a los organismos alimentados con el resto de las dietas. En el diagrama de cajas
muiltiples, también se observa una mayor dispersién para los organismos alimentados con el AC,
cl AE y la combinacién del VIELA, donde incluso se registraron valores extraordinarios en cada
uno de ellos, de manera contraria la menor dispersion de las tasas instantaneas de ctecimiento se
cncontraron para los organismos alimentados con AV y el VICOM (fig. 5).
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Fig. 5 Diagrama de cajas miltiples con muesca para la tasa instantinea de
crecimiento de A. ocellatus alimentado con diferentes dietas.

La tasa instantanea de crecimiento (TIC) de los orgamismos fue fluctuante durante €l
experimento, siendo mayor para los organismos alimentados con ¢l AV, el VICOM vy VIELA.
En el caso de los organismos alimentados con AE se registraron valores inferiores a 5 %/dia.
Mientras que el maximo de 26 %/dia correspondié para los organismos alimentados con el
VIELA en ¢l dia 32. Para los organismos alimentados con el AV se registraron valores que
cstuvieron dentro del intervalo de 1.8 a 12 %/dia, y para los organismos alimentados con el
VICOM la THC se encontraron dentro del intervalo de 4.1 a 9.3 %/dia. En tanto que la TIC de los
organismos alimentos con AC  se incremento durante los primeros 16 dias hasta alcanzar un
valor de 9.3 %/dia, reduciéndose drasticamente en el dia 20 con un valor de 1.5 %/dia. Destaca
el hecho de que tanto para AC, como AE y VIELA se obtuvieron tasas inferiores a cero, lo que
denota un decremento temporal en el peso de los organismos. También es importante sefialar que
a partir del dia 32 hubo un decremento general de las tasas instantineas de crecimiento de todos
los organismos, con excepeion de los organismos alimentados con AE (Fig. 6) y (Anexo 2).
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Fig. 7 Diagrama de cajas milfiples con muesca para el factor de conversién alimenticia de
A. ocellatus alimentado con diferentes dietas.

El factor mds fluctuante correspondié para los organismos alimentados con AE, con
valores que van de 4.9 a 11.5 %, superiores al resto de las dietas, registrandose los valores
méaximos al inicio del experimento entre los dias 8 y 12 mientras que al final a partir del dia 28
en adelante. El valor de 1.71 % fue el mAs bajo para los organismos alimentados con AC en el
diz 16. Mientras que el méximo valor de 23.45 % correspondio para los organisinos alimentados
conr AV en el dia 36, el cual se registré como un caso extraordinario, ya que para los valores
obtenidos del FCA a partic de esta dieta, fueron de 2.1 a 5. 78 %. En tanio que para los
organismos alimentados con el VICOM y VIELA los valores se mantuvieron en un intervalo de
2.5 a 5.5 % hasta el dia 32, incrementandose considerablemente en el dia 36 al igual que en el
resto de las dietas (Fig. 8) (Anexo 3).
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Fig. 8 Factor de conversién alimenticia de A. eocellatus (pez Oscar) alimentado com
diferentes dietas.
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RELACION PESO-LONGITUD

En el suministro de las diferentes dietas para evaluar el crecimiento del pez oscar, se
observo que en el caso de los organismos alimentados con AE tuvieron un crecimiento de tipo
alométricos negativo, que significa un mayor crecimiento en longitud que en peso, ya que el valor
de fa pendiente empleando esta dieta fue menor de 3 (p>0.05) mientras que para el resto de los
organismos dicho valor fue de tipo isométrico al obtener valores de pendientes no
significativamente difcrentes de 3 (p<0.05) (cuadro 4). Al obtener los modelos de la regresion en
la relacion peso — longitud se encontrd que ¢l cocficiente de correlacion fue mayor al 90% para
los valores obtenidos de los organismos alimentados con las diferentes dictas, con excepeion de
AE que fue de 56.8% {cuadro 5), lo que representa que la asociacién entre las variables peso y
longitud es baja, asi mismo la variacion en longitud explica muy poco la variacion del peso si se
observa el valor del coeficiente de determinacion con un valor del 32% (Fig. 9).

Cuadro 4, Prucba de t-student para evaluar si existen diferencias estadisticas en el tipo de
crecimiento de 4. ocellatus isométrico b=3, alométrico b=3.

t-Student t-Student Conclusién acerca de la prueba de
hipotesis, Ho:b=3 Ha:b=3
ALIMENTO calculada de
{ u-0.05) tablas

Vivo 1.4 1.97622 Se acepta Ho
Comercial 1.34 1.97622 Se acepta Ho
Elaborado -6.0 1.97622 Se rechaza Ho
Vivo-comercial .04 1.97622 Se acepta Ho
Vivo-elaborado 0.75 1.97622 Sc acepta Ho

Cuadro 5. Relacién peso-longitud de A. ocellatus alimentado con diferentes dietas.

ALIMENTQ | Ordenada | Pendiente | Coeficiente ] Coeficiente Error Desviacion
al (m) de de estindar de | estiandar
origen determinacion | correlacion la (s}
(b) (RY) (R) estimacién
(E)

Vivo -1.74 318 0.993 4.996 0.038 0.02586
Comercial 238 322 (.883 0.94 0.1065 0.09608
Elaborado -0.9836 1.21 0322 0.567 0.1685 0.1447

Vivo-comercial -3.62 3.09 0.965 0.98 0.0708 0.04822
Vivo-elaborado -3.56 3.05 0.924 0.961 0.109 0.07168
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Fig. 10. Relacién peso - longitud de Astronous ocellatus alimentado con diferentes dietas:
(a) alimento vivo, (b) alimente comercial, (¢) alimento elaborado, (d) alimento vive —
comercial, (€) alimento vivo — elaborado.

(a) Relacién peso - longitud de Astronotus ocellatus empieando alimento vivo.
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{b) Relacion peso — longitud de Astronotus ocellatus empleando alimento comercial,
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(¢) Relacién peso - longitud de Astrenetus ocellatus empleando alimento elaborade.
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(d) Relacién peso - longitud de Astronotus ocellatus empleando alimento
vivo — comercial
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(¢) Relacidn peso — longitud de Asironofus ocellatus empleando vivo - elaborado.
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FACTOR DE CONDICION RELATIVO

En general, para el factor de condicién relativo de los peces alimentados con las
diferentes dietas, no se encontraron diferencias significativas (aprox. p<0.05) segun el diagrama
de cajas multiples con muesca. Presentandose dnicamente una mayor dispersion del factor de
condicidn relativo para los organismos alimentado con AE, con valores que vande 0.8 a 1.4 fig.
9.

FCR
1.62 : -

\s
;

A

vIVO COMER. ELAB. VIVO+COMER. VIVO+ELAB.

TRATAMIENTOS
Fig. 10. Diagrama de cajas multiples con muesca para el factor de condicion retativo de A.
ocellatus alimentado con diferentes dietas.

Para ¢l factor de condicién de los peces, sc observé que los promedios son aproximados
a uno en todas las dietas, sin embargo, para los organismos alimentados con AE se presentd una
mayor dispersidn relativa obteniendo un coeficiente de variacion (CV) con un valor de 26.45 %,
presentando minimos de (.67 y maximos de 1.53 (Cuadro, 6).

Cuadro 6. Factor de condicién relativo para A. ecellatus empleando diferentes dietas.

MUESTREO VIVO COMERCIAL IELABORADO I\’IVU*COM VIVO+ELAB
| (.95 0.98 0.67 1.0 0.97
2 1.0 0.93 091 .99 0.97
3 (.98 0.98 0.78 0.94 0N
4 1.04 1.0% 0.85 1.0 1.05
s 1.07 1.06 1.53 £.05 1.0

o 1.01 1.02 108 0.99 1005
}77 0.95 0.94 1.08 1.0 1.01
8 1.07 1.11 13 E12 1.1

9 1.07 1.12 1.35 1.11 1.1
10 0.91 1.61 1.52 .9 0.94
Promedio 1.00 1.02 1.103 1.01 0.99
Desviacion standar 0.05 0.06 0.29 0.06 0.10
Coeficiente de variacion 5.41 6.07 2648 6.40 10.86
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ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

Para conocer los porcentajes de proteina cruda, lipidos. carbohidratos y fibra de las
diferentes dietas, se realizo un analisis quimico proximal, cuyo tesultado muestra que para el
alimento vivo el porcentgje de proteina fue cercano al 9%, las combinaciones mostraron valores
menores al 1 7%, ¢l elaborado de aproximadamente 25 % y el comercia! de 41%. En tanto que
para los lipidos, carbohidratos y fibra ¢l mayor porcentaje correspondid al alimento claborado,
seguido del comercial, las combinaciones y finalmente el vivo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Anélisis quimico proximat para los diferentes tipos de alimentos empleados en el
crecimiento de A. ocellatus.

ALIMENTO (HUMEDAD PROTEINA| LIPIDOS [CARBOHIDRATOS! FIBRA
Vivo 8424 8.63 28 312 0.37
Comercial 4.1 41.17 5.62 352 2.86
Elaborado 6.49 24,73 14.77 38,77 5.46
Vivo-comercial 64.2 16.77 3151 .14 0.99
Vivo-elaborado 64.8 12.66 5.79 12.03 1.64

COSTOS DE ALIMENTACION,

El menor costo por alimento fue para el AE, sin embargo mediante ¢l empleo de esla
dieta el crecimiento del pez oscar registrd valores bajos para la longitud y ¢l peso, asi como el
factor de conversion alimenticia elevado, por lo que no se obtuvieron peces con la talia comercial
deseada. En ¢l caso del AV y AC, tanto el costo unitario como los valores de la relacion costo/no.
de peces de (alla comercial fueron los mas altos y particularmente con el empleo del AC.
Mientras que con ¢l alimento VIELA y VICOM se registraron los menores costos con respeclo a
csta relacion, siendo para el VICOM donde se obtuvo un mayor nimero dc peces comerciales y
aun menor costo con respecto a las demas dietas..
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VIL DISCUSION DE RESULTADOS
VIL1. CRECIMIENTO

Para los organismos alimentados con AV, VICOM y VIELA, se registraron los
crecimientos mis altos comparativamente con las demds dietas tanto en longitud como en
peso (Figs. 3 y 4), no encontrando diferencias significativas entre sus valores medios (p<0.05)
(Cuadro 1 y 2), de donde se infiere que estos tres alimentos cubderon los requerimientos
nutricionales de Astronotus ocellatus en esta fase de desarrollo Asimismo, la racion
alimenticia para todas las dietas fue alta (25%) de la biomasa del peso promedio de los peces
por dia} si se compara con las raciones de alimento usadas en el cultive de muchos especies
de peccs para consumo humano con valores que van del 1 al 5% (Laird y Needham, 1988) y
(Hepper 1993}, lo que hace suponer que hubo un excedente de alimento podria estar
compensando las limitaciones nutricionales de los alimentos elaborado o comercial o bien que
se presentd un adecuado complemento en los porcentajes de proteinas, lipidos y carbohidratos
al combinar estas dietas. Ademds en las dietas combinadas se dio una mayor proporcidn de
alimento vivo (75%), con respecto al claborado o comercial (25%), es decir en una relacion
3:1, lo que implica que una mayor proporcion de alimento vivo mejoro la calidad nutricional
de estas dietas, ya que por los habitos alimenticios del pez oscar consume y asimila mas
eficientemente este tipe de alimento.

Con base en estos resultados es importante sefialar que el alimento vive tuvo un
efecto positivo en ¢l crecimiento de los peces, a pesar de que su contenido de proteina fue del
8.6% (Cuadro 7), el cual esta por debajo del intervalo del 24-57% reportado para mas de 30
especies de peces y camarones (Tacon, 1989) o del 35-50% para la mayoria de los peces de
acuerdo con Hepher (1993), lo que hace suponer que esta proteina fue altamente digerible y
asimilable para la especic, ya que con un porcentaje bajo se logro un crecimiento mayor con
las dietas que contenian alimentoc vivo. De manera contrara a lo esperado, se obtuvo un
crecimiento bajo en longitud y peso de los organismos alimentados con AE y AC cuyo
porcentaje proteico fue de 24 y 41% respectivamente (Cuadro 7). Esto se puede explicar en
términos de la calidad de la proteina contenida en el AC, la cual no fue optima para la especie
durante los Gltimos tres muestreos, dado que este producto se ofrece como alimento general
para ciclidos sin especificar una etapa de desarrollo, ademas de que durante el proceso de
almacenamiento de estos alimentos se producen alteraciones debidas a reacciones quimicas
(oxidacidén, procesos lentos de desnaturalizacidn de proteinas} provocando que la calidad
nutritiva del alimento disminuya (Espinosa et al. 1999). Asimismo como politica de cualquier
marca comercial de alimentos para peces de ornato se busca cubrir los requerimientos
nutricignales basicos de los organismos, sin que se logre el mejor crecimiento de la especie, lo
que asegura de alguna manera un mayor consumo del producte. Con respecto AE el factor
que pudo haber determinado un aprovechamiento del alimento deficiente fue el alto contenido
de fibra (5.5%), que le confirié a éste una consistencia dura y compacta, que ademais de no
ser aceptado para su adecuado consumo por los organismos, primer pase dentro de la
acujcultura intensiva segin Wootton (1991), influy¢ probablemente en una baja digestibilidad
del alimento. Finalmente, la deficiencia en la utilizacién del AE por los peces se reflejo en su
bajo crecimiento en longitud y peso de los organismos, los cuales presentaron diferencias
significativas desde los primeros muestreos con respecto a las otras dietas de acuerdo con el
andlisis de varianza de una via (p<0.05) (Cuadro 1 y 2).

En el caso de los peces a los que se les suministré el AC presentaron diferencias
significativas tanto en peso como en longitud con respecto al AV y sus combinaciones a
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partir del séptimo muestreo, lo que implica que estas dietas pueden usarse indistintamente en
las primeras fases de desarrollo en ¢l cultivo de A. Ocellatus, sin embargo hubo una reduccion
importante del crecimiento en peso y longitud con el empleo del AC en los tres dltimos
muestreos. Por lo que se infiere que este alimento en ese momento no aporta la encrgia
necesaria para canalizarla en el crecimiento, cubriendo dnicamente el aporic energético para
¢l mantenimiento metabédlico de los organismos (Jobling, 1994).

A pesar de que entre los organismos alimentados con AV y las combinaciones no
existicron diferencias significativas como se menciond anteriormente, la mortalidad fue
contrastaste entre ellos, asi para el AV se registrd del 9%, para su combinacidn con alimento
claborado del 4.5% vy con el comercial del 2.2%. Asimismo, la mortalidad con el alimento
comercial fue del 14%, mientras que con e] alimento elaborado del 7%. (Cuadro 3). De donde
se deduce un efecto sinérgico positivo en el crecimiento y la sobrevivencia de la poblacidn de
peces cuando se alimentaron con la combinacién de alimentos, al cubrir de manera mas
satisfactoria las necesidades nutricionales de estos organismos para las fases de desarrollo de
cria a juvenil, lo que coincide con lo reportado por {(Hepher, 1993). Basindose en estos
resultados, se confirma que con el suministro de alimento vivo en la dieta de los organismos
favorece a un optlimo crecimiento, 1al y como lo han reportado Hermnandez y Soriano (1992),
los cuales evaluaron el crecimiento en peso de Carassius auratus mediante el empleo de una
dicta de alimento vivo Daphnia pulex, y alimentos comerciales. Habiéndose registrado pesos
promedio finales de 1.4 g y 1.5 para los alimentos comerciales, y para Daphnig de 3g. En
tanto que ¢l porcentaje de peso ganado fue de 600, 552 y 1264 % respectivamente. Basindose
cn estos resullados dichos autores concluyen que ¢l alimento vivo es altamente recomendable
para la alimentacidn de las crias y para la eleccion de lotes de peces con fines de seleccion de
reproductores. Asi mismo Degani (1993) realizo un analisis del efecto en el crecimiento del
ciclido Prerophyllum scalare (pez angel) al emplear diferentes composiciones de dietas, al
termino del experimento no se encontraron diferencias significativas en el crecimiento de los
organismos entre las dietas que contenian el 37%, 41% y 47% de proicinas. Sin embargo, con
la adicion de alimento vivo, Artemia sp. se incremento significativamente la velocidad de
crecimiento especialmente en las dietas con un alto contenido proteico.

VIL2. TASA INSTANTANEA DE CRECIMIENTO

Las tasas instantaneas de crecimiento para los organismos alimentados con AV, AC y
las combinaciones no mostraron diferencias significativas (aprox. p<0.05} de acuerdo con el
analisis de ¢cajas multiples con muesca. Sin embargo, con el suministro de la dieta VICOM, se
obtuvieron lasas instantneas de crecimiento con valores altos y menos dispersos, lo que
indica una constancia en los incrementos del peso de los organismos a través del tiempo (Fig.
5, siendo esta dieta efectiva para el crecimiento de 4. ocellatus como resultado’ del efecto
aditivo en €l porcentaje de nutrimentos {cuadro 7}, que conllevd a un mejor balance dietético
para la poblacién en cultivo. A diferencia de los organismos alimentados con el resto de las
dietas, donde hubo una mayor variacion en la TIC e incluso se observaron casos
extraordinarios hacia valores menores a cero tanto en AC y AE, que implicé un decremento
del peso para cierles momentos del experimento, mestrando de manera puntual ¢l bajo
aprovechamiento por parte de los organismos, al ser alimentados con eslas dietas para su
crecimiento, al respecto Hofer, (1985) mencionan que a pesar de que los alimentos
comerciales son aceptados por la mayoria de los peces, producen bajas tasas de crecimiento y
alta mortalidad cuando son suministrados como tnica fuente de alimento en las fases de cria y
juvenil. De forma opuesta tanto para el AEy VIELA se registraron casos extraordinarios
altos, que se interpretan como incrementos stibitos del porcentaje del peso del cuerpo por dia
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de los peces (Fig. 5). La amplia variabilidad de la TIC en estas dietas indicd que durante
ciertos momentos estas cumplieron tinicamente con la funcién de mantenimiento metabdlico
y para proveer de la energla suficiente para el funcionamiento corporal de los organismos y
en otros momentos favorecieron el crecimiento, tal comeo Jo proponen Priede y Secombes
(1988).

l.as medianas de las tasas instantincas de crecimiento para los peces alimentados con
las diferentes dietas fluctuaron entre un minimo de 3.5%/dia para ¢l AE y un maximo de
8%/dia para el AV. Estas se consideran altas y corresponden a las fases de cria y juvenil del
desarrollo de los peces, en donde su crecimiento, con respecto al peso corporal, es muy rapido
hasta que los organismos alcanzan la madurez y la tasa de crecimiento decrece registrando
posiblemente un maximo peso de acuerdo con lo citado por Priede y Secombes (op cit.).

Las tasas inslantineas de crecimiento de los peces.se tedujeron considerablemente
para todas las dietas en el iltimo muestreo (Fig.5), lo que se puede atribuir a un cambio en los
requerimientos nutricionales de la especie, o bien al proceso de asimetria en tallas debido a la
variabilidad genética y al estado fisiologico de los peces dentro de una misma poblacién como
lo citan (Hepher,1993), en donde ciertos individuos aprovechan mas eficientemente el
alimento lo que favorece una competencia intraespecifica (Begon et al, 1990), siendo
necesaria una seleccion por tallas como se recomienda para los cultivos acuéticos intensivos
(Bardach, 1986).

VIL3. FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA

En cuanto al factor de conversion alimenticia (FCA) los valores con menor
variabilidad a través del experimento fueron para los peces alimentados con VICOM vy
VIELA, siendo los mejor aprovechados por los organismos al requerir una menor cantidad de
alimento para ganar un mayor incremento en peso, con excepcion del altimo muestreo, donde
después de un mes de crecimiento de los peces los factores de conversién alimenticia se
dispararon drasticamente entre 6.4 y 9.8 (Fig. 8), y mds aun para el AV el cudl fiue de 23.4, lo
que se tradujo en una pérdida de peso de las diferentes poblaciones, de donde se infiere que
para este momento ninguna de estas dietas cubrié las necesidades nutricionales de los
organismos, siendo posiblemente necesario utilizar otro tipo de alimento con mayor cantidad
de proteina o incrementar la proporcion del alimento elaborado o comercial en el caso de las
dietas combinadas para aumentar el porcentaje de este nutrimento, el cual fue bajo a pesar de
la mezcla (Cuadro 7). Los peces alimentados con AE registraron los mayores FCA,
encontrandose diferencias significativas (aprox. p<0.05) con el resto de las dictas (Fig. 7).
Esto respondid a que el alimento ademds de no ser consumido por su dureza, su digestibilidad
y asimilacion posiblemente fueron bajas, debido al efecto de la alta concentracién de celulosa
en esta dieta, la cual en si es dificil de digerir y suele envolver y proteger conira las enzimas
digestivas a otros nutrimentos mas digeribles, como proteinas y carbohidratos tal como
menciona Hepher (1993).

La mayoria de los valores de FCA para los peces alimentados con AY y VICOM
fueron menores de 3.5 (Fig. 7, Anexo 3), quedando dentro de los dptimos registrados para ta
tilapia de 2.5 a 3.5 de acuerdo con Beveridge (1987) y Shepher y Bromage (1990), aunque no
se han reportado un FCA para A. ocellatus se esperaria que fueran cercanos a los registrado
para peces de la misma familia. Para las demds dictas el FCA estuvo casi siempre por arriba
de 3.5 (Anexo 3).
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VIl4. RELACION PESO - LONGITUD

De acuerdo con la relacién peso-longitud, se definid que para los organismos
alimentados con las diferentes dietas su crecimiento fue tipo isométrico al obtener un valor de
la pendiente igual a tres, lo que significa que los peces maniuvieron una proporcionalidad
entre ¢l crecimiento en peso y longitud (Granado, 1996), con eXcepcidn de los organismos
alimentados con AE los cuales presentaron un crecimiento de tipo alométrico negativo ya que
el valor de la pendiente obtenida en la regresién lineal fuc menor dc tres (cuadro 3),
presentdndose un mayor crecimiento en fongitud que en peso de acuerdo con lo propuesto por
Pauly (1984), ademas con el empleo de esta iltima dieta no hubo un buen ajuste del modelo
de regresion peso-longitud, presentando un R*=32%, al tener peces un bajo crecimiento en
peso a lo largo de todo el experimento.

VIIL.6. FACTOR DE CONDICION RELATIVQ

El factor de condicidn relativo (FCR) obtenido para los organismos alimentados con
{as diferentes dietas fue cercano a uno, con coeficientes de variacion menores al 11%. Con
cxcepeion del AE que presentd amplia fluctuacion con valores que van de 0.29 a 1.52
{Cuadro 6}, con un cocficiente de variacion elevado 26.48%. Lo que significa que la
condicion de los peces fue buena con la mayoria de las dietas emplezdas y mala para
aquellos en la que se utilizé AE, de acuerdo con la interpretacion de este indice (Everhart y
Youngs, 1989).

VIIL7. ANALISIS PROXIMAL

Los alimentos elaborado y comercial tuvieron un porcentaje de proteina del 25 y 40%
respectivamente de acuerdo con el andlisis proximal en base humeda, mientras para las demas
dietas fue menor del 18% (cuadro 7). Segin Bernabé (1980) en general los peces requieren de
un 25 al 60% de proteina. Esto se atribuye a sus hibitos alimenticios y al uso preferencial de
este elemento sobre los carbohidratos como fuente de energia (Hepher, 1993). Asimismo,
para algunas especies de peces de la familia Ciclidae se ha reportado de un 35 a 50% de
proteinas para ‘cubrir sus necesidades nutricionales (Halver, 1989), de donde se deduce que
aungue el AC tuvo un porcentaje de proteina dentro de los dptimos, ésta no pudo ser digerida
o asimilada cficicntemente por los peces, lo que refleja probablemente una baja calidad
nutricional de éste elemento o a la reducida capacidad del organismo en la edad de cria-
juvenil para desdoblar la proteina contenida en el alimento. O bien, debido a que una parte de
los alimentos comerciales pierden su valor nutritivo al suminisirarse en el agua. Por otra parlc,
a pesar de que los alimentos comerciales son aceptados per ta mayoria de los peces producen
bajas tasas de crecimiento y alta mortalidad cuando son suministrados come tnica fuente de
alimento en la fase de cria y juvenil tal como lo reporta Hofer (1985), y como se registro a
través del experimento.

Para el caso del AE el porcentaje de proteina estuvo dentro del rango inferior
reportado para el requerimiento general de los peces y por debajo del citado para la familia
cichlidae, de donde se infiere que este pudo ser limitante para el crecimiento y desarrollo de
los peces en cultivo. Asimismo, un excedente de fibra en esta dieta produjo una menor
asimilacién del alimento e incrementd la produccion de heces tal como lo reporta Dorado
(1996).
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Finalmente, para el AV y sus combinaciones VICOM y VIELA, a pesar de que ¢l
porcentaje de proteina fue bajo se obtuvieron los mejores crecimientos de los peces, lo que se
pucde atribuir a una cierta compensacién al proporcionar una mayor racién por dia (25 % del
promedio en peso), ademas de que con ¢l AV hubo una mayor digestibilidad y una eficicnte
asimilacion. Adicionalmente el efecto aditivo de proteinas, lipidos y carbohidratos en los
alimentos combinados, se tradujo en un mejor desarrollo de los peces lo que sc reflejéd en los
valores registrados de 1a tasa instantanea de crecimiento, factor de conversion alimenticia y
de condicidn relativo de los peces a lo largo del periodo de estudio.

VI1L.8. COSTOS DE ALIMENTACION

Al termind del experimento los costos para el AV y el AC fueron los mas altos de
$33.5 y $34 respcctivamente, mientras que para el AE fue el mas bajo con un precio de $12.5
y finalmentc para las combinaciones el precio se mantuvo por debajo de AV y el AC (Cuadro
8). Con base en estos resullados se infiere que el costo esta relacionado con respecio al
consumo y la asimilacidn del alimento. Es decir que si el aprovechamiento del alimento es
alto, hay un mayor crecimiento con una menor cantidad del mismo a través del tiempo, lo que
se traduce en un menor costo, como es el caso para la combinaciones de alimentos. En el
caso del AE el costo al final del experimento fue el mas bajo debido a que este al no ser
asimilado por los organismos no incrementaron su peso por lo que la cantidad suministrada
siempre fue reducida y con ello el costo. Sin embargo. con el empleo de este alimento no se
registraron valores de talla comercial, dado la deficiente asimilacion de este por los
organismos, lo que se traduce en un crecimiento lento que repercute directamente con la
rentabilidad del cultivo. Mientras que para AV y el AC se registraron los costos unitarios por
talla comercial mas elevados, con precios de $0.87 y de $3.28 respectivamente, a diferencia
de que con ¢l AC se obtiene un numero menor de peces con talla comeréial. En el caso de
VICOM y VIELA el costo se mantuve por debajo ($0.7113 y $0.754) (cuadro 8) del AV y el
AC ya que en las combinaciones el aprovechamiento del alimento fue mas alto y segin los
valores medios registrados al final del experimento {anexo 1} se obtuvo un mayor nimero de
peces comerciales. La relacion costo/no. de peces comerciales nos permite reafirma que la
mejor dieta fue ¢l VICOM por que se obtiene un mayor nimero de peccs comerciales a un
bajo costo.

VIIL9. PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

De acuerdo con Petrovicky (1990) el intervalo de temperatura de crecimicento para
Astronotus ocellatus es de 25° a 32° C, registrandose a lo largo del experimento valores entre
29° y 30° C pudiéndose considerar adecuadas para la especic en esta etapa de desarrollo. Las
concentraciones de oxigeno fueron de, equivalentes al 100% de saturacion o ligeramente
superior a esta, debido a la constante aireacion en los acuarios, no siendo limitante para la
poblacion el cultivo. El pH fue ligeramente alcalino a través del periodo de estudio {Anexo 4),
siendo el 6ptimo para el desamollo de las poblaciones de pez Oscar.
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Vill. CONCLUSIONES

- El mayor crecimiento, se presenté con ¢l AV, VIELA y VICOM a lo largo del periedo de
estudio, sin existir diferencias significativas entre ellos (p<0.05), por lo que se infiere que
estos tres alimentos cubrieron con los requerimientos nutricionales en esta fase de desarrollo.

- El menor crecimiento de A. ocellatus se presentd con el empleo de AE, debido a que los
organismos no consumian estc tipo de alimento, a causa de su allo contenido de fibra, su
dureza y tamaiio de particula, por lo que resulta ser inadecuado en esta etapa de desarrollo.

- Sc registrd una baja mortandad con la combinacién de alimentos, por le que se deduce que
con estos alimentos se consigue un efecto sinérgico positivo tanto en crecimiento como en
sobrevivencia en el cultivo de A. ocellatus.

- Enel AC, AE y AV se registraron los valores més altos de mortandad, especialmente en los
iltimo muestreo, debido a que estos no cubren tos requerimientos nutricionales en esa elapa
de desarrollo.

- La tasa instantinca de crecimiento (TIC) con valores altos y menos dispersos que se
obtuvieron con la dieta VICOM, indica que este alimento favorecié optimamente el
crecimiento dec A. ocellatus, debido al efecto complementario de nuirimentos que conllevo a
un mejor balance dietético en su alimentacion.

- Los valores de la TIC mas dispersos se registraron para el AC, AE y VIELA, sugiere que
eslas dietas satisfacen inicamente con la funcién de mantenimiento metabélico.

- La reduccidn en los valores de la TIC presentades al final del experimento, se atribuye a un
cambio ¢n los requerimientos nutricionales de la especie y a la diferencia en tallas, preducto
de la variabilidad genética y estado fisiologico de la poblacion.

- De acuerdo con la relacién peso-longitud todas las dictas tuvieron un crecimicnto isomdétrico
{b=3), con excepeion del alimento elaborado que mostré un crecimienio atométrico negativo
{b=1.21), cn donde se dio un mayor crecimicnto en longitud que en peso.

- Los valores del factor de conversion alimenticia mas bajos y menos dispersos se registraron
en los organismos alimentados con AV y sus combinaciones, lo que sugirié un mejor
aprovechamiento y asimilacion de estas dictas.

- La condicién de los organismos fuc aceptable para la mayoria de las dietas, como se reflejo
con el factor de condicién relativo cuyos valores tendieron a 1, con excepcion del AE el cual
tuvo un factor de condicién ampliamente fluctuante.

- La combinacién de alimentos favorece a un mayor crecimicnto, a pesar del bajo contenido
de proteinas, debido a una alla digestibilidad de los organismos por el alimente vivo, a los
habitos alimenticios de la especie, al efecto compensatorio de una elevada racion alimenticia
y al complemento de nutrimentos en las dietas.

- El empleo de alimentos artificiales, como tnica fuente de alimento en las fases de cria y
juvenil de A. ocellarus son inapropiados, ya que con ellos se incrementa la mornandad, se
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producen bajas lasas de crecimiento y elevados valores en el factor de conversidn
alimenticia.

- La combinacion VICOM, resuitd ser la mejor dieta en el cultivo de A. ocellatus para esta
edad ya que se obtuvicron tasas instantaneas de crecimiento elevadas, factor de conversion
alimenticia bajo. y un crecimiento de tipo isométrico. Ademas, de que el costo fue uno de los
mds bajos lo largo del experimento

- El bajo consumo y asimilacion de los organismos por la dieta AE condujo a un deficiente
crecimiento, por lo tanto la cantidad de alimento suministrada fue reducida y con ello €l costo,
del mismo.

- Los mayores costos presentados al final del experimento fueron para el AV y AC, en tanto
que la combinacion de alimentos se obtuvieron los costos mds bajos, ya que en estos el
aprovechamiento del alimento para el crecimiento fue el mas eficiente.
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1X. RECOMENDACIONES

a. Censo de los organismos experimentales a un mayor tiempo, para realizar un andlisis
estadistico mas completo.

b. Bajar la cantidad de fibra y aumentar el porcentaje de proteinas del AE y emplearla en
combinacién con alimento vivo.

¢. Adicionar un atrayenle al AE, conferitle una consistencia suave. procurar
que el tamafio del alimento sea el adecuado a la talla del pez y asegurar el consumo  por
¢l organismo.

d. Realizar un diseiio experimental para evaluar el crecimiento de 4. ocellatus empleando el
alimento VICOM y VIELA en una proporcion del 50% de alimento vivo y 50% de
alimento artificial, para hacer comparaciones.

e. Evaluar el crecimiento de A, ocellatus empleando alimento VICOM Y VIELA, pero con
raciones alimenticias del 15%, 20%, 25%, 30%, con la finalidad dc obtener una racion en
el que ¢l crecimiento sea el optimo.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores promedio de longitud total (¢m) de Astronotus ocellatus alimentado con

diferentes dietas.

VIVO COMERCIAL ELABORADO VIVO+COMER. VIVO+ELAB.
MUESTREO longitud Tongitud longiiud Longitud Longitud
{cm) {em) {cm) {cm) (tm)
1 2.04 2.05 204 207 205
2 233 2.26 218 23 221
3 254 242 229 2.45 41
4 279 2,63 23 273 2.65
5 299 295 23 2.88 292
6 31 3.0 16 319 319
7 3.69 3.3 27 16 34
[ 39 EXL] 168 383 3.83
9 4.49 364 286 4.23 4.18
10 4.82 3.55 3 4.8 4.62

Anexo 2. Valores de la tasa instantinea de crecimiento (TIC) de Astrenotus ocellatus
alimentado con diferentes dietas.

MUESTREO VIvO COMERCIAL | ELABORADO | VIVO-COMER. VIVO-ELAB.
TIC (%/dia) TIC (%/dla) TIC (%/dia) TIC (%/dia) TIC (%/dia)
1 1237 B 9.83 828 25.05
2 6.69 756 185 413 6.28
3 887 8.26 2.57 8.64 9.19
3 6.28 934 446 61 6.11
5 1.6 156 322 6.74 563
3 934 563 2.46 937 2.90
7 8.08 374 3.29 727 2490
8 7080 613 32 760 21.73
] 736 413 441 EXF] 2.69
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Anexo 3. Ganancia en peso promedio (GP) y Factor de conversion alimenticia (FCA), con
relacion a 1a cantidad de alimento suministrado (AS).

MU VIVO COMERCIAL | ELABORADO | VIVO+COMER. | VIVO+ELAB
ES
TR
AS GP FCA AS GP FCA AS FCA GP AS GP FCA AS GP | FC
EO | gipez | (gtpes (e | (gipert (pezt tpen | (g/pezt | (gipert e | @re | A
idia) dia) dia) dia} dia dia) dia) dta) zidla) | z/dla)
1 040 | 0.14 28 0.36 0.1 s 0.40 68 0.08 0.40 0.12 33 0.4 100847
2 048 012 kX 047 0.09 51 0.38 83 0.03 0.45 0.08 54 [037]| 01 |35
3 0.59 | 0.26 2.2 0.49 0.10 48 0.34 83 0.04 0.51 0.17 29 (051 (01926
4 10934 018 50 0.64 0.37 1.7 0.39 54 0.07 073 0.18 39 0751019 (38
5 1.06 | 0.18 57 1.10 0.22 48 0.47 498 0.09 0.92 0.25 36 093 (03426
] 1.24 | 0.52 23 1.02 021 48 0.61 6.5 0.09 1.2 05 24 1351037 |26
7 193 | 065 29 1.34 0.23 56 070 79 0.08 1.84 0.54 24 (1741057130
8 2.67 1.27 21 1.57 043 37 0.79 10. 0.07 2.36 071 13321241076 |31
9 429 | 0182 [ 234 | 1486 | 0.29 5 0.92 11. 0.07 31 049 | 641 (335(034 198

Anexo 4. Promedios de temperatura (T°C), oxigeno (mg/1), pH, en el sistema de acuarios

a lo targo del experimento.
TRATAMIENTO TEMPERATURA OXIGENO pH
(1°C) (mg/h
Vivo 30 6.0 8.3
Comercial 29 6.0 8.2
Elaborado 30 6.0 8.2
Vivo+comercial 29 6.0 8.2
Vivo+elaborado 30 6.0 8.3
Promedio total 29 6.0 8.2
Desviacion estandar 0.022 6.0 0.0489
Coeficiente de variacidon 0.00075 0 0.00596
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