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RESUMEN

El uso de alimentos en acuacultura en cuya formulacion se contemplen los
requerimientos nutricionales de la especie y ¢l empleo de una técnica adecuada- con la
finalidad de lograr que los organismos se desarrollen en el menor tiempo posible y los
costos sean congruentes con la utilidad del producto, deben considerarse esiralégicos para
lograr una amplia rentabilidad de cualquier proyecto acuicola. Por lo anterior, el presente
estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de tres alimentos comerciales en el
desarrollo de juveniles de Prerophvlium scalare con base en la tasa de ingestion,
produccion de heces, consumo de oxigeno, excrecion nitrogenada, campo de crecimiento y
tasa de crecimiento; para lo que se utilizaron 135 juveniles de pez angel con un peso
promedio inicial de 0.56 g. los que se distribuyeron en nueve peceras de 40 lts. c/u, a 26
°C, con una densidad de 15 orgfpecera. Las dictas se probaron por triplicado
administrandose diariamente en razon del 10% de biomasa en un periodo de 90 dias. Las
tres dietas fueron bien aceptadas por los peces presentando una mayor tasa de ingestion las
dietas A (tetra bits) y B (trucha iniciador) con respecto a C (trucha finalizador). El
incremento en el consumo de oxigeno como efecto de las dietas en el metabolismo
respiratorio (Accidn Dindmica Especifica) fue de 0.1369, 0.1365 y 0.1157 cal/dia/gPs. para
las dietas A, B y C respectivamente. La excrecion nitrogenada fue mayor para la dieta B en
relacion a A y C. La tasa de crecimiento fue mayor para la dieta A seguida por la dieta B y
C respectivamente. El analisis estadistico no mostro diferencias significativas entre los tres
tratamiento; por lo que es factible la utilizacion de las dietas B y C en la alimentacion de
Jjuveniles de pez dngel con la ventaja de ser estas mas baratas que la dieta A.



INTRODUCCION

Tradicionalmente la acuacultura ha concentrado sus esfuerzos en la obtencion de
proteina a bajo cosio para consumo humano, por o que durante las dltimas décadas ha
surgido el interés por tecnificarla y convertirla en una biotecnologia paralela a la
agricultura y la zootecnia (Aguilera y Noriega, 1986); sin embargo, una de las ramas que
recientemente ha tenido un desarrollo espectacular es el cultivo comercial y experimental
de peces ornamentales, generandose una importante industria cada vez mas popular en todo
el mundo, siendo esta una posibilidad para la aplicacidon de mejoras, cientificas,
tecnologicas y administrativas, asi como de inversion de capital que contribuye al
desarrollo de este tipo de actividad en el pais.

Actualmente, ta demanda comercial de peces tropicales de omato en nuestro pais y
en el mundo, ha alcanzado niveles sorprendentes, estimandose que tan solo en los Estados
Unidos se manejan de 250 a 700 millones de délares y hasta 4 billones en el mundo al afio,
lo que representa aproximadamente la comercializacion de dos mil millones de peces
(Hunnam er of, 1982).

Internacionalmente, existen importantes agrupaciones y criaderos de peces
ornamentales que se encargan de la produccidn, transporte, venta y distribucién en los
principales mercados nacionales e internacionales para satisfacer la creciente demanda
(Aguilar, 1993).

Particularmente en paises como Singapur, Alemania y Estados Unidos se ha
impulsado el desarrollo de lineas de investigacion dedicadas al estudio de peces
ornamentales, especialmente de algunos ciclidos, destacando la especie Prerophylium
scalare 0 pez ngel, ya que fa demanda y el precio que alcanzan asi como los rendimientos
obtenidos hacen que esla especie sea mas rentable en cultivo en comparacién con el de
otras especies de uso omamental (Axelrod, 1970; Axelrod er a/, 1987).




Sin embargo, al igual que en la mayoria de los cultivos acuicolas semiintensivos ¢
intensivos, el mayor percentaje dentro de los costos de produccion de las granjas de peces
de omato es ¢l correspondiente a {a alimentacion y uso de alimentos para los organismos en
cantidad vy calidad adecuada que puede comprender el 50% o mas del total de los costos,
Desafortunadamente, la nutricion de peces omamentales es una de las areas menos
exploradas por la investigacién y en muchos de los casos, los alimentos actuales no
cumplen con las demandas nutricionales de las especies cultivadas, o tienen precios muy
elevados (Butcher, 1992; Pannevis, 1993). Este hecho indica que el insumo bésico de
atimento debe considerarse estratégico para lograr una amplia rentabilidad de cualquier
proyecto acuicola { Vergara y de la Garza, 1988).

L. Aspectos de energin

El nivel de ahmentacién mas eficiente solo se logra cuando se dispone del
suministro correcto de energia y los nutrientes esenciales en las proporciones requeridas
por el pez para su mantenimiento y crecimiento, es decir; cualquier desviacién respecto de
esta composicion “ideal” modificara a su vez ¢l requerimiento nutricional cuantitativo. Por
esla razon es importante tomar en cuenta la composicién del alimento realmente
consumido sobre los requerimientos cuantitativos del pez (Hepher, 1988),

Cuando la energia del alimento se transforma en energia neta disponible para el
metabolismo y el crecimiento, se pierde inevitablemente una parte considerable, 1a que
debe ser minimizada. Esto es posible estudiando los procesos por los cuales se pierde la
energia y puede estimarse la cantidad perdida. La figura No. | esquematiza los procesos de
transformacion de la energia del alimento en energia neta para ¢l mantenimiento y
crecimiento del pez; ademds se indican las perdidas que ocurren durante estas
transformaciones.



La energia digerible (ED) es parte de la energia de alimento que el pez absorbe,
mientras que la energia excretada en las heces (Eh) se pierde. Parte de la energia digerible
se pierde por medio de la excrecion de catabolitos nitrogenados en la orina y por las
branquias (Em). Esta pérdida es resultado principalmente por el catabolismo de las
proteinas y su desaminaciéon cuando los aminodcidos se utilizan para la obtencion de
energia en vez de ser empleados para la sintesis de nuevas proteinas tisulares. La energia
asitnilada en el cuerpo es 1a energia metabolizable (EM), pero una vez mas, parie de ella
se pierde durante varios procesos. La pérdida de energia por €stos procesos, se agrupan con
el nombre de “accion dinimica especifica” (ADE), que corresponde a la energia perdida
durante la respiracion y excrecién de compuestos nitrogenados.

En animales ectotermos como en el caso de los peces, que obtienen su calor en el
medio y no son capaces de mantener una temperatura corporal distinta de la que impera en
el medio, el calor producido por la actividad metabélica simplemente se pierde, de modo
que 1a porcién no utilizada de [a energia del alimento que se convierte en “incremento de
calor” y se considera un gasto inevitable en el consumo de energia.

Los peces requieren cierta cantidad de energia para los procesos atiles, como
circulacion sanguinea, respiracién, osmoregulacion, desplazamiento tridimensionai en el
agua vy otras funciones esenciales, que constituyen el metabolismo de mantenimiento
(Qm); y otra parte es utilizada para el crecirniento (C).
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Fig. 1 Diagrama de las transformaciones y pérdidas de energia en los peces {tomado de

Hepher, 1988)



Por lo anterior, se buscan alimentos comerciales alternativos que cumplan con las
demandas fisiologicas de los organismos que de manera general corresponde al
metabolismo basal, desarrollo y crecimiento; por lo que es importante que las empresas
elaboradoras de alimentos balanceados generen productos de alta calidad, que cumplan con
los requerimientos nutricionales de los organismos para cada una de sus fases de cultivo
con la finalidad de que se desarrollen en el menor tiempo posible y cuyos precios sean
congruentes con la utilidad del producto.



ANTECEDENTES

La nutricion de los peces ha recibido atencién por muchos afios. Atkins {{908)
reportd la muerte de truchas alimentadas con carne fresca, y aunque no lo sabia (porque las
vitaminas no eran bien conocidas en aque! tiempo), describié una deficiencia de vitaminas
en la trucha, que afios después se encontro que era deficiencia de 4cido félico (Phillips,
1963).

Gran parte de los estudios de nutricidn en peces han sido conducidos hacia trucha y
salmon y estas han sido bajo condiciones de cultivo con alimentos artificiales.

La mayoria de los datos que hacen referencia a los requerimientos cuantitativos y
cualitativos de nutrientes y algunos aspectos sobre alimentacidn de peces de ornato han
derivado de investigaciones llevadas a cabo en la industria acuaristica desde los afos 70s.
Aunque la comprensidn de las necesidades alimenticias de los organismos acuiticos ha
avanzado mucho en aftos recientes, la investigacién nutricional acuicola, de manera formal,
se ha enfocado principalmente a un pequefic namero de especies de peces y crusticeos de
importancia alimenticia (Pannevis, 1993).

Con relacion a los crustaceos, estos han sido ampliamente estudiados,
particularmente el langostino malayo Macrobrachium rosembergii, destacando los trabajos
de Andrews ef al., (1972}, Antiporda, (1988) quienes registran la influencia de distintos
niveles de proteina y energia en ei crecimiento y sobrevivencia. Foster y Cabbot, (1971) y
Newman y Lutz, (1982) determinaron ia asimilacién de diferentes dietas. Nelson ef af.,
(1977); Elliot y Davison, (1975), y Clifford y Brick, (1983) midieron la tasa metabdlica en
términos de consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada. Sick y Beaty, (1975); Clifford y
Brick, (1979a) establecieron los requerimientos de algunas proteinas y aminoacidos; y
Stephenson y Knight, (1980), Clifford y Brick, (1979b) realizaron estudios de balance
energético. Por su parte Fierro, (1990) realizo un estudio de balance energético en
Macrobrachium acanthurus alimentados con dos dietas experimentales y una comercial.
Condrey er al., (1972) compard la asimilacion de diferentes dietas por Penacus setiferus y
P. actecus,



En lo referente a los estudios de nutricidn en peces, en los Gltimos 25 afios se han
definido las necesidades de mas de 60 nutrientes para un namero de especies de consumo
humano (Halver, 1989; Steffens, 1989), sin embargo, las necesidades alimenticias
documentadas para estas especies no son necesariamente relevantes para cumplir con los
requerimientos nutricionales de muchos peces ornamentales.

El National Research Councit (1983) menciona que las necesidades de aminoacidos
sulfurados para los salménidos produjeron un crecimicato maximo en una prueba de
alimentacion relativamente corta, pero tiempo después produjeron un déficit marginal que
produjo cataratas. Aunque todavia se usan estos niveles de aminoacidos sulfurados para
formular alimentos balanceados para peces de consumo humano, estos no son de ninguna
manera, adecuados para las especies de peces omamentales de larga vida.

" Con particular interés se han realizado trabajos muy especificos sobre nutricién en
trucha por la importancia que esta especie tiene en el mercado. Phillips y Brockway (1959)
determinaron los valores caldricos fisiologicos para tres especies de trucha, usando 85% de
grasa digestible, 40% de carbohidratos, 90% de proteina. Phillips et af,. (1948) midieron
los requerimientos de los diferentes tipos de carbohidratos para trucha, mencionando que la
trucha puede sufrir de diabetes cuando se alimentan en dietas ricas en carbohidratos,
siendo su limite de carbohidratos digeribles ¢l 12%. Phillips et al, (1959, 1967)
determinaron los niveles digestibles de proteina en la dieta de trucha en cultivo,
encontrando que niveles altos de proteina producian un incremento en e! contenido de
grasa almacenada en tejido.

Halver et al. (1957) determinaron la concentracidn de los diez aminodcidos
requeridos para dos especies de trucha. Block, (1959), comparo el contenido de
aminoacidos de alimentos naturales con el de alimentos artificiales para trucha,
encontrando pequefias diferencias en el contenido de aminoacidos entre ambos alimentos.



Braman, (1963) describié un calorimetro para determinar los balances de energia a
través de la medicién det calor producido, el oxigeno consumido y los gases producidos por
el animal. Estos fueron experimentos precisos que proporcionaron muchos de nuestros
conocimientos basicos del uso de energia en animales acuiticos.

Otros estudios han medido las diferencias entre €l consumo de oxigeno durante el
descanso (metabolismo basal) como una estimacion de la energia requerida para la
actividad respiratoria. Muchos de estos estudios han sido hechos en peces y han alcanzado
un alto grado de refinamiento en los experimentos de Brett (1964),

Los requerimientos de energia son frecuentemente estimados en animales
sacrificados. Las calorias consumidas por el animal y después depositadas en el CUErpo son
quimicamente determinadas. La diferencia entre las calorias depositadas como grasa vy
proteinas y despugs absorbidas del alimento proporciona una medida de las calorias usadas
para propdsitos de energia,

Especificamente, para peces de ornato se cuenta con los trabajos de Pannevis,
(1993) mencionando, que cuando se alimentaba tres veces al dia al “tetra neén”
Paracheirodon innesi de acuerdo a su peso, se conseguia una utilizacion del 62% mejor
que cuando se alimentaba at libirum; Lopez, (1994) concluye que el alimento vivo es
indispensable por lo menos para la etapa de cria de Betta splendens. Un estudio preliminar
sobre los requerimientos de proteina para el guppy Poccilia reticulata mostré que un nivel
det 30-40% de proteina fue requerido para un maximo crecimiento, conversion eficiente de
alimento y mejor desarrollo gonadico (Shim y Chua, 1986). Particularmente para la especie
Preraphyllum scalare se cuenta con el trabajo de QOcampo e al, (1994) quienes
compararon la tasa de crecimiento en peces alimentados con Daphnia pulex, y dos
alimentos comerciales liofilizados, obteniendo mejores resullados con alimento vivo.,
Degani, (1993) menciona que la densidad de peces y el porcentaje de proteinas en la dieta
del pez dngel influye considerablemente en su crecimiento.
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Anteriormente, en las granjas de cultivo de Prerophylium scalare, se preferia
utilizar alimento vivo, sin embargo debido a que no siempre este se encuentra disponible,
problemas de sanidad y que sus costos son muy altos al igual que los alimentos artificiales
elaborados para peces de omato, actualmente se buscan otro tipo de alimentos comerciales
que cumplan con los requerimientos nutricionales de la especie y sus precios no sean tan
elevados; en este sentido, los alimentos que se elavoran para la alimentacion de trucha
arcoiris presenian contenidos de proteina entre 40 y 60% equivalente a los porcentajes
encontrados en los alimentos elaborados para peces de ornato, ademas de tener la ventaja
de estar siempre disponibles y no tener precios tan elevados, los hacen aparentemente
ideales para la alimentacién de peces omamentales en cultivo como el pez dngel
Prerophylium scalare que se encuentra entre las especies con mayor demanda comercial
debido a una serie de caracteristicas estéticas como son la coloracién, forma det cuerpo,
movimientos efegantes y su gran capacidad de desarrollarse en acuarios.

En México, de todos los peces que se producen en granjas el 50% comesponde a
peces dngel que se comercializan principalmente en la etapa juvenil (aproximadamente 2
meses de edad); siendo esta la etapa en que la forma esta bien definida y con la capacidad
de soportar el transporte y manejo.
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OBJETIVOS

General :

0 Evaluar la efectividad de tres alimentos balanceados comerciales en el desarrollo de
juveniles de Prerophylium scalare.

Particulares:

O Realizar e balance energético como efecto de cada una de las tres dietas con base en:
* Tasa de ingestién,
¢ Produccion de heces.
¢ Consumo de oxigeno.

* Excrecion nitrogenada.

¢ Campo de crecimiento.

iz Determinar la tasa de crecimiento
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MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones del acuario de la UN.AM.
Campus Iztacala. Tlalnepantla. Edo. de México.

Los organismos que se utilizaron se obtuvieron de la granja SAM de peces de ornato
ubicada en el municipio de Tlalnepantla Edo. de México.

Se utilizaron un total de 135 juveniles de un mes de edad de Prerophylium scalare
(Hecke!, 1840), pez de omato originaric de Rio Amazonas conocido comunmente como
pez angel. Estos se sometieron a un periodo de aclimatacion de {5 dias en una acuario de
200 litros previamente equipado con aireacion y filtracion constante y a ura temperatura
de 26°C con la finalidad de disminuirles el estrés y que aceptaran los alimentos de prueba.

Al término del periodo de aclimatacion los peces se distribuyeron aleatoriamente en
nueve peceras con capacidad de 40 litros cada una, las que contaron con un aireador para
obtener una concentracién de 7 mg/l de oxigeno disuelto (Axelrod, 1970) y un calentador
de termostato “Hagen™ de 100 watts los que mantuvieron una temperatura de 26°C (+/- 1),
la que se midié diariamente con un termdémetro para acuario (-10 a 100°C). Posteriormente
se formaron 3 lotes de 45 organismos con tres repeticiones, quedando una densidad de 15
organismos por pecera. El periodo de experimentacidn fué de 90 dias.

Antes de iniciar los tratamientos, se determind la biomasa de los peces en peso
himedo (ph) por lote mediante la diferencia de un volumen conocido de agua con ayuda de
una balanza vemier Ohaus modelo 800 (0.001g ) obteniéndose asi el peso promedio inicial,
el que se determino nuevamente al termino del experimento.



13

Sc probaron tres dietas balanceadas en presentacion de pellet; dos de ellas no
convencionales en la alimentacion de peces ornamentales manufacturadas por “RANGEN”
(trucha iniciador) y  “ZIEGLER™ {(trucha finalizador) y uma tercera elaborada
especificamente para peces tropicales de ornato de la marca “Tetra Bits” manufacturada
por “TETRA” . A estos alimentos s¢ les realizé un andlisis bromatoldgico para conocer la
proporcion exacta de proteinas, lipidos y carbohidratos.

Los alimentos mencionados se suministraron diariamente a razon del 10% (que se
determino previamente en un bioensayo) de la biomasa obtenida por lote. El ticmpo de
alimentacién fue de dos horas, al término del cual se recuperé el alimento remanente por
medio de un sifon en cuyo extremo se colocéd una red de 15x§5 cm. con abertura de malla
de 80 micrémetros propuesto por Cho. et al. (1975,1982).

Cada 24 horas se colectaron las heces producidas por los peces, empleando el sifon
y las redes antes descritas, esto se realizo antes de suministrar ¢l alimento. Las muestras
obtenidas se llevaron a una secadora a 60°C donde se obtuvo el valor en peso seco (p.s)
de heces y alimento remanente. En cada operacion se realizaron recambios de agua
declorada del 25% del volumen de cada pecera; esto ayudo a mantener buena calidad de
agua y evitar que los peces se enfermaran.

Para obtener el contenido de materia organica de los alimentos y de las heces, se
determind el contenido de cenizas incinerando un gramo de cada muestra en crisoles de
porcelana por duplicado en una mufla “Lindberg” modelo 51894 a 450 °C durante tres
horas y por diferencia de peso se obtuvo el peso seco libre de cenizas (P.S.L.C.) (Olvera, er
al. 1993).
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Se calculd también el contenido calorico de los alimentos, heces y de los mismos
peces (los que previamente se secaron al término del experimento) de cada lote, utilizando
una bomba calorimetrica “PARR” para lo que se elaboraron pastillas de un gramo de peso
seco, inismas que se quemaron en la bomba (Maynard y Loosli, 1962).

También sc determinaron los siguientes pardmetros fisiologicos de los peces como
efecto de las dietas.

Tasa de ingestion (C): la que se calculo mediante la diferencia entre la cantidad de
alimento proporcionado, menos la cantidad de alimento remanente, expresado en mg de
alimento ingerido dia/g. de p.s de pez, tomando en cuenta el factor de disolucién (ver
Apendice) (Cho, el al, 1975)

Produccidn de heces (H): se obtuvo pesando las heces producidas durante e tiempo
de experimentacion de cada tratamiento en mg. de heces/dia /P.S de pez. (Cho, et al,
1975)

Consumo de oxigeno (R): Se implemento un respirdmetro cetrado (Brert, 1964),
donde se sometié a aireacion constante el agua contenida en un recipiente de 100 litros
para saturarla de oxigeno disuelto, la que se hizo circular por gravedad a 42 cimaras
respirdmetricas de un litro cada una durante 15 minutos para asegurar que todas tuvieran la
misma concentracion de oxigeno disuelto. posteriormente se tomo una muestra del apua
contenida en cada cimara para medir la concentracién inicial de este parametro, utilizando
un oximetro “Yellow spring modelo S9B. Seguidamente, se introdujo un pez en cada
camara (catorce por tratamiento) cerrando simultineamente el flujo del agua. Los
organismos se dejaron durante una hora y al término de este se tomo una segunda muestra
de agua de cada cimara para medir la concentracion final de oxigeno. La diferencia entre
la concentracion inicial y final de oxigeno correspondi6 a los mg. de oxigeno consumido/
h.g". P.S de pez que se transformo a su equivalente calérico de 3.53 cal. por mg. de
oxigeno consumido propuesto por Elliot y Davison (1975).
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Excrecién nitrogenada {U). la cual se realizé simultineamente con Ia
determinacion de consumo de oxigeno, que se midié de acuerdo 2 la técnica de azul de
indofenol (Rodier, 1981), expresdndose en miligramos de NH, producido de P.S. de pez,
que se transformd a su equivalente calérico utilizando el factor 5.73 cal. por mg de NH,
excretado, propuesto por Clifford y Brick, (1979b).

Accion dinamica especifica (ADE);, que reflejé el efecto colorigénico de los
alimentos, se determino por medio de la diferencia en la cuantificacion del consumo de
oxipeno en dos condiciones diferentes: peces recién alimentados y después de 48 horas de
inanicion. Expresado como incremento del consemo de oxigeno en mg, por dia / g de peso
de pez (Hepher, 1988).

Tasa de crecimiento (T.C): la que se determiné por el incremento de peso humedo
en un lapso de tiempo de experimentacion, expresado en g. peso hiimedo/dia/pez (Olvera,
et al, 1993)

A partir de los parametros anteriores se relacionaron las tasas metabélicas en
términos de consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada, con el peso seco de los
organismos de acuerdo al modelo propuesto por Paloheimo y Dickie, 1966 (en
Higuera, 1987).

Y=ax"

donde:

Y = tasa metabolica (consumo de oxigeao y excrecion nitrogenada en
mgh gPS"

X = peso sece por individuo en gramos.
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También con estos pardmetros se determind el balance de energia utilizando la
expresion propuesta por Klekowski y Duncan (1975):

C=H+R+ADE+U+P

Donde (P} representa et campo de crecimiento 6 energia neta que se obtuvo a partir
de las diferencias entre la tasa de ingestion (C) y la suma de energia utilizada en la
produccién de heces {H), consumo de oxigeno (R), la accion dinimica especifica (ADE) y
fa excrecidn nitrogenada (U).

Se evaluo el porcentaje asimilado de alimento ingerido o eficiencia de asimilacién
donde se utilizo el método de Conover, modificado por Condrey er of., (1972):
U= FE x100
(1-E)F
Donde:

F= Peso seco libre de cenizas del alimente
Peso seco del alimento

E= Peso seco libre de cenizas de las heces
Peso seco de las cenizas
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Para obtener la asimilacién se multiplicé la tasa de ingestion (C) vy la eficiencia de
asimilacion (U") expresada como:

A=Cx

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas del agua se midié el pH con un
potenciometro de campo Cole parmer modelo 594100 (0.01 unidades), la dureza, oxigeno
disuelto y alcalinidad de acuerdo a las especificaciones del Standard Methods (1983).

Para el anilisis de resultados se aplicé un analisis de varianza (Daniels, 1993),
donde se compararon los parametros fisiologicos de cada tratamiento y de igual manera el
balance energético obtenido por dieta.
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Al efectuar el analisis bromatolégico de los tres alimentos empleados en el
experimento se obtuvieron los siguientes resultados:

Alimento T DA [ DB T DEAC: T ]

o L . “(Tetra bits) .-~ | (Trucha iniciador) | (Trucha finalizador).
Materia seca (%) 100.00 100.00 100.00
Humedad (%) 0.00 0.00 0.00
Proteina (%) 47.16 55.56 40.16
Lipidos (%) 4.12 16.68 12.25
Cenizas (%) 11.32 11.27 7.05
- {Fibra cruda (%) 1.78 1.05 "1.40
Carbohidratos (%) 35.62 15.44 39.13
Factor de dilucién (%) 0.9981 0.7815 0.9985
Valor calérico (cal/mg) 4252.49 3559.25 4830.98
Total Nitrégeno disuelto (%) 76.66 89.87 90.85

Tabla 1. Andlisis quimico proximal, factor de dilucién y valor calérico de los alimentos
suministrados a los juveniles de Prerophylium scalare.
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Al pesar los peces antes y después del tratamiento con las tres dietas se obtuvieron
los siguientes resuttados:

Dieta T A ] B c
i e .| (tetra bits) .| (erucha iniciador) { (trucha finalizador)
Peso himedo inicial (g) 0.5166 0.5000 0.5666

Peso humedo final (g) 3.4000 2.6333 2.7333

Peso seco inicial (g) 0.1059 0.1234 0.1262

Peso seco final {(g) 0.8000 0.6500 0.8500

Tabla 2. Pesos inicial y final de los juveniles de Preraphylfum scalare alimentados durante 90 dias
con las dietas comerciales.

Al evaluar las respuestas fisiolégicas de los peces como efecto de las dietas se
obtuvieron los siguientes resultados:

ETA 5 Co 2 R T e U= [ - ADE - P T
i | calidia/ghs |’ calidia/gPs | calidia/gPs |- caldia/gPs | calidia/gPs |- cal/dia/gPs
25.1128 3.4397 12.2988 3.1653 0.1369 6.0721
23.2852 3.5106 11.4107 4.3403 0.1335 3.8901
22.5348 3.4749 10.1207 3.7431 0.1157 5.0804

Tabla 3. Valor calérico de cada uno de los componentes de !a ccuacion de balance de energia para
Jjuveniles de Prerophyllum scalare. Ingestién (C), Consumo de oxigeno (R); Produccion de heces

(H); Excrecion nitrogenada (U); Accion dindmica especifica (ADE)} y Campo de crecimiento (P).
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Al evaluar la excrecion de nitrogeno en peces recién alimentados y después de 48
hrs. de inanicién se obtuvieron los siguientes resultados:

o Allmentados i _;;j

Inamcmn

T

V.C

{truchi finalizador)

A"mg NH;thgPs v | '_mgl NH;}hlgPs
S ER o cLoaE calld:alg .
0.4169 0.5524 3.1652
0.5510 3.1573 0.7574 43402
5 0.5267 3.0181 0.6532 3.7431

Tabla 4. Excrecién nitrogenada (U) y su respective valor calérico en peces recién alimentados y
después de 48 hrs. de inanicion.
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Con el objeto de ilustrar de otra forma ef incremento de excrecion de nitrogeno en
tos peces recién alimentados con las dietas experimentales, se utilizaran los datos de la
tabla 4 para obtener la grafica que se muestra a continuacion:

0.8 -
06 A
0.4 A
0.2 -
0 - .
Dieta Dieta Dieta
A B C

Fig. 2 Excrecién nitrogenada (UJ) en peces mantenidos 48 hrs sin
alimento (inanicién) y en peces recién alimentados con las dietas
experimentales.

O inanicién

H Alimentados
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Al evaluar et consumo de oxigeno en peces recién alimentados y después de 48 hrs.
de inanicidn se obtuvieron los siguientes resultados:

“.~‘Alimentados’

RN I Inamc:én L
' DIETA. - mgoz’hr’gl’s N VC | mgOy/gPs™ |< 7 V.G LE
e et _' calldialg!’s Ce s ealddiafgPs. <o
T T 0.9505 3.3553 0.9744 3.4397
(tetra bus)i )
CBUY 0.9712 3.4283 (.9945 3.5106
(trucha lnlcindor)
EEET o B 0.9612 3.3931 0.9844 3.4749
(nuchnj_l'mﬁlizadi‘ir)

Tabla 5. Consumo de oxigeno (R) y sus respectivo valor caldrico en peces recién alimentados y
después de 48 hrs. de inanicién.
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Con e! objeto de ilustrar de otra forma el incremento en ¢l consumo de oxigeno en
peces recién alimentados con las dietas experimentales con respecto al metabolismo basal,
se utilizaron los datos de la tabla 5 para obtener la grfica que se muestra a continuacion;

0,99
g 0,97 [J Inanicién
2
cé; B Alimentados
E 095
0,93
Dieta Dieta Dieta
A B C

Fig. 3 Consumo de oxigeno (R) en peces mantenidos 48 hrs sin alimentar
{inanicién) y en peces recien alimentados con las dietas experimentales
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Al evaluar la asimilacion y eficiencia de asimilacion en los peces alimentados con
las dietas experimentales se obtuvieron los siguientes resultados:

DIETA U CoA)
S - Cal/dia/gPs - - Cal/dia/gPs : -
. A 723115 18.1594
_(tetra bifs) . - -
B L 72.5866 16.9024
" (tricha iniciador) .-
S c 70.1831 15.8158
(trucha finalizador -

Tabla 6. Eficiencia de asimilacién (U’) y asimilacion (A) para cada dieta en juveniles de
Prerophyltum scalare.

Al evatuar iz tasa de crecimiento en peso en los peces alimentados durante 90 dias
con las dietas experimentales se obtuvicron los siguientes resultados:

" DIETA . |~ TASADE CRECIMIENTO:EN-PESO:"
- Ler _. ﬁ . T "‘-':-‘\~ 54 Idlafmd; :,
s AT 0.0321
" (tetra bits)
. T 0.0237
- '(t'_ri_u_:ba i‘uAiciador}“‘"
ER cHR 0.0241
. (trucha finalizador) .

Tabla 7. Tasa de crecimiento del pez dngel para cada dieta experimental.
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Con el objeto de ilustrar de forma mas clara el incremento en peso por dia de cada

pez para cada dieta experimental, se utilizaron los datos de la tabla 7 para obtener la grafica
que se muestra a continuacidn:

Peso g/dia/ind.

6,03 -
] Py f
0,02 4
0,01 -
0 + : . v
Dieta Dieta Dieta
A B C

Fig. 4 Tasadecrecimicnto en peso (base humeda) en juveniles de
Prerophyltum scalare alimentados con las tres dictas experimentales
durante 90 dias.
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Con el objeto de ilustrar de forma mas clara fa distribucion de energia, se utilizaron
los resultades del balance de energia de la tabla 3 obteniéndose el siguicnte diagrama
donde se visualiza los porcentajes (%) del total de la energia ingerida que se utilizo para
crecimiento y las perdidas por los procesos metabolicos para cada dieta experimental:

Energia ingerida a través
det alimento (C)
A B C
25.1128 23.2852 225348
% % %

O

Energia asimilada
{A)
A B C
18.1594 169024 158158
7231 7259 7018

O

Energia neta {isiclogicamente
util (C{H+U+ADE)}
A B c
95118 74007 85353
3788 3178 379

———

Energia fecal
(H)
A B C
12,2988 11.4107 10.1207
4897 4900 449

Excrecion metabdlica

)
A B C
3.1653 43403 37431
1260 1864 1661

Digestion e incremento de calor Respiracidn
(ADE) R}
- B C o B C
0.1335 01157 34397 35106 34749
057 051 1369 1508 1542

[ b A
0 0.1369
Campo de crecimiento 0.54
{P)
A B C
6.0721 38901 5.0804
2417 1670 2254

Fig. 5. Diagrama de la diswribucion de la energia ingerida a través del alimento en juveniles de
Prerophylium scalare con las dietas A. B y C expresado en Cal/dia/g. P.S de pez; v sus respectivos

porcentajes.
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DISCUSION

.Con el objeto de mostrar mas claramente las diferencias entre las tres dietas, los
resultados se analizan en porcentajes (%) obtenidos a partir de los valores mostrados en los
resultados. De los alimentos suministrados a los juveniles de Prerophylium scalare, la dieta
A (Tetra bits) presenté el valor més alto de ingestion (7.28% y 10.27%) con respecto a las
dictas B (trucha iniciador) y C (trucha finalizador) respectivamente, mientras que esta
iltima presento la menor ingesta por patte de los peces (tabla 3). En este sentido, Hunnam,
(1982), Axelrod er af, (1987) y Butcher, (1992) mencionan que el pez dngel, aunque es
una especie omnivora que acepta bien los alimentos balanceados en cautiverio, presenta
cierta preferencia por aguellos de texturas suaves y colores oscuros, siendo estos factores
los que probablemente afectaron la tasa de ingestidn; ya que la dieta A (tetra bits) resulto
ser mas atractiva para los peces por su presentacion en pellet rojo oscuro, seguida de la
dieta B (trucha iniciador) en presentacion de pellet café oscuro y finalmente la dieta C
(trucha finalizador) en presentacion de pellet café claro, aunado esto a la poca
compactacion del pellet, ya que este Gltimo tuvo que ser triturado para obtener un tamaiio
de particula accesible al pez. En relacién a lo anterior, cabe sefialar también, que los pellets
de la dieta A (tetra bits) y B (trucha iniciador} fueron bien aceptados por los peces siendo
ingeridos inmediatamente, mientras que el pellet de la dieta C (trucha finalizador) no fue
aceptado de la misma forma ya que requirid de un tiempo de inspeccion y seleccion por
parte de los peces; ademas, de que este produjo una alta cantidad de pequefias particulas
perdiéndose en ¢l medio acuatico al momento de ser mordidos.

Respecto a la tasa de produccion de heces, los resultados (tabla 3) se comportaron
de manera similar a los obtenidos en la tasa de ingestién; siendo la dieta A (tetra bits) la
que presento el valor mds alto (7.22% y 17.71%) con respecto a las dietas B {trucha
iniciador) y C (trucha finalizador). En relacién a la energia total ingerida por el pez se
pierden el 48.97%, 45.00% y 44.91% como energia fecal para las dietas A, B y C
respectivamente; estos resultados son similares a los reportados en salmonidos quienes
tienen una gran capacidad de digerir proteinas y grasas a partir de alimentos comerciales
(Cho et af, 1982), Estas pérdidas de energia son debidas a los procesos de digestion los que
se ven influenciados por las caracteristicas del alimento y el nivel de alimentacién.
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Los valores obtenidos de digestibilidad o eficiencia de asimilacion (tabla 6),
indican que las tres dietas fueron asimiladas satisfactoriamente ; siendo la dieta A (tetra
bits) la que presentdé mayor digestibitidad (2.39% y 2.94%) con respecto a las dietas B
(trucha iniciador) y C {trucha finalizador); no obstante los valores son muy cercanos entre
si indicando que gran parte de la materia organica de las tres dietas fue asimilada, lo que
comprueba que estos peces tienen una gran capacidad de asimilar una amplia gama de
materiales organicos debido a sus habitos omnivoros. No hay reportes de digestibilidad
para el pez angel o alguna especie cercana y no seria valido compararlo con resuitados de
otras especies cuyos hdbitos alimenticios y ambientes son diferentes.

Debido a la alta digestibilidad y tasa de tngestidon que presentd la dieta A (tetra bits),
la asimilacién que es dependiente de tos parametros anteriores, fue mayor para los peces
alimentados con la dieta A (6.9% y 12.9%) con respecto a las dietas B (trucha iniciador) y
C {trucha finalizador) respectivamente (tabla 3). La baja asimilacidn de la dieta C se debio
en gran medida a la menor digestibilidad y tasa de ingestién que presentd este alimento.
Cho et af, (1982) y Fierro (1990) mencionan que cilculos directos de la asimilacion son
dificiles cn medios acuaticos y la variabitidad en los resultados obtenidos por diferentes
autores en la misma especie son causa de la técnica usada en la cuantificacién de la
digestion y tasa de excrecion; aunque para Prerophylium scalare no se tienen reportes de
estos parametros.

Phillips y Brockway (1959) mencionan que la trucha arcoiris siendo una especie
carnivora, presenta una ampha gama de enzimas digestivas, razon por la cual tiene gran
capacidad de digerir diferentes tipos de proteinas, carbohidratos y lipidos; posiblemente, el
pez angel debido a sus caracteristicas omnivoras también presenta diversas enzimas
digestivas que le permitan asimilar una amplia variedad de nutrientes; ya que al algunos
autores como Aries (1972) y Axelrod (1970) mencionan que e Prerophyilum scalare tiene
ta capacidad de digerir plantas y diversos alimentos artificiales; aunque seria necesario
realizar otros experimentos para corroborarlo.
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Las dietas produjeron una respuesta calorigénica (ADE) (tabla 3) observandose un
incremento del 2.45%, 2.34%, 2.35% para las dietas A (tetra bits), B {trucha iniciador) y C
(trucha finalizador) respectivamente. Este incremento en el consumo de oxigeno que fué
mayor en la dieta A es debido basicamente a la ingestion de proteinas y aminoacidos;
Harper (1971) menciona que los carbohidratos y lipidos tienen un efecto minimo sobre el
ADE. A saber, la dieta B es la que tiene el mayor porcentaje de proteina con respectoa Ay
C (tabla 1); Al comparar estos resultados, es posible que las diferencias de! ADE con
relacion a los contenidos de proteina de cada dieta se deben a la calidad de las proteinas
utilizadas en la elaboracion de los alimentos, la solubilidad de los aminoacidos en ¢l medio
y la cantidad real de proteina ingerida por los peces corroborado por Nelson er af (1977)
que menciona que el incremento en el consumo de oxigeno va a depender de las
caracteristicas y tipo de dieta y no a la cantidad ingerida o tasa de ingestién.

A diferencia de otros animales como los mamiferos, los peces en cultivo necesitan
usar las proteinas con mayor eficacia, ya que los productos del metabolismo de las
profeinas principalmente amonia contaminaran directamente el medio; lo anterior se evalia
como tasa de excrecién nitrogenada que de acuerdo a Borsook y Winergarden (1981), estd
muy relacionada con el ADE por el efecto de la desaminacidn de los aminodcidos donde
se libera el grupo amino y es excretado al medio cotno amonia NH;.

Después de alimentados los juveniles de Prerophyllum scalare, se obluvo un
incremento en la tasa de excrecion nitrogenada con respecto a la que presentan en estado
basal del 24.52%, 27.26% y 19.37% respectivamente para las dietas A (tetra bits), B
(trucha iniciador) y C (trucha finalizador). Se observa que la dieta B produjo 27.08% vy
13.76% mas NH; que las dietas A y C; lo que indica una mayor desaminacién de los
aminodciodos en la dieta B debido al alto contenido de proteina de este alimento
(55.56%).
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En relacion a la tasa de crecimiento (tabla 7) la dieta A (tetra bits) presentd un
26.17% y 24.93% mas que las dietas B (trucha iniciador) y C (trucha finalizador)
respectivamente, aunque estas diferencias no son significativas {ANOVA, P>0.05). Tasas
similares de crecimiento fueron obtenidas por Ocampo er af (1992) en Prerophyllum
scalare usando alimentos balanceados para peces ornamentales.

Los valores de campo de crecimiento o la potencialidad de crecimiento de los peces
s¢ presentan en la tabla 7, donde se observd que este fue mayor para fa dieta A (tetra bits)
(35.94% y 16.34%) en relacion a las dietas B (trucha iniciador) y C {trucha finalizador)
respectivamente. Este hecho indica que la energia asimilada reflejada en el campo de
crecimiento fue mas eficientemente utilizada por los peces que se alimentaron con la dieta
A.

Los resultados del balance energético (figura 5) muestran que de el total de la
energia ingerida a través del alimento, ia dieta A (tetra bits) fue la més eficiente en
términos de energia fisioldgicamente wtil, es decir, aquella utilizada en el metabolismo de
mantenimiento y la destinada para crecimiento, ya que estos pardmetros resultaron ser los
mds altos en relacion a las dietas B {trucha iniciador) y C (trucha finalizador), mientras que
las pérdidas de energia en respiracion y excrecion fueron los mas bajos para la dieta A
seguida de la dieta C, en tanto que la dieta B presenté los valores mas altos, aunque no
fueron significativamente diferentes (>0.05), Se esperaria que la dieta B reflejara el mejor
rendimiento debido a que esta presenté el mayor contenido de proteina (tabla 1) en
relacién a esto, Pannevis {1993) menciona que la eficiencia de una dieta dependerd,
ademas de la cantidad de proteina, de la calidad y etapa de desarrollo de los peces. Estos
hechos indican, por una parte que la dieta A (tetra bits) fué la que presenté ia mejor
proporcidn de proteinas, lipidos y carbohidratos, asi como una mejor calidad en relacion a
las dietas B (trucha iniciador) y C (trucha finalizador); y por otra parte, las tres dietas,
mostraron un efecto practicamente igual en términos energéticos, es decir, que ambas
dietas proporcionaron un suministro correcto de energia y de nutrientres esenciales en las
proporciones requeridas por los peces para su mantenimiento y crecimiento; siendo viable
la utilizacion de cualquicra de estas dietas en la alimentacion de juveniles de Prerophylium
scalare,
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En relactén a lo anterior cabe sefialar que si bien , las tres dietas mostraron un
desempeiio practicamente igual; en términos de economia, la dieta A (tefra bits) que es un
alimento especifico para peces tropicales de ornato tiene costos muy elevados en relacion
con los alimentos elaborados para trucha como fueron las dietas B (trucha iniciador) y C
(trucha finalizador), que si bien no son convencionales en la alimentacién de peces
tropicales, estos pueden ser utilizados obteniéndose buenos resultados en crecimiento;
ademas del ahorro econdmico.

En cuanto el aspecto estético de los peces, que aunado al tamaiio corresponde un
punto importante en la comercializacién de peces de omnato, la dieta A (tetra bits)
promovié el desarrollo de un color rojo intenso en los ojos de los peces haciéndolos mas
atractivos a diferencia de los peces alimentados con las dietas B (trucha iniciador) y C
(trucha finalizador) manteniéndose una coloracion grisdcea. Esto se debié a que la dieta A
(tetra bits) en su composicidon bienes adicionados pigmentos como cartones y vitaminas
como la L-ascorbyl-2-polifosfato, mientras que las dietas B (trucha iniciador) y C {trucha
finalizador) no presentan promotores de coloracién, aunque los nuevos alimentos que se
elaboran para trucha se les empiezan a adicionar algunos carotenoides para la pigmentacidn
de la carne. En cuanto a ia coloracidn del cuerpo, esta se mantuvo plateada con las franjas
negras caracteristicas del pez dngel para los tres alimentos.

Es importante mencionar que no se habia puesto interés en evaluar alguno de los
maltiples alimentos que se ofrecen a juveniles de  Prerophylium scalare; especie tropical
de importancia basicamente omamental que se ha cultivado e importado desde los ailos
70’s (Axelrod, 1970 y Axelrod re af, 1987), por lo Que los resultados dei aprovechamiento
bioenergético de estos tres alimentos comerciales son los primeros que se reportan para
este organismo.
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CONCLUSIONES

Las tres dietas suninistradas a los juveniles de pez angel fueron bien aceptadas
mostrando estadisticamente un rendimiento bioenérgetico y tasas de crecimiento
practicamente iguales, siendo viable la utilizacién de cualquiera de estas dietas en la
alimentacién de juveniles de Pterophylium scalare.

Las dietas B (trucha iniciador) y C (trucha finalizador) en términos de precios, son
mas economicas que la dieta A (tetra bits), por lo tanto y dependiendo de los objetivos de
produccién es factible utilizar las dietas B o C consideradas no convencionales para peces
tropicales de omato en la alimentacion de juveriles de pez dngel.

Pterophylium scalare es una especie con una gran capacidad de digerir y astmilar
una amplia gama de nutrientes, por lo que puede alimentarse exclusivamente de alimentos
artificiales pelletizados durante la etapa juvenil.

El pez dngel mostro mayor preferencia por los alimentos con coloraciones oscuras y
texturas compactas pero suaves, como fueron las dietas A (tetra bits) y B (trucha iniciador).
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APENDICE

a) Factor de dilucion:

Se colocé por triplicado una cantidad conocida de alimento (1 g.) en el mismo
volumen de agua y mismas condiciones de aireacion y temperatura que se utilizaron
durante el experimento. Se dejaron durante dos horas y al término de este tiempo, se
retiraron por medio del sifon y se pusieron a secar hasta peso constante. La diferencia entre
el peso inicial y final se expres6 como porcentaje de peso seco perdido (Cho, e «f, 1975).

b) Calidad del agua durante el experimzento:

pH 79

Dureza total 250 mg CaCO3
Alcalinidad 160 mg CaCO3
Oxigeno disuelto 7 mg/l
Temperatura 26°C
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¢) Aspectos de la biologia del pez dngel:

Reino: Animalia

Filo; Cordata

Clase: Osteichihys
Orden: Perciformes
Familia: Ciclidae
Genero: Pterophyllum
Especie: P. scalure

(Lagler er af, 1984)

El pez angel Pterophylium scalare es un ciclido con cuerpe de forma discoide
comprimido lateralmente, incluidas las aletas la longitud total puede llegar a los 15 cm. y
altura de 25 cm. Las aletas dorsal y anal estin muy desarrolladas y las aletas ventrales se
alargan. En su coloracién destacan cuatro bandas verticales. El patron de pigmentacion es
dorado, pero puede cambiar en las diferentes variedades obtenidas por hibridacion.

Se distribuye desde las Guyanas hasta las cuencas de los rios Tapajoz, Orinoco y
Amazonas en Sudamérica donde el agua es muy pobre en minerales y pH de 6.0 a 7.3. Vive
cerca de las orillas donde la vegetacion es frondosa y la profundidad no sobrepasa los dos
metros, generalmente son abundantes y viven en cardiimenes de 15 a 20 ejemplares.

Es una especie omnivora con tendencias al camivorismo, sin embargo, en cautiverio
acepta pricticamente cualquier tipo de alimento vivo y artifical; es un pez tranquilo y muy
nervioso (Aries, 1972).



