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RESUMEN

Se evaluo el efecto de una dieta experimental formulada con proteina vegetal y una dieta
con proteina animal utilzada como control (comercial), en el crecimiento de crias de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentadas durante 90 dias. No hubo diferencias
significativas (o = £ 0.025) en ganancia de peso (GP), factor de conversion alimenticia
(FCA) y tasa de crecimiento especifico (TCE). En el modelo de la relacién peso-longitud,
el valor de “b” determinado fue de 3.20 para el control y 2.99 para el experimental,
indicando una posible relacién isométrica en el crecimiento, gracias a estos valores se
infiere un buen desempefio de la dieta experimental. A pesar de que se observo una
tendencia ligeramente mayor en el crecimiento del grupo alimentado con proteina animal,
el uso de dietas a base de proteina vegetal es recomendable para el crecimiento de crias
de trucha arcoiris considerando las respuestas observadas. Adicionalmente el uso de las
dietas a base de proteina vegetal tendria distintos beneficios ambientales y de

produccion en una industria acuicola creciente.



INTRODUCCION

La acuacultura es definida como la produccion de organismos acuaticos en condiciones
controladas en al menos una etapa de su vida. Peces, crustaceos, moluscos y algas son
los organismos mas comunes en los cultivos. Por volumen de produccion, respecto al
total de animales producidos, los peces abarcan entre el 63-68 % en las Ultimas dos
décadas (FAO, 2016). Este sector de produccion de alimentos es el de mayor crecimiento
en el mundo, con una tasa de incremento anual promedio de 3.2% entre 1961 y 2013.
Esta tasa es incluso mayor que la de la poblacion mundial en el mismo periodo,
significando una mayor disponibilidad de producto. Aunado a lo anterior, la demanda de
los productos producidos por la acuicultura aumentd, ya que el consumo de pescado
aumentdé de un promedio de 9,9 kg per cépita en la década de 1960 a 14,4 kg en la
década de 1990y 20.5 kg en 2017, aun asi, se espera que la acuacultura cubra la futura

brecha global entre la oferta y la demanda de alimentos acuaticos (FAO, 2017).

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alineacion y la
Agricultura en 2018 se registré una produccion mundial de pescado de 179 millones de
toneladas, de las cuales 82 millones de toneladas con un valor estimado de 250 délares
fueron producidas exclusivamente por la actividad acuicola, siendo mayor como en afios
anteriores, como en 2016, donde la produccion neta por acuicultura alcanzé las 76.5
millones de toneladas. La produccién por acuacultura de 2018 constituyo el 46% de la
produccion total (pesca y acuacultura) a nivel mundial y poco mas del 52% del consumo
mundial total de pescado en el mismo afio, dando esto un panorama amplio de la

importancia de esta actividad en la actualidad a nivel mundial (FAO, 2020)

La acuacultura inicia en México en la década de los 60s con la introduccion de tilapia al
rio Papaloapan en Veracruz; pero es en las ultimas 2 décadas, que la acuicultura ha
tenido un crecimiento notable en México, especificamente cobré mayor relevancia a
finales de los afios 90s, pues se entendid que esta contribuye de manera importante al
desarrollo economico y a la seguridad alimentaria del pais, satisfaciendo la creciente

demanda de pescados y mariscos (Salazar, 2001).



En 2017 la produccion acuicola nacional alcanzo las 400 mil toneladas, con valor de 17
mil 813 millones de pesos. Actualmente las especies de mayor produccion acuicola en
México son el camaron, tilapia, ostion, carpa y trucha (SAGARPA, 2018). La trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss. Walbaum, 1792) es una de las principales especies
dulceacuicolas cultivadas en el centro del pais, especificamente el estado de México. Su
produccion se formalizo en el afio 1937 y por decreto se creo, en el Estado de México,
el centro piscicola en Salazar, que en 1943 se convirtié en el Centro Acuicola “El Zarco”
(INAPESCA, 2018). En el 2017 la trucha arcoiris tuvo una produccion por cultivo de 9,
499 toneladas de las 14 mil 197 toneladas totales (pesca y acuacultura) producidas en
México, representando asi el 66.9% de la produccion total y un incremento de 28%
respecto a la producciéon del afio 2016. Esta especie es considerada una especie de
suma importancia para el desarrollo econdmico de los estados de México, Puebla,

Tamaulipas y Veracruz, principales productores del pais (SAGARPA, 2017).

La trucha arco iris es un pez eurihalino nativo del Pacifico Norte, aunque hoy en dia
podemos encontrarla en todos los continentes excepto en la Antartida, gracias a su uso
para la producciéon acuicola, su distribucién natural abarca parte de la peninsula de
Kamchatka en Rusia y en desde Alaska hasta el noroeste de México (Naranjo, 2016),
para este ultimo, especificamente en los estados de Baja California, Sinaloa, Sonora y
Chihuahua. Gracias a programas de siembray repoblacion también podemos encontrarla
distribuida en cuerpos de agua naturales de zonas templadas en los estados de
Tamaulipas, Coahuila, Jalisco, Hidalgo, Morelos, Guanajuato, Oaxaca, Nuevo Leén y
Veracruz (Alcocer-Garcia, 2017).

Al igual que otros miembros de la familia Salmonidae, la trucha arcoiris es un depredador
cuya dieta en vida silvestre se basa en insectos acuaticos y terrestres (Cada et. al.,1987).
Es un organismo con cuerpo alargado, fusiforme. Sin espinas dorsales, con 60-66
vertebras. Presenta 2 aletas pectorales, aleta dorsal con 12 radios, 2 aletas pélvicas,
aleta adiposa, aleta anal con 10-12 radios y caudal con 19 radios. Tiene manchas negras
en todo el cuerpo y una coloracion verde olivo en la zona dorsal; a los laterales se pueden
observar destellos de colores mas claros; ademas cuenta con una franja iridiscente que

refleja la luz y es gracias a esta que el organismo obtiene su nombre. Vive en aguas de

10



lagos y arroyos donde la temperatura no rebase los 21°C o sean menores a los 9 °C.
muy pocos sedimentos suspendidos y una oxigenacion no menor a 5 mg/L, por lo general

a altitudes mayores a los 1500 m. s. n. m. (FAO, 2009).

Su cultivo es extenso a nivel mundial. Las hembras pueden producir hasta 2.000 huevos
por kg de peso corporal. Sus huevos miden entre 3y 7 mm de didmetro. Una vez ocurrida
la eclosion, los alevines se alimentan gracias a sus reservas de vitelo por un corto periodo
de tiempo. En condiciones de cultivo, una vez absorbido el vitelo, se inicia una
alimentacion a base de piensos elaborados con ingredientes naturales. Las condiciones
en las que se cultivan a estos organismos son diversas, por ejemplo, estanques en tierra,
instalaciones en hormigoén o fibra e incluso jaulas en agua dulce o salada. La trucha
arcoiris demora aproximadamente 10 meses desde la eclosion hasta alcanzar un tamafio
comercial de 250 a 300 g (APROMAR, 2020).

Ademas de su importancia econémica, otro factor importante es su valor nutrimental. El
pescado producido por el sector acuicola es de rapido crecimiento y rico en proteinas,
contienen micronutrientes y acidos grasos esenciales, que no pueden ser facilmente
sustituido por otros productos alimenticios. A comparacion del ganado bovino, porcino y
otros, en la carne del pescado hay menos colageno presente, haciéndola mas facil de
digerir y un menor contenido graso que los categoriza como magros y semigrasos, esto
implica un menor contenido proporcional de colesterol haciéndolos mas saludables que
otras fuentes de proteina animal (Acufia, 2013). En el particular caso de la trucha
arcoiris, sus propiedades nutricionales han sido estudiadas y se ha encontrado que la
digestibilidad de la proteina de trucha varia de un 93 a 100%, haciendo la proteina de
trucha arcoiris tan buena o incluso mejor que la proteina de otras carnes de mayor
consumo. Los niveles de lipidos corresponden a los de peces bajos en grasas,
especificamente 2.5% de grasas en promedio, situando este producto carnico como uno

de los mas sanos del mercado (Garcia, 2004).

Una de las principales areas de oportunidad para el crecimiento del cultivo de trucha
arcoiris y la acuicultura en general ha sido encontrar sustitutos adecuados para la

elaboracion de nuevos alimentos comerciales. Esto debido a que el aumento esperado
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de la poblacion a nivel mundial, elevara la demanda de pescado, causando asi menor
disponibilidad de insumos necesarios para elaborar alimentos usados en acuicultura. La
harina de pescado y aceite de pescado por ejemplo son hasta ahora, los principales
insumos para la elaboracién de dietas comerciales convencionales, ambos provenientes
de la pesca por captura, que actualmente estd a su maximo aprovechamiento. Si esto
contindia en la misma direccién, los precios de la produccion acuicola y sus derivados
aumentaran haciéndola poco rentable para los productores y menos accesible para los

consumidores (Hardy, 2010).

Las alternativas al uso de estos insumos tradicionales, son las harinas provenientes de
productos de origen vegetal (Burrels, 1999). Sin embargo, estos ingredientes contienen
altos niveles de compuestos conocidos como anti-nutrientes y son parte integral de las
semillas como moléculas estructurales (fibras), de almacenamiento (&cido fitico) y de
defensa (las lectinas) (Krogdahl et al., 2010). Estos componentes generan problemas en
el crecimiento, asi como en distintas respuestas anémalas en los organismos (Francis et
al., 2001). Las fuentes de proteina que mas han sido estudiadas hasta ahora son, la
harina soya y mezclas de harina basadas en glutenes de maiz (GM) y gluten de trigo
(GT), esto debido a su contenido de proteinas, perfil de aminoéacidos, valor y su
disponibilidad en el mercado, aunque estos contienen alto contenido de carbohidratos y
acido fitico por lo que su uso es limitado (Alcocer, 2017). Para disminuir los efectos
negativos de los anti-nutrientes, se han utilizado productos refinados, provenientes de
harinas vegetales, los mas prometedores son los concentrados de proteina (Hardy,
2010).

Los concentrados de proteina de cereales y semillas oleaginosas contienen altos niveles
de proteina, ademas de concentraciones bajas de anti-nutrientes y se ha reportado que
los concentrados de proteina no causan enteritis intestinal en salmonidos (Refstie et al.
2001; Hardy, 2010). Dependiendo del procesamiento el concentrado de proteina de soya
(CPS) puede alcanzar hasta un 70% de contenido proteico (Vielma, 2010). Otro de los
concentrados de proteina importantes y con resultados proteicos aun mas alentadores
gue el CPS es el concentrado de proteina de arroz (CPA) el cual puede alcanzar hasta

un 75% de contenido proteico muy similar a los niveles encontrados en la harina de
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pescado (Palmegiano, 2006), lo que hace excelente estas fuentes de proteina para la

trucha arcoiris debido a sus requerimientos nutricionales.

A pesar de que existe informacion sobre como dietas a base de proteina de origen
vegetal influyen en el crecimiento en trucha arcoiris (Zhou et al., 2017). Aln no se
estandariza una formulacion de dieta especifica, que otorgue resultados aceptados de
forma general para la produccion en acuacultura, por lo que es importante continuar con

estas lineas de investigacion para generar un mayor conocimiento en el tema.
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ANTECEDENTES

Tusche et. al. (2012) utilizando dietas isoenergéticas e isoproteicas elaborada
con una mezcla de gluten de trigo (GT) y concentrado de proteina de papa
(CPP), reemplazando el 56% de harina de pescado, observaron que la
respuesta respecto a la composicion corporal y andlisis sanguineos en trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), fue significativamente similar a la encontrada
en organismos alimentados con dietas elaboradas con fuente de proteina
100% de harina de pescado, atribuyéndolo a un perfil correcto de aminoacidos

esenciales en la mezcla utilizada.

Craft et.al. (2016) encontraron que las dietas compuestas con proteinas
vegetales, entre ellas concentrados de proteina de soya y concentrado de
proteina de maiz, pueden promover tasas similares de crecimiento de la trucha
arcoiris y que la cantidad proteica en musculo no varia en gran medida a
comparacién de organismos alimentados con dietas convencionales

elaboradas a base de harina de pescado.

Longoria et. al. (2018). Encontraron que con una inclusion maxima del 50%
de gluten de maiz (GM) como fuente proteica en dietas para trucha arcaoiris,
las respuestas de los peces como la tasa de crecimiento, la cantidad de
proteina y lipidos en tejidos son muy similares a aquellos alimentado con una

dieta a base de proteina de pescado.

Trujano (2018) encontré que dos dietas experimentales con sustitucion de
100 y 90% de proteina animal por proteina de origen vegetal (concentrado de
proteina de arroz y soya, GM y GT), presentaron resultados muy similares
entre si, en la cantidad de proteina en masculo de los organismos y tasa de
crecimiento especifico. Indicando que la combinacién entre proteinas de
distinto origen (animal + vegetal) tienen resultados similares a dietas con

inclusiones del 100% de proteina de origen vegetal.
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JUSTIFICACION

La produccion acuicola es una fuente importante de alimento. Esta tiene potencial de mayor
crecimiento pues las caracteristicas naturales de México, brindan una posicion estratégica que
le permitira desarrollar ain mas este sector de produccion y convertirse en uno de los lideres
mundiales en la produccion acuicola tanto de agua dulce como marina (Rosado y Arréniz, 2014).
El cultivo de trucha una de las actividades econdmicas y sociales mas importante en el centro
del pais (INAPESCA, 2018).

Sin embargo, de acuerdo a Martinez et al. (2009), la actividad acuicola es poco sustentable y
con efectos negativos en el ambiente, por el ritmo de extraccion de insumos tradicionales para
formulacion alimento usados en la produccion acuicola y las descargas de desechos con altos
contenidos de fésforo (P) y nitrégeno (N), en los cuerpos de agua adyacentes a las granjas
piscicolas. Para cultivo de trucha, por cada tonelada de producto fresco se obtienen 50 kg de P
y 6 kg de N (Jover, 2000). Es importante, por lo tanto, considerar las repercusiones ambientales
mencionadas para mantener el potencial de crecimiento de esta actividad, en el futuro cercano.
Una de las opciones para mitigar el impacto ambiental, es el uso de alimentos con proteina
vegetal, pues su produccion permite la recuperacion de las poblaciones de organismos
aprovechadas durante afios, para la obtencion de insumos de alimentos comerciales y tiene un
menor impacto en los cuerpos de agua por la disminucion en descargas de P, en adicion, los
costos de produccion y venta de los alimentos de origen vegetal mantendran un precio estable a

comparacion del aumento que se prevé en los precios de los alimentos comerciales.

Para lograr el desarrollo del sector acuicola en México es indispensable contar con investigacion
cientifica y tecnoldgica en el tema, que asegure Yy siente las bases para la produccion (Rosado y
Arroniz 2014). Por lo cual este trabajo pretende contribuir en el conocimiento de la respuesta
fisiblogica de organismos acuaticos como la trucha, con el consumo de nuevas dietas
formuladas, que puedan satisfacer la demanda del producto, de una forma sustentable sin afectar

de forma negativa el crecimiento u otros pardmetros fisioldgicos.
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OBJETIVOS

General:

e Evaluar el efecto de una dieta con alto contenido de proteina de origen vegetal en
el metabolismo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Particulares:

e Determinar el contenido proximal de nutrientes (proteinas y lipidos) de la dieta
experimental y control

e Determinar la ganancia de peso de crias de trucha arcoiris a lo largo de la prueba
de alimentacion

e Determinar la tasa de crecimiento de crias de trucha arcoiris

e Determinar el factor de conversion alimenticia de crias de trucha arcoiris

e Determinar el tipo de crecimiento con el modelo peso-longitud
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MATERIALES Y METODOS

Organismos

Se trabaj6é con crias de trucha arcoiris, provenientes del Centro de Produccion Acuicola “El
Zarco” ubicado en el Estado de México, México. Se trasladaron al Laboratorio de Produccién
Acuicola de la FES lIztacala y se aclimataron por 14 dias en tanques de 500 litros a una

temperatura de 17 °C * 2, alimentadas con una dieta comercial.

Dietas experimentales

Se utilizé una dieta experimental sustituyendo el 100% de la proteina animal a base de harina de
pescado, por una mezcla de proteinas vegetales a base de concentrado de proteina de arroz
(CPA) + concentrado de proteina de soya (CPS) en proporcion 1:1 garantizando el 40% de
proteina cruda, con la formulacion descrita en el cuadro 1, siguiendo los requerimientos

nutricionales de trucha arcoiris (national research council, 2011).
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Cuadro 1. Formulacién de dieta experimental a base de proteina vegetal (CPA + CPS).

Ingredientes (g/kg dieta)
Concentrado proteina de arroz 200
Concentrado proteina soya 200
Gluten de maiz 150
Aceite de pescado 100
Lecitina de soya 50
Dextrina 100
Mezcla vitaminas y minerales 40
Gluten de trigo 50
Alfa-celulosa 110
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Prueba de alimentacién

Se us6 un disefio experimental 2X3. Con 1 grupo experimental y un control, utilizando 3 unidades
experimentales por tratamiento. Para cada unidad experimental se utilizaron 15 sujetos
experimentales con una talla promedio de 2 g y 3 cm. Al grupo experimental se le suministré la
dieta a base de proteina vegetal y al control, la dieta comercial con 45% de proteina. Fueron
alimentados diariamente considerando una relacién del 6% de la biomasa total del tanque, en 2
raciones; se realizaron biometrias de los organismos cada 10 dias, ajustando la racién de
alimento respecto a la nueva biomasa por tanque. La prueba de alimentacion tuvo una duracion
de 90 dias y al final de esta, se determinaron los pardmetros de crecimiento a lo largo de la
prueba. Se monitoreo diariamente a las 10 am y 4 pm la temperatura para mantenerla en 17+ 2
°C.

Parametros de crecimiento.

Se determiné el porcentaje de ganancia en peso, factor de conversion alimenticia y la tasa de
crecimiento especifico de acuerdo a los modelos de Lupatsch & Kissil, 1998:

Ganancia en peso (GP (%)) = [(peso final — peso inicial) / peso inicial] x 100;
Factor de conversion alimenticia (FCA)= Alimento ingerido (g)/ Ganancia de peso (GP).

Tasa de crecimiento especifico se determinara por el modelo W= ae™

Donde: a= factor de condicion b= tasa de crecimiento especifico W=peso t=tiempo e =constante

Modelo Peso-Longitud W=alP

Donde: W: es el peso del pescado en gramos  L: es la longitud de peces en centimetros ay b son constantes determinadas
mediante regresion lineal.

Andlisis proximales

Se determiné el contenido de proteinas, micro lipidos, humedad y cenizas de las dietas utilizadas.
El contenido de proteinas se llevé a cabo siguiendo las técnicas de Kjeldahl (1983); El contenido

de micro lipidos utilizando la técnica de extraccion por Cloro-Metanol (Lu. et al., 2008).

19



Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de Mann-Whitney para evaluar si existian diferencias entre el grupo

experimental y el control usando a = + 0.025.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En el Cuadro 2, se presentan los valores del contenido de lipidos y proteina de la dieta
experimental y control donde observamos una diferencia del 7% siendo la dieta control la que
mas proteina tiene. En el cuadro 3 se presentan valores de los promedios de GP, TCAy TCE
por grupo donde se observa una tendencia a mayor crecimiento y mejor eficiencia de conversion

de alimento para el grupo control. A pesar de encontrar esa tendencia el analisis estadistico

mostrd que no existe una diferencia significativa (o = = 0.025) entre ambos grupos.

Cuadro 2: Porcentaje de valores quimico proximales de
la dieta experimental y control.

Proteina
Lipidos
Humedad

Cenizas

En las figuras 1 y 2 pueden observarse de manera grafica los valores de GP y FCA, aqui

se aprecia las diferencias entre estos parametros para ambos grupos.
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Figura 1: Porcentaje promedio de la ganancia de peso (+ desviacion estandar) en crias de trucha

alimentadas con dieta control y experimental durante 90 dias de prueba.
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Figura 2: Factor de Conversion Alimenticia (+ desviacion estandar) en crias de trucha alimentadas con

dieta control y experimental durante 90 dias de prueba.

En la figura 3 se observa las diferencias en el crecimiento a lo largo de los 90 dias de
experimento. Es claro gue ambos grupos tenian un crecimiento muy similar en los primeros 50
dias de la prueba de alimentacién, pero a partir del dia 60 la diferencia de crecimiento comenz6

a aumentar y asi continud hasta el final de la prueba
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Figura 3: Gréfica de crecimiento promedio de ambos grupos (control y experimental) de crias de trucha
arcoiris durante los 90 dias de prueba. La Tasa de Crecimiento Especifico (TCE + desviacion estandar)
fue de 0.028 + 0.0022 para el control y 0.023 + 0.0009 para el experimental
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En las figuras 4 y 5 se observa la correlacion de peso-longitud (W= aL®), el cual se
expresa de la siguiente forma W= 2.1021 L 320 en crias de trucha arcoiris donde b=

3.20 para él grupo control. Para el grupo experimental se expresa como W= 1.9288 L 29°
en crias de trucha arcoiris donde b= 2.99

Control

R*=0.9791

Longitud (cm)

Figura 4: Relacién peso longitud de crias de trucha arcoiris alimentadas con la dieta control.
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Figura 5: Relacién peso longitud de crias de trucha arcoiris alimentadas con la dieta experimental.
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ANALISIS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran que las crias de trucha arcoiris alimentadas con
una dieta a base de concentrados de proteina vegetal al 100%, tienen las mismas
respuestas (o = + 0.025) que aquellas alimentadas con una dieta comercial a base de
proteina animal con respecto a la tasa de crecimiento, ganancia en peso y factor de

conversion alimenticia.

El FCA, si bien estadisticamente como ya se mencion6 hay una tendencia a un mejor
rendimiento por parte del control, no hubo diferencias significativas, en ambos casos se
registraron valores por debajo de 2, que, en términos de produccion acuicola, se
considera un valor aceptable. Estando la dieta control mas cercana a 1, nos sugiere que
debe trabajarse en encontrar aditamentos que incrementen la eficiencia de la dieta
experimental. Resultados similares se mostraron en el trabajo de Yang. et al. (2010),
guien con inclusiones de hasta 80% de harina de soya y 15% de proteina de maiz,
obtuvieron valores de conversion de 1.56 para su grupo experimental y 1.29 para el
control, similar a los valores obtenidos con nuestros organismos (1.7 para el grupo
experimental y 1.1 para el control). Esta ligera diferencia entre nuestros resultados pudo
deberse a la adicion de fitasa en sus dietas, la cual se ha demostrado otorga mejores

resultados en la eficiencia alimentaria (Yoo et al. 2005).

Respecto a las TCE obtenidas, fueron de 0.028 en el grupo control y de 0.023 en el
experimental como se observa en los exponentes de la ecuacion de cada curva de la
figura 3, en esta grafica también se observa un comportamiento muy similar durante los
primeros 50 dias a partir de los cudles se registra una diferencia ligeramente superior en
el grupo control, comenzando una tendencia exponencial. Los resultados obtenidos
durante el tiempo trabajado, coinciden con los de Cruz et al. (2011), quienes utilizaron
diferentes porcentajes de sustituciones de dietas con harina de pescado por harina de
soya como fuente proteica, esto para dietas en juveniles de trucha arcoiris; encontraron
gue con inclusiones de hasta el 75% de harina de soya, la tasa de crecimiento especifico
es de 0.028 comparado con una dieta comercial de 0.023 siendo una diferencia no

significativa; esta misma tendencia a un mayor crecimiento con el grupo control es
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observada en nuestros resultados. Sin embargo, para sustituciones mayores al 75% de
proteina de origen animal por vegetal, no es recomendable el uso de un Unico ingrediente
sin suplementacion, pues los resultados de este mismo articulo (Cruz et al. 2011),
mostraron un crecimiento significativamente menor en el grupo experimental comparado
con el control. Una posible solucion en este ambito son combinaciones de proteinas de
distinto origen vegetal, por ejemplo, en el trabajo de Zhang et al. (2012) combinaron CPP
+ concentrado de proteina de canola (CPC), obteniendo resultados incluso mejores en
GP para el grupo experimental (156% para el control y 166% para el experimental) pero
coincidiendo en nuestros resultados al no existir diferencia significativa tampoco en la
GP. Esto demuestra que, para inclusiones de proteina de origen vegetal en altos
porcentajes, la combinacién diferentes proteinas vegetales pueden otorgar mejores

resultados que dietas con una sola fuente de proteina de origen vegetal o animal.

Por su parte Tusche (2012), al hacer combinaciones entre el concentrado de proteina de
papa (CCP) y Gluten de Trigo (GT) para reemplazar en un 56% a la harina de pescado
encontré que no existian diferencias significativas en sus dietas experimentales. Esto se
atribuyd a que esta combinacion contenia niveles adecuados de aminoacidos y a la
calidad del CPP el cual era muy bajo en glicoalcaloides que son metabolitos secundarios
propios de la planta de la cual se obtiene la materia prima. Estos metabolitos secundarios
gue pueden presentarse en menor o mayor medida dependiendo de la calidad del
concentrado, estos pueden tener impactos notables en el desarrollo de los organismos,
lo cual se demuestra en el trabajo de Tusche en (2011) que utilizé dietas con una
sustitucion del 50% de harina de pescado por CCP en las cuales el contenido de
glicoalcaloides fue elevado, dando como resultado diferencias significativas entre las
dietas experimentales y el control, siendo este ultimo grupo el de mejores resultados para

el desarrollo de trucha arcoiris.

Para el caso del concentrado de proteina de soya (CPS), Mambrini et. al. (1999) realizo
una prueba de alimentacion en juveniles de trucha arcoiris, usando dietas con sustituciéon
de harina de pescado por CPS en porcentajes de 0, 50, 75 y 100% ademas de 2 dietas
con 100% de CPS como fuente proteica, suplementadas con metionina. La digestibilidad

de las dietas experimentales era muy buena con un 92% de proteina digestible. Mambrini
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no encontrd diferencias significativas de los parametros de crecimiento ni conversion
alimenticia entre las dietas suplementadas y no suplementadas, pero reporté un mayor
crecimiento en los organismos alimentados con la dieta de un 50% de CPS como fuente
proteica gracias a una mayor ingesta. Inclusiones mayores, mostraron un menor
crecimiento, menor digestibilidad y uso de lipidos, esto fue atribuido a los metabolitos
secundarios encontrados en el CPS y a una menor ingesta de la dieta.

Por su parte Gasco et. al. (2005) quienes utilizaron inclusiones de 20, 35 y 53% de
concentrado de proteina de arroz (CPA) en sustitucion de harina de pescado e
inclusiones pequefias de harina de maiz. Encontraron que las combinaciones otorgaron
un mayor crecimiento a menor inclusion de CPA y esto podria deberse a que en el
analisis de aminoacidos es evidente una menor cantidad de aminoacidos esenciales a
mayor inclusion de proteina vegetal. Lo cual es similar a lo obtenido por Mente (2003)
quien realizé sustituciones de 0, 16,32, 48 y 64% de harina de pescado por Gluten de
Maiz (GM) que observaron que, a mayores concentraciones de GM, existia una menor
concentracion de aminoacidos como treonina y lisina, los cuales son aminoacidos
esenciales. Otro caso similar se presenta en el trabajo de Carrillo-Longoria (2017), que
cuando mayor era la inclusion de GM, menor el crecimiento. A pesar de que en algunos
estudios la diferencia no fue significativa, la carencia de estos aminoacidos esenciales a

largo plazo podria traer consecuencias notables en el desarrollo de los organismos.

El factor de disponibilidad de aminoacidos esenciales y otros nutrientes es de gran
importancia para un correcto desarrollo de los organismos. Por ejemplo, la lisina es uno
de los aminoacidos esenciales limitantes en los ingredientes utilizados para la
elaboracién de alimentos de origen vegetal y también es el que se encuentra en mayor
medida en la carcasa de los peces por su deposicion en el masculo (Abimorad et al.
2010). Se ha observado que niveles insuficientes en trucha tiene repercusiones en
disminucién de la sintesis y deposicion de colageno, afectando la calidad céarnica del
organismo. Niveles adecuados de este aminoacido mejora la supervivencia y la tasa de
crecimiento, previene la erosion y deformidad de las aletas dorsal, pectoral y ventral y es
importante para mantener el balance electrolitico en los peces (Dairiki et al. 2013). Otro

aminoacido esencial es la metionina que también es otro de los aminoéacidos limitantes
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en la formulacién de dietas de origen vegetal. Este aminoacido estd implicado en
procesos como la sintesis de cisteina y taurina (Li et al. 2008). Es por lo anterior que
debe tenerse en cuenta sobre todo en la experimentacion de nuevas dietas, que se
cubran los perfiles adecuados de aminoacidos para no afectar de forma negativa el
crecimiento de los organismos de interés. Una buena eleccion de fuentes de proteina
como se muestra en los resultados del trabajo de Tusche y colaboradores (2012) alli las
deficiencias de aminoacidos esenciales son nulas debido a que los contenidos de estos
en el CPP, y GT son incluso mayores gramo por gramo que a las cantidades encontradas
en harina de pescado, aunque la metionina seria el aminoécido limitante para el

concentrado de proteina (Mambrini, 1999).

Existen pocos trabajos con formulaciones iguales a la utilizada aqui, hay un par
destacables, el de Alcocer-Garcia (2017) y Trujano (2018). Gracias sus trabajos previos
en donde las diferencias en el crecimiento de juveniles con Alcocer y Crias de trucha
arcoiris con Trujano no fue significativamente diferente, que podeos inferir que los
valores de aminoacidos esenciales entre otros nutrientes, cumplen con los
requerimientos generales para trucha arcoiris en estas etapas, por lo cual podemos
suponer que la deficiencia de aminoacidos no fue el factor que marcdé un menor
crecimiento en nuestro grupo experimental. Por su parte, los requerimientos de lipidos
para trucha arco iris pueden variar dependiendo de su etapa reproductiva y edad. Para
nuestros organismos una inclusion de 10% de aceite de pescado fue suficiente para
proveer los acidos grasos esenciales para el correcto funcionamiento del organismo
(Gonzalez, 2011).

Analizando sus trabajos de forma detallada, fue Alcocer-Garcia (2017) quien encontrd
una tendencia a un mayor crecimiento con la dieta experimental, contrastando con
nuestros resultados. Estas diferencias en los resultados pueden deberse a distintos
factores, entre los cuales destacan, cantidad de proteina en la dieta o la diferencia en el
tamafio de los organismos para el inicio de la prueba de alimentacion. Entrando en
contexto, Alcocer-Garcia (2017), contaba con una mayor cantidad de proteina en su dieta
experimental que en su dieta control (11% de diferencia), en contraste de nuestros

resultados que arrojaron mayor porcentaje proteico en la dieta comercial (7% mas),
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aunado a que el inicié de su prueba de alimentacién fue con organismos con un peso
promedio de 7.5 gramos y los organismos del presente experimento no rebasaban los
2.1 gramos, implicando esto una diferencia de mayor a 3.5 veces el peso de los
organismos pueden ser algunas de la razones de la diferencia en los resultados. Las
etapas tempranas de desarrollo son un factor importante, pues aqui, los organismos son
muy delicados ante cualquier cambio o requerimiento nutricional no proporcionado de
forma adecuada y esto puede interferir en el desarrollo a futuro, como podria se el caso
en nuestros organismos; los cuales posiblemente requieren para su etapa inicial de
alimentacion con dietas a base de vegetales, una formulacion ligeramente diferente o
simplemente esperar a que ganen un poco mas de peso para que sus parametros de
crecimiento fueran mas cercanos o mejores a los del grupo control. Esta idea puede
respaldarse con los resultados obtenidos por Trujano (2018), quien utilizé la misma
formulacion de dieta a la usada en este trabajo y al igual que nosotros encontré que no
hay diferencia significativa para los parametros de crecimiento medidos en nuestro
experimento. También coincidimos en una notable tendencia a que el grupo control
obtuviera mejores resultados finales en el crecimiento y en un desarrollo similar de
ambos grupos hasta la mitad de la prueba de alimentacion; después de esta primera
mitad, empiezan a ser mas evidentes las diferencias en el desarrollo de los organismos
(Figura 3). Otros factores similares fue la talla promedio de los organismos de Trujano,
ya que, al iniciar la prueba, el peso de sus organismos era menor a 1 gramo (una etapa
de desarrollo temprano mas parecida a la nuestra que a la de Alcocer-Garcia). Con
factores nutricionales muy similares a los manejados y aunado a que existen aun areas
desconocidas en nutricidn en etapas muy tempranas de trucha arcoiris (Gonzalez, 2011),
esta diferencia en el crecimiento de los diferentes grupos de estos trabajos
estrechamente relacionados, apunta a la posibilidad de que existan requerimientos adn
mas especificos de los que ya se conocen en el desarrollo temprano de los organismos,

por esto es importante continuar con la investigacion en el area.

Respecto al modelo de la relacion Peso-Longitud, el valor de “b” determinado fue de 3.20
para el control y 2.99 para el experimental, indicando una relacion isometrica con los que
se infiere un buen desempenio de la dieta experimental, ademas de coincidir con lo que

establece Pannel (1996), que en los salmonidos, el valor de b puede encontrarse 2.5y
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3.5, y generalmente entre 2.8 y 3.2 de acuerdo a Sharma (2015), este indicador de la
relacion peso-longitud es Util en la produccion acuicola debido a que ayuda a estimar el
peso de los peces a partir de su longitud, comparar la morfologia de poblaciones
pertenecientes a diferentes regiones y compararlas con otras (Sharma, 2015). La
relacion peso longitud puede ser (alométrica (b# 3) o isométrica (b= 3)). Si es isométrico
indicaria que la forma, su relacion con su peso y aspecto no variarian a lo largo del tiempo
de medicion o mantuvieron un balance durante este, pero esto no ocurre con frecuencia
en la vida de los organismos debido a la influencia de otros factores, como las distintas
velocidades de sus etapas de desarrollo, ganancia de peso por etapas reproductivas,
factores fisicoquimicos que generen estrés y limiten el crecimiento o una dieta no
adecuada para el organismo. Es aqui cuando se presenta un crecimiento alométrico, y
el pez tiende a un aumento de peso mas lento (b <3.0) o mas rapido (> 3.0) en relacién
con el aumento de su longitud (Panell, 1996). Nuestros datos se ven respaldados con
los valores obtenidos de GP de nuestro trabajo, pero de nuevo, a pesar de la ligera
tendencia, las diferecias no son significativas (o = = 0.025) entre ambos grupos, lo cual

hace de el uso de nuestra dieta experimental viable.

Otro problema que se registra en la actividad y que como ya se menciond, es importante
a tomar en cuenta para el futuro desarrollo de esta, es el alto nivel de desechos a causa
de la actividad acuicola, entre los mas comunes son P y N, los cuales pueden ser mas
elevados cuando no hay un buen balance de nutrientes para la dieta de los organismos,
lo que ocasiona un mayor costo en la produccién y una alta contaminacion de los cuerpos
de agua por los desechos nitrogenados (Abimorad, 2009). En 2011 estas descargas
superaron las 17 toneladas de P y 6 de N, sélo en el estado de Hidalgo (Amaro, 2012).
De los organismos acuaticos los carnivoros como la trucha arcoiris son de los que mas
de estos desechos producen (Hernandez, 2004). Las dietas a base de proteina de origen
vegetal ofrecen ventajas en este aspecto sobre las dietas convencionales. Esto queda
demostrado en un estudio realizado por Hernandez y colaboradores (2004) quienes
evaluaron la retencion en tejidos y descarga en el medio de P y N en trucha arcaoiris.
Encontraron que los organismos alimentados con la dieta a base de proteina de origen

vegetal obtuvieron un 56% de retencion de fésforo en comparacién con los 36% de
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retencién en en los organismos del grupo control. Para el caso del N, los valores de
retencion en el control fueron de 37% y para el grupo experimental fueron de 36.5% no
habiendo diferencia significativa. Para la excrecion de estos compuestos, el valor del
control fue de 9.4 kg/t de P y el grupo experimental mostré valores de 3.9 kg/t, la
excrecion de N fue igual de 45 kg/t para ambos grupos, por lo cual la menor excepcion
que P en estas proporciones podria reducir su excrecién en mas del 50%. Similares
resultados obtuvieron Yang y colaboradores (2011), que con dietas de origen vegetal
(harina de soya) obtuvo mayor retencion de P y menor excrecion de este, en comparacion
a su grupo control alimentado con dietas convencionales. Mostrando asi una opcion que
ayude a mitigar una parte de la problematica ambiental de la actividad, pudiendo dar un
valor agregado a estos organismos, haciendo mas rentable la produccion, ya que dietas
como la nuestra que usan concentrados de proteina que son productos con un mayor
procesamiento, pueden igualar los precios de las dietas comerciales a base de proteina

de pescado.

La informacion consultada en el ambito de la sustitucion del uso de proteina de origen
animal por la vegetal, es muy variable. Sus resultados estan sujetos a factores como los
procesos de extraccion de proteinas, tipos de dietas comerciales, etapas de desarrollo,
variaciones climaticas y como demostr6 Austreng (2011), la variabilidad de las
respuestas de truchas de distinto origen ante un mismo estimulo es una realidad. Sin
embargo y como ya hemos mencionado anteriormente, las dietas con inclusiones
grandes de proteina de origen vegetal, permitirAn que la acuacultura continle su
crecimiento, por lo que la investigacion en esta area debe continuar y cubrir estos puntos

gue aun son desconocidos en el desarrollo de organismos acuaticos.
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CONCLUSIONES

Las dietas utilizadas tuvieron contenidos proximales muy parecidos, en el caso de la dieta
control, obtuvo un 49.1% de proteina y 13% de lipidos y la dieta experimental 42.9% de

proteinay 9.6% de lipidos.

El porcentaje de tasa de crecimiento especifico tuvo valores muy parecidos en ambas
dietas. En el control de 0.028 y la experimental de 0.023

La ganancia en peso fue de 1128% en dieta control y de 666% en dieta experimental, a

pesar de observarse valores diferentes, no hubo diferencias significativas.

El factor de conversion alimenticia en la dieta control fue en el que se observo a un valor
mas cercano a 1 con 1.1, la experimental brindé 1.7, siendo ambos casos valores

inferiores a 2, lo que las hace de buena calidad para la produccion acuicola.

Los valores de b obtenido del modelo peso-longitud (3.2 para control y 2.9 para
experimental) sugieren un tipo de crecimiento isométrico y estan dentro de los esperados
para trucha arcoiris indicando en general una buena asimilacion de las dietas por los

organismos.

En ninguno de los casos hubo diferencia significativa, por lo cual se considera de buena

calidad a la dieta experimental usada en este experimento.
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ANEXOS

ANEXO 1 Taxonomiay representacion gréafica de la especie

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Orden: Salmoniformes
Familia: Salmonidae
Subfamilia: Salmoninae

Género: Oncorhynchus

Especie: Oncorhynchus mykiss
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Anexo 2: Porcentaje de proteina por el método de Kjeldahl

Procedimiento:
Digestion

1.

Corroborar que las jarras de scrubber estén llenas, si no es asi, llenar con 1,700
ml de agua destilada

2. Agregar 255g de NaOH y 4 gotas de indicador de pH BBT

3. Se pesa 1l g de muestra seca, 1 muestra por tubo de digestion

4. Por cada tubo de digestion se agregan 2 Kjeltabs, de no contar con estas, usar
29 de mezcla 9:1 de sulfato de cobre o potasio.

5. Agregar 15 ml de acido sulfarico concentrado a los tubos.

6. Encender el digestor (450 ° C) colocar los tubos en el rack hasta los 150 °C y
taparlos. Es importante corroborar el funcionamiento del sistema de extraccion
de gases (exhaust) ademas de la campana de extraccion.

7. Una vez que se alcanza la temperatura de 420 °C dejar la digestion por 1 hora.

8. Dejar enfriar 45 minutos.

9. Colocar 25 ml de la solucién indicadora de acido borico en un matraz
Erlenmeyer de 250mL

Destilacion

1. Hacer purga del sistema de destilacion Kjeltec TM2100 con 100 ml de agua
destilada en un tubo de digestion limpio.

2. Una vez los tubos estan frios, agregar 70 ml de agua destilada a cada tubo

3. Preparar los matraces con la solucion indicadora de acido bérico

4. Se agregan 60 a 70 ml de NaOH y se inicia ciclo de destilacion 5 min y se extrae
el matraz con guantes.

5. Lavar el sistema

6. La solucion del destilado se titula con acido sulftrico al 0.1 N y el viraje es de un
color verde claro y brillante a uno oscuro.

Calculos:
N (%) = (14 x (Vm - Vb) x N(H2S04) x 1.004) + (PM x 10)
Donde:

14 = peso molecular del nitrégeno

Vm = ml usados para titular la muestra Usualmente es 0

N(H2S04) = Normalidad del acido sulfdrico

1.004 = Factor constante de la formula

PM = peso de la muestra

% de proteina cruda = % N x 6.25
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ANEXO 3: Determinacion del porcentaje de micro lipidos (Lu et al., 2008).

Procedimiento

1.

H W

© NGO

Lavar el material con jabodn libre de fosfatos, agua destilada y enjuagar con
alcohol

Pesar entre 20-100 mg de muestra

Agregar a la muestra 1 ml de cloro-metanol 2:1 a cada tubo con muestra
Colocar los tubos en el “tissue blender” por 5 minutos a velocidad 7 hasta
obtener una pasta homogénea

Centrifugar a 13,400 rpm 1 min

Tomar el sobrenadante

Agregar 100puL de solucion salina al sobrenadante

homogenizar en el vortex 2 veces por 5 seg

. Centrifugar a 13,400 rpm 1 minuto

10 Agregar 1.5 ml de Cloroformo

11.Retirar el sobrenadante de las 2 faces

12.La fase de inferior, la parte de abajo pasara a los tubos de ensaye

13.Se evapora el solvente usando una corriente de aire. Tiene que quedar una capa

amarilla al fondo

14. Pesar en balanza analitica, diferencia de peso del tubo con y sin la capa

amarillenta (lipidos)

Calculos
Lipidos = PL + PM x 100

Donde:

PL= peso de lipidos (Peso tubo final — peso del tubo inicial)

PM = Peso de la muestra
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ANEXO 4: Contenido de Humedad

Procedimiento

1. Dejar crisoles de aluminio en el horno por al menos 2 horas a 90°C
Colocarlos en un desecador y dejar enfriar
Pesar crisol vacio en balanza analitica.
Repetirpaso 1,2y 3
La diferencia entre los 2 pesajes no debe ser mayor a 1 mg
Determinar el peso de la muestra en balanza analitica
Colocar la muestra en el crisol previamente pesado
Colocar crisol en el horno a 90°C por 4 h
Colocar en el desecador y dejar enfriar
10 Pesar el crisol en la balanza analitica
11.Repetir pesos 8,9y 10

©o N OA~®WDN

12. La diferencia en ambas mediciones no debe ser mayor a 1 mg, si es asi. Repetir

la fase de secado hasta tener un peso constante.
Calculos:
Humedad (%) = (P1-P2) x 100 + P1

Donde:
P1 = peso en g de la muestra antes de secar

P2 = peso en g de la muestra después de secar

ANEXO 5: Contenido de cenizas

Procedimiento
1. Eliminar humedad de crisoles de porcelana en el horno durante 1 hora a 80°C
Colocar en desecador y dejar enfriar
Pesar Crisol
Registrar el peso
Agregar la muestra en peso seco
Registrar el peso exacto de la muestra y el crisol (Peso inicial)
Introducir el crisol de porcelana en mufla a 600°C por 6 h
Dejar enfriar a menos de 80 °C
Colocar crisol en desecador y dejar enfriar
10 Pesar el crisol con las cenizas (peso final)
Calculos
Cenizas (%) = (PF x 100) + PI

Donde:

©o N~ ®WDN

P1 = Peso inicial del crisol

PF = Peso final del crisol
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