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DEDICATORIAS

A DIOS

“Cuando veo tus cielos, obra de tus dedos,
[a [una y las estrellas que ti formaste,
Digo: ¢Qué es el hombre,

para que tengas de é[ memonia,

y el hijo del hombre, para que lo visites?

Le hiciste sefiorear sobre las obras de tus manos;
todo lo pusiste debajo de sus pies:

Las aves de los cielos y los peces del mar,

todo cuanto pasa por los senderos del mar.

jOh Jehova , Sefior nuestro,
Cudn grande es tu nombre en toda la tierra!

Salmo 8 : 3-9.

Tu guardards en completa paz a aquel cuyo pensamiento en ti persevera;
Porque en ti ha confiado.

Isatas 26 : 3

Mira que te mando que te esfuerces y seas valiente; no temas ni desmayes,
Porque Jehovd tu Dios estard contigo en donde quiera que vayas.

Josué 1:9
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RESUMEN

Existen pocos estudios respecto a la fisiologia de la alimentacion de
peces dulceacuicolas y de ornato, por tal motivo se llevd a cabo el
presente trabajo con la finalidad de estimar la tasa de consumo del
alimento, la tasa de evacuacion gastrica, la tasa de digestion y una
descripcion anatdmica del sistema digestivo del pez cola de espada
Xiphophorus helleri en laboratorio. Los ejemplares registraron una
longitud promedio de 3.25 cm y un peso promedio de 1.04 g, los
cuales se colocaron en peceras de 10 litros. Se mantuvieron en ayuno
por un dia, se les proporcioné como alimento Artemia franciscana a las
8:00 horas y posteriormente se sacrificaron tres peces en intervalos de
tres horas hasta completar cuatro ciclos de 12 horas y dos ciclos de 24
horas. Para el manejo de los datos se establecieron tres bloques con
diferentes temperaturas, tallas y pesos. Se aplicé el modelo de
alimentacién continua de Elliot y Persson de 1978 para obtener la tasa
de consumo y evacuacion gastrica. Los resultados determinaron que
estos organismos presentan un sistema digestivo con caracteristicas
propias de peces omnivoros. La tasa de consumo promedio en el ciclo
de 12 horas fue de C = 0.0584 g y la tasa de evacuaciéon gastrica
promedio fue de K = 0.363 h™'. Esto es 6.48% del peso corporal del
pez, por lo que la racion diaria para estos peces fue del 6 al 7% de su
peso corporal durante este ciclo. La tasa de consumo promedio para el
ciclo de 24 horas fue de C = 0.0437 g y la tasa de evacuacion gastrica
promedio fue de K = 0.618 h™", lo que resulto en 3.28% de su peso
corporal. Se observo que la temperatura y la talla del pez son variables
que influyeron en la tasa de digestién y evacuacion, debido a que un
aumento de temperatura aceleré los procesos antes mencionados y
peces grandes disminuyeron el consumo a diferencia de peces
pequenos en donde fue mas alto.
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INTRODUCCION

La importancia de la alimentacion de los peces proviene de la
necesidad de aprovechar de forma 6ptima, por parte del hombre, los
recursos piscicolas y desde un punto de vista ecoldgico interesa como
mecanismo indicador de las interacciones de las comunidades
ictiolégicas en el medio acuatico. Por ello, interesa analizar
cuantitativamente sus dietas, lo que ha suscitado el desarrollo de
muchos métodos de evaluacion de regimenes alimentarios (Garcia de
Jalén et al., 1993).

La digestion en peces es el proceso que consiste en el rompimiento
por enzimas de los materiales ingeridos (comida), y en muchos casos,
por secreciones acidas en el intestino, reduciéndolos a moléculas
pequenas apropiadas para la absorcion, este proceso se inicia en el
estdbmago y posiblemente termina en el recto (Moyle y Cech,1982).

En la digestion del alimento, la anatomia del canal digestivo muestra
diferencias importantes segun se trate de peces con o sin estémago.
En los peces herbivoros y carnivoros no voraces, no hay ni estbmago
diferenciado ni ciegos piloricos, estos peces engullen el alimento hasta
llenar todo el intestino; la digestion se produce en un punto
determinado del intestino provocando la excrecion de todos los
alimentos que se encuentran detras, aunque no se hayan digerido, con
lo que se pierde rendimiento en la digestién. En los peces carnivoros,
la digestion se inicia en el estomago y finaliza en el intestino. Los
alimentos pasan al intestino solo cuando la digestién estéd avanzada,
por lo que todo el alimento suministrado se digiere (Steffens, 1987).

La tasa de digestion (tiempo en el cual el alimento pasa al estdmago),
estéa relacionada con la produccion piscicola en términos de tasa diaria
o denominada frecuentemente como racién alimenticia. Se puede
hallar en la literatura una divisién entre alimento diario y racion
alimenticia diaria, la cual se define como el alimento diario expresado
en tanto por ciento del peso corporal del pez (Prejs y Colomine, 1981).

[§]
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Autores como Elliot y Persson y Pandian (citados en Garcia de Jalon
et al., 1993), mencionan que la tasa de digestion provee informacion
sobre el comportamiento alimentario y que sus valores se usan para
determinar relaciones entre pautas de comportamiento: apetito,
actividad alimentaria, cantidad de alimento ingerido, capacidad del
estdbmago, racién maxima de alimento y eficiencia de conversion del
alimento.

Para un manejo apropiado de poblaciones piscicolas es necesario
estimar la tasa de consumo del alimento ya que nos permite conocer
entre otras cosas la eficiencia de conversion del alimento a tejido
muscular y la relacién entre la densidad y estructura por edades de la
poblacion respecto a la disponibilidad del alimento. Uno de los factores
que afectan mayormente al crecimiento es la tasa diaria de consumo
de alimento, la cual es relacionada con la cantidad de alimento
comido, numero de comidas por dia y tasa de evacuacion del alimento
(Prejs y Colomine, 1981; Garcia de Jalon et al.,1993).

La estimacién de la tasa de consumo se puede obtener a partir de la
tasa de digestion y de las observaciones diarias de los contenidos
estomacales, y del alimento comido valorado cuantitativa vy
cualitativamente (Jobling, 1981). Ademas, como un primer calculo para
estimar dicha tasa, se debe de obtener la tasa de evacuacién gastrica,
expresada como el paso de la materia organica evacuada del
estomago por unidad de tiempo (Smith, 1989; Nelson et al., 1995;
Andersen, 2001).

Estudios sobre evacuacion gastrica son necesarios para la
cuantificacién de raciones diarias de peces, las cuales permiten, en
combinacién con la informacion obtenida del contenido estomacal, la
construccion de redes alimenticias acuaticas (Bromley, 1988; Nelson
et al., 1995; Temming et al., 2002).

Por su parte, tanto Windell (1978) como Prejs y Colomine (1981)
mencionan que para estimar las tasas de consumo del alimento de las
poblaciones piscicolas se aplican tanto meétodos directos como
indirectos, usados en condiciones naturales, de laboratorio y en
criaderos; entre estos se mencionan el método del balance de

lad
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nitrdgeno, método del presupuesto energético, la ecuacion balanceada
de Winberg, los radiois6topos y el método de la progresion del
alimento. El consumo de alimento por las poblaciones piscicolas
conduce finalmente a considerar la eficiencia con la que ese alimento
es utilizado para el mantenimiento, crecimiento y reproduccion.

El mantenimiento de peces para la explotacion, investigacion y
experimentacion requiere de todo un sistema de cultivo para que los
animales se mantengan antes, durante y entre las pruebas
experimentales. Una parte fundamental en el mantenimiento de los
peces es la alimentacion, por lo cual es necesario conocer el tipo de
alimento, preferencias de alimento y habitos alimentarios, para
suministrarles dietas balanceadas y adecuadas que ayudan a
minimizar el estrés para que no se alteren y no presenten
comportamientos anormales ademas de mantener en buenas
condiciones a los organismos para la investigacion y comercializacion
(Stickney y Kohler, 1990).

Una de las especies que bien se puede prestar para realizar estudios
de fisiologia de la alimentacion en laboratorio es el pez cola de espada
Xiphophorus helleri, debido a que se conoce poco sobre la fisiologia
de esta especie, ademas de su facil obtencién y manejo tanto en la
naturaleza como en el laboratorio. Aunado también a su potencial
economico en la acuariofilia como peces ornamentales (Fabre, 1986),
es importante y necesario hacer aportaciones de este tipo para
obtener datos de las tasas de consumo, de digestion del alimento y
tasas de evacuacion gastrica para un mejor manejo de su
alimentacion, crecimiento, reproducciéon y finalmente producciéon y/o
explotacion.
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ANTECEDENTES

Se han realizado muchos estudios sobre el mantenimiento,
reproduccion, alimentacion, espectros troficos y preferencias de dietas
en peces. De dichas investigaciones se puede consultar su referencia
en Castafieda y Contreras (1994). De la problematica de conservacion
y recuperacion de peces nativos se estan llevando a cabo varios
trabajos actualmente; pero de estudios sobre descripciones de
sistemas digestivos de peces, fisiologia de la alimentacion y en
especial sobre tasas de consumo, digestion y evacuacion del alimento
existen muy pocos trabajos a la fecha.

Respecto a los trabajos sobre descripcion de sistemas digestivos en
peces tenemos a:

Kobelkowsky (1995) llevo a cabo un estudio sobre el sistema digestivo
y estructuras anexas del bagre del balsas Ictalurus balsanus (Pisces:
Ictaluridae), con el cual pretende proporcionar informacién anatémica
que fundamente el estudio de su alimentacion.

Kobelkowsky y Castillo-Rivera (1998) realizaron un estudio sobre el
sistema digestivo y alimentacién del lenguado Citharichthys
spilopterus, el cual tenia como objetivo la descripcién anatémica de su
sistema digestivo y el analisis de su dieta.

Kobelkowsky (2002) hizo la descripcion del sistema digestivo de la
raya Urotrygon chilensis. Encontré que la organizacion general del
tracto digestivo y las glandulas accesorias obedecen al patron
anatémico de los rajiformes. Observé que el hecho mas marcado de
esta especie es que la denticion bucal presenta dimorfismo sexual, ya
que en las hembras los dientes son aplanados y en los machos son
puntiagudos.

En cuanto a trabajos sobre tasas de digestion, consumo y evacuacion
gastrica en distintas especies de peces se mencionan los siguientes:

L
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Jobling (1981) revisd la literatura relacionada con las evacuacion
gastrica en peces, reanalizdé los datos y los adecué a los modelos
matematicos de evacuacion gastrica. EI modelo dependiente del
volumen de vaciado se sugiere como el mas apropiado y los datos
para la mayoria de las especies son descritos adecuadamente por una
ecuacion de la forma dV/ dT = -cV°°.

Bromley (1988) realiz6 un estudio de la digestion gastrica y la
evacuacion en merluzas (Merlangius merlangus); observé que en cada
experimento, la proporcién del pez con los estémagos vacios tendia a
incrementarse con el tiempo. Esto tendié a producir una relacion
curveada entre el contenido estomacal principal y el tiempo, los cuales
dan la impresién de que las tasas de evacuacion lentas bajan en los
niveles inferiores del llenado del estbmago. El promedio de la tasa de
evacuacion gastrica en merluzas de 268 g, a 10 °C, fue 0.31 gh™".

Baez (1991) determiné la tasa 6ptima de alimentacién en crias de
trucha arco iris (Salmo gairdneri) en el centro acuicola de Matzinga,
Veracruz. Separé a sus organismos en dos lotes y les proporcioné
diferente porcentaje de alimento “Purina” (5.4%, 6.5% y 7.8%). Obtuvo
diferentes tasas de alimentacion pero la menor que fue de 5.4% para
una densidad de 8000 org. / 0.27 m® es la que recomienda, para evitar
el desperdicio y economizar los gastos de produccion.

Chiappa (1993) llevo a cabo el analisis sobre la edad, el crecimiento,
la dieta, las tasas de digestion y las preferencias troficas de la
anchoveta hawaiana Encrasicholina purpurea (Pisces: Engraulidae),
en el cual en parte se estudio la alimentacién y los habitos alimentarios
de la especie a largo de todas las etapas de su desarrollo. La racion
diaria del alimento requerido por las larvas se encuentra en un
intervalo de 14% a 27% del peso seco del pez. La racién diaria de los
adultos se encuentra en el intervalo de 9% a 12% del peso seco del
pez. Los periodos de alimentacién mas intensa, asi como los valores
mas bajos del indice del factor de condicién, ocurren durante la
primavera y verano, época en que se llevan a cabo los desoves
masivos.

6
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Nelson y Ross (1995) realizaron un estudio en el que consideraron los
efectos del tipo de presa y la preparacion de la presa en férmulas
matematicas y las tasas describiendo la evacuacion gastrica en la raya
pequeia Raja erinacea. Los modelos que mejor describieron la
evacuacion gastrica de todas las presas fueron el modelo lineal y la
raiz cuadrada. Las presas fueron krill, almejas y poliquetos. Los
resultados sugieren que una ecuacion individual no describe el
proceso de evacuacion para todas las presas, y que todas las presas
deberian ser usadas si las tasa de evacuacion gastrica obtenidas en
laboratorio reflejan lo que puede ocurrir en peces silvestres.

Paakkénen y Marjomaki (1997) estimaron las tasas de evacuacion
gastrica del pez Lota lota alimentados con Coregonus albula, los
cuales fueron mantenidos a diferentes temperaturas (1.3, 2.6, 4.8, 9.4
y 12.6 °C). Los resultados que obtuvieron sugirieron que las tasas de
evacuacion gastrica a bajas temperaturas son menores que la de otras
especies de peces dulceacuicolas y que la temperatura y la racion del
peso de la comida segun el peso corporal del pez, fueron los factores
mas importantes que afectaron la tasa de evacuacién gastrica.

Andersen (1998) experimentd la evacuacion gastrica en la merluza
Merlangius merlangus alimentada con comida de diferentes tallas,
camaroén café, arenque, anguila de arena fueron las presas. Comparé
y evalué un modelo de potencia simple para describir la evacuacion
gastrica con un modelo de potencia expandido como una funcién de la
talla del alimento. Observé que comparado con un modelo expandido,
un modelo simple con valor de potencia de 0.5 da una descripcion
apropiada de la evacuacion gastrica de las presas de peces
independientemente de la talla.

Richardson y Nickol (1998) estudiaron la evacuacion gastrica y el
movimiento de los materiales a través del canal alimentario del pez
luna verde Lepomis cyanellus. La movilidad gastrointestinal fue
investigada para determinar si el saco pildrico provee una region de
resguardo o de separacion de nutrientes. La evacuacion gastrica
ocurrio 24-32 horas postalimentacion. Aproximadamente 25% del
contenido estomacal fueron evacuados en cuatro horas y 50% en 12
h. La tasa de evacuacion fue mas alta en dos y cuatro horas
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postalimentacion que en tiempos posteriores. El tiempo requerido para
completar la anulacién de la comida del canal alimentario fue de 41 a

mas de 61 ha21°C.

Henson y Newman (1999) investigaron el efecto de la temperatura en
la tasa de evacuacion gastrica y el crecimiento en racion del pez ruffe
Gymnocephalus cernuus el cual es una especie introducida. La
evacuacion gastrica fue estimada en 8, 14, 19 y 23 °C usando grupos
de 16-48 peces alimentados con larvas de quironémidos. La tasa de
evacuacion gastrica (R) fue relacionada con la temperatura (t) por la
funcién exponencial R = 0.024 x €*%°*": r, = 0.90. Sus resultados
sugirieron que el ruffe comparado con la perca, esta mejor adaptado a
temperaturas mas frias y que su metabolismo es menos sensible a la
temperatura.

Medina et al. (1999) estudiaron la evacuacion gastrica en el jurel
(Trachurus symmetricus murphyi) del norte de Chile. En donde
determinaron en forma experimental el coeficiente instantaneo de
evacuacion gastrica del pez a estudiar. Los datos obtenidos se
ajustaron a diversos modelos matematicos, siendo el de Gompertz el
que mejor se ajustd, dando un valor del coeficiente instantaneo de
evacuacion gastrica de 0.087 h.

Hartman (2000) estudi6 la variabilidad en las estimaciones de racion
diaria del rébalo rayado Morone saxatilis de edad 0 en la bahia de
Chesapeake. Uso el modelo de Eggers. Experimentos de la tasa de
evacuacion gastrica de robalos rayados en cautiverio a 17 °C
demuestran que el contenido estomacal fue evacuado en una tasa de
e®'?" donde h es el tiempo en horas desde la alimentacion. Las
estimaciones del modelo bioenergético de consumo alrededor de este
periodo fueron de un promedio de 0.0559 g . g’ . d"' . Lo cual sugiere
que requiere mas de dos estimaciones de racion diaria (2.4) alrededor
de este periodo para estimar el consumo con el 25% de los
parametros y 95% de confianza.

Temming y Herrmann (2001) llevaron a cabo la evacuacion gastrica en
el pez caballa Trachurus trachurus. Un disefio experimental de una
matriz casi llena respecto a las variables del peso del depredador
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(<10-400 g) tamano de la comida (arriba de 7.8% del peso corporal) y
la temperatura (10-20 °C) fueron cubiertas con 0-grupos del eperlano
Osmerus eperlanus como presa. El modelo mas adecuado fue
conseguido con datos de peso seco aplicando la técnica de
transformacion de la raiz cuadrada. Adicionales experimentos para
determinar la racion maxima de comida diaria indicaron que el apetito
en contraste con la evacuacién gastrica es fuertemente dependiente
de la temperatura.

Temming et al. (2002) hicieron experimentos de evacuacion gastrica
en peces caballa del Atlantico Scomber scombrus con tres diferentes
especies de presas. Sus resultados revelaron que existe un fuerte
efecto de la temperatura en la evacuacion gastrica (Qq= 4.1) y una
evacuacion curvilinea con una forma intermedia entre la raiz cuadrada
y el modelo exponencial. Reportaron que de las tres presas utilizadas,
la tasa de evacuacion del krill fue 60% mas alta que las otras.

Con base en lo anterior, se observa que el conocimiento sobre la
fisiologia de la alimentacion en especies dulceacuicolas, de ornato y
mas aun para Xiphophorus helleri es escaso, a pesar de que muchas
especies dulceacuicolas son de importancia econémica, debido a lo
cual la importancia de este trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

~ Estimar la tasa de digestion del alimento en Xiphophorus helleri
bajo condiciones de laboratorio.

OBJETIVOS PARTICULARES

Breve descripcion del sistema digestivo de Xiphophorus helleri.
Estimar la tasa de evacuacion gastrica en Xiphophorus helleri.
» Estimar la tasa de consumo del alimento en Xiphophorus helleri.

v

v
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MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares de Xiphophorus helleri se obtuvieron de acuarios
comerciales, el intervalo de las tallas fue de tres a cinco centimetros

de longitud patrén.

Los peces se mantuvieron en cuarentena dentro del laboratorio en
peceras rectangulares, de vidrio con capacidad de 40 litros a una
temperatura de 22 °C, con la finalidad de que se encontraran sanos y
libres de parasitos antes de la experimentacion, y asi evitar
interferencias durante dicha fase.

Para la descripcion anatdmica del sistema digestivo, se
transparentaron y tifieron peces con base en la técnica de Snyder
(1989), con el fin de realizar esquemas de las estructuras que lo
componen, observar cémo y por donde se da el paso del alimento, asi
como la relacion del sistema digestivo con el tipo de alimentacion del
pez. Para lo cual se utilizd un microscopio estereoscépico marca
Zeiss, modelo 475022.

FASE EXPERIMENTAL

TASA DE SACIEDAD. La tasa de saciedad se obtuvo al mantener en
ayuno por 24 horas a peces con talla promedio de 3.5 cm de longitud
estandar y peso promedio de 1.5 g. A los cuales se les proporcioné el
alimento y se contabilizd el nimero de artemias que comieron en
cierto tiempo. Estos peces no fueron sacrificados.

Para el ciclo de 12 horas se utilizaron cinco peceras rectangulares de
vidrio con tapa, con capacidad de 10 litros, equipadas cada una con
calentadores de cinco watts, aireaciéon a saturacion por medio de
bombas de aire y un volumen total de agua de siete litros. Se agregé
acondicionador para agua y se dejaron por 24 horas para su
estabilizacién, antes de introducir a los organismos.
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Antes de someter los peces a la fase experimental de 12 horas, se
mantuvieron en ayuno por un dia con el proposito de que tanto su
estébmago como intestino se encontrara libre de restos de alimento y
no sobreestimaran los datos.

Una vez estabilizadas las peceras, se colocaron tres peces por
pecera, se alimentaron con Artemia franciscana la cual se les dio a las
8:00 horas. Se les proporcionaron aproximadamente 150 artemias a
cada pecera, considerando que son peces que se alimentan
constantemente. Al cabo de una hora se sacrificaron tres peces para
obtener su consumo promedio inicial, posteriormente cada tres horas
se sacrificaron tres peces hasta cubrir el ciclo de 12 horas y un total de
15 peces. Se registré la temperatura con un termémetro de cubeta
marca Brannan. Esta fase se realizd cuatro veces, considerando
diferentes tallas y condiciones ambientales (Fig. 1y 2).

Para el ciclo de 24 horas, se siguio el mismo procedimiento pero la
cantidad de peces fue mayor y se utilizaron nueve peceras. Este
ultimo ciclo se repiti6 dos veces considerando temperaturas y tallas de
los peces diferentes (Fig. 3).

Para el manejo de los datos se consideraron las tallas y pesos de los
peces y la temperatura del agua, quedando los datos en los siguientes
blogques: En el bloque | (Fig. 1) se consider6 una temperatura de 23
°C, con tallas y pesos semejantes en un periodo de 12 horas. En el
bloque Il (Fig. 2) se consideré una temperatura de 19 y 19.6 °C, con
tallas y pesos diferentes en un periodo de 12 horas. En el bloque Il
(Fig. 3) se consideraron temperaturas diferentes, 23 y 26 °C
respectivamente, con tallas y pesos diferentes en un ciclo de 24 horas.

Al término de cada ciclo se sacrificaron los organismos y fueron
inyectados con formol al 4% por el ano y fijados en la misma sustancia
para evitar que el proceso digestivo continuara o que los organismos
regurgitaran el alimento.
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24 -
22 4
20 4
18 -
16
14 4
12
10 4
8 4
2 2]
3 B s s
Temp. «c | OXIGENO [LONGITUD| oo o
(mg/l) (cm)
OPECERA 1 23 6 3.26 0.97
OPECERA 2 23 6 314 0.97

Fig. 1. Muestra las condiciones de las peceras 1 y 2 del bloque |, en donde se
observan temperaturas iguales con pesos y tallas semejantes.

o | 1o

. | OXIGENO [LONGITUD
TEMP.°C | ) s PESO (g)
OPECERA 3 19 6 261 0.44
OPECERA4| 196 6 3.55 1.22

Fig. 2. Muestra los parametros considerados en las peceras 3 y 4 del bloque Il; se
observan temperaturas similares con pesos y tallas diferentes.
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27 ~

24 [ ]
21
18 4
15 1
12 1
g -
6 "
3 -
0 ] | | =T 1
OXIGENO | LONGITUD
TEMP. °C PESO
(mg/l) (cm) ©)
OPECERAS| 23 5 3.32 1.19
OPECERA 6 26 6 3.61 1.47

Fig. 3. Muestra las condiciones de los organismos de las peceras 5 y 6 del blogque
Ill; se observan temperaturas diferentes con tallas y pesos diferentes.

Después del sacrificio, los peces se midieron con un vernier marca
Scala y se pesaron con una balanza semianalitica Ohaus, Scout 200 g
con precision de 0.01 g. Se les hizo una diseccion de la parte del ano
hacia la boca y del ano hacia la linea lateral del pez para observar el
aparato digestivo. Posteriormente se saco el estbmago e intestino y se
abrié para observar bajo el microscopio estereoscopico, el grado de
digestion de la artemia y en que parte del mismo se encontraba;
después se saco el contenido estomacal, se colocé en papel filtro
marca Whatman de 11.0 cm para eliminar el exceso de agua Yy
posteriormente se pesé en una balanza semianalitica Acculab, Pocket
Pro ¢/50 ™ con capacidad de 10 g y precisién de 0.002 g.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas,
al peso del contenido estomacal se le aplicd la prueba de t'student
para muestras con varianzas iguales, ya que previamente se les aplicd
a los datos una prueba de F para determinar homogeneidad o no entre
los datos (varianzas iguales o diferentes). El analisis estadistico fue
obtenido con el software Excel 2000.

TASA DE DIGESTION. El grado de digestién de las artemias se
determin6 de manera cualitativa y bajo observaciones en microscopio.

14
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La escala que se manejé fue modificada de la escala propuesta por
Prejs y Colomine (1981) y adaptada a las condiciones del
experimento:

= | : Poco digerido (parcialmente digerido) - se observaban las
artemias casi completas con algunas estructuras rotas pero
conservando la forma.

= |l : Medio digerido — las artemias se presentaban mordidas y las
estructuras no bien diferenciadas.
= |Il : Bastante digerido — ya no se distinguia la forma de las

artemias, solo se observaban restos de estructuras y tejidos.

El tiempo de digestidon y de transito de las artemias através del tracto
digestivo se obtuvo al hacer observaciones del contenido estomacal a
diferente tiempos (cada tres horas) segun los ciclos de 12 y 24 horas.

ESTIMACION DE LAS TASAS DE EVACUACION Y CONSUMO

Con el peso inicial y final del contenido del estomago e intestino se
estimaron la tasas de consumo y evacuacion segun el modelo de
alimentaciéon continua para peces omnivoros propuesto por Elliot &
Persson en 1978, el cual considera que la tasa de evacuaciéon gastrica
es exponencial y la de alimentacion es constante; dicho modelo es una
modificacion del modelo original propuesto por Bajkov en 1935
(Adams y Breck, 1990).

TASA DE EVACUACION GASTRICA. El primer calculo que se realizé
para estimar el consumo del alimento es la tasa de evacuacién
gastrica, la cual se consider6 como una tasa de evacuacion
exponencial.

El coeficiente (K) de la tasa de evacuacion exponencial se calculd
como:
K= (1/1) log . (So/ Sy)
Donde:
t: tiempo en horas entre un intervalo y otro.
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TASA DE CONSUMO. Posterior a la tasa de evacuacion gastrica, se
estimo la tasa de consumo. Para dicha estimacion se tomo en cuenta
la k obtenida anteriormente. También se obtuvo el consumo total que
es la suma de las tasas de consumo de cada uno de los intervalos, en
cada pecera. Esto debido a que la racién diaria es calculada al sumar
los valores de los intervalos para C; porque las tasas de consumo
obtenidas segun la formula, solo se dan entre dos puntos y no entre
todas las horas de la fase experimental.

Ci= (Si—Spe " Kt

1-e~

Donde:

C: tasa de consumo de alimento en t horas.

S, ¥ St cantidad de alimento al principio y al final del intervalo.
K: tasa instantanea de evacuacion gastrica.

Finalmente se realizaron graficos para observar la relacion entre el
peso del contenido estomacal y el tiempo, para determinar el llenado y
vaciado del estbmago; asi como comparaciones entre el metabolismo
(tasa de consumo y evacuacién) y la temperatura de las diferentes
experimentaciones, para analizar el comportamiento de consumo de
los peces.
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RESULTADOS

DESCRIPCION DEL SISTEMA DIGESTIVO DE Xiphophorus helleri

El pez Xiphophorus helleri es un organismo que se considera
omnivoro por la mayoria de los autores de libros de acuarios y
piscicultores. Las caracteristicas de este tipo de peces omnivoros es
que tienen boca chica o mediana, intestino de tamafo intermedio,
dientes trituradores, y branquiespinas largas que cumplen funciones
tanto de sujecion y de filtracion.

La descripcién de su sistema digestivo iniciando por la cavidad bucal y
continuando con las demas estructuras que lo componen es la
siguiente:

Cavidad bucal:
Labios- no son labios verdaderos, aunque los bordes que
delimitan la boca son un poco carnosos.
Dientes- presentan dientes maxilares y mandibulares; de tipo
incisivos, conicos, cetiformes y laminares.
Arcos branquiales- presenta tres arcos branquiales, con
branquiespinas cortas y conicas; y filobranquias finas, largadas y
numerosas en cada arco branquial. '

El pez cola de espada, Xiphophorus helleri, presenta una boca dorsal
de acuerdo a su posicion, porque se abre hacia arriba sobre el eje de
su cuerpo (Fig. 4); segun su alimentacién presenta una boca
planctofaga, ya que es una boca mediana respecto a su cuerpo e
inmovil, con dientes pequefios y branquiespinas largas que sirven
como filtro.
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Fig. 4. Boca de X. helleri en posicion dorsal
(Imagenes tomadas en el Lab. Ecologia de Peces, FES Iztacala)

La denticién bucal consiste de 15 a 17 dientes grandes, incisivos y
laminares en cada uno de los lados de la mandibula superior o maxila
(Fig. 5a), acompanados de numerosos dientes laminares y algo
conicos, de menor tamafo, que son los dientes cetiformes. En la
mandibula inferior (Fig. 5b) se presentan también en cada lado, de 15
a 17 dientes grandes, incisivos y laminares, acompanados de
numerosos dientes conicos (curvados), duros (no laminares) vy
pequenos, que son los dientes cetiformes. No se presentan dientes
vomerinos ni linguales.

Dientes incisivos y laminares Dientes cetiformes

A

Fig. 5 a. Mandibula superior. Fig. 5 b. Mandibula inferior.
(Imagenes tomadas en el Lab. Ecologia de Peces, FES Iztacala)
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La faringe es la continuaciéon de la cavidad bucal y no se diferencian
mucho una de otra, por lo que se suele llamar cavidad buco-faringea.

En los huesos faringeos se presenta denticion para raspar
(grasping), ordenada en cuatro hileras de dientes pequenos y
curvados. En las orillas o bordes de estos huesos, se presentan

dientes laminares grandes (Fig. 6 a, b). Z‘I’

Dientes laminares grandes Dientes pequerios y curvados
AN

Fig. 6 a. Hueso faringeo en posicién Fig. 6 b. Dos huesos faringeos
horizontal, mostrando los tipos de dientes. en posicion vertical.
(Imagenes tomadas en el Lab. Ecologia de Peces, FES Iztacala)

El es6fago es un tubo corto respecto a su cuerpo y un poco ancho
con relacion al mismo.

A ambos lados del eséfago se localizan tres y medio arcos
branquiales, en cada arco se encuentran de 15 a 16 rastrillos
branquiales o branquiespinas cortas, en forma de dientes conicos
(Fig.7). También se observan filobranquias largas, delgadas y
numerosas, en los tres arcos branquiales (Fig. 8).

Branguiespinas

Filobranquias

Fig. 7. Arco branquial mostrando las
branquiespinas y filobranquias.
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Arcos branquiales

Fig. 8. Tres y medio arcos branquiales; se
observan las filobranquias.

(Imagenes tomadas en el Lab. Ecologia de
Peces, FES lztacala).

Inmediatamente después del eséfago se encuentra el estémago (Fig.
9). Cuando el estbmago esta lleno de comida se observa como una
pequefa bolsa (saco) distendida seguida de un tubo largo y delgado
que es el intestino (Fig. 10), el cual es aproximadamente el doble del
tamafo del pez. No se encuentran ciegos piléricos. En este pez el
intestino se encuentra enrollado totalmente alrededor del estdmago.

;‘”’m M\""t
h\
ol o i 'tw,
-~ w&? .
: ‘\""ﬂﬁ.—-..
Fig. 9. Estomago de X helleri en Fig. 10. Tubo digestivo completo,
forma de bolsa. intestino largo y delgado.

Al final del tubo digestivo se encuentra el ano; su posicién es en la
parte ventral del cuerpo, entre las aletas pélvicas y la aleta anal.

Las caracteristicas anatomicas antes descritas del pez cola de
espada, si concuerdan con las descripciones que se encuentran en la
literatura cientifica (i.e. Lagler et al., 1977; Steffens, 1987), sobre la
anatomia de sistemas digestivos de peces omnivoros, por lo cual, es
correcto que este pez sea considerado segun esa clasificacion.

20
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FASE EXPERIMENTAL

Los ejemplares de Xiphophorus helleri utilizados en este trabajo
registraron una longitud patrén con un intervalo de 2.61 a 3.61 cm (X =
3.25 cm) y un peso de 0.44 a 1.47 g (X = 1.04 g). El promedio de la
concentracién de oxigeno fue de 6 mg/ | en cada experimentacion
(Tabla 1). La mayoria de los organismos utilizados en este trabajo

fueron hembras (79.84 %) y el resto fueron machos (20.16 %), (n=
124).

Los factores que se consideraron para establecer los blogues
experimentales ya se mencionaron en la metodologia, pero se pueden
observar en la Tabla I.

Tabla I. Muestra el promedio de los parametros considerados en cada una de las

peceras.
PROMEDIOS BLOQUE | BOQUE Il BLOQUE 1l
Pecera1 Pecera2| pecera3 Pecera 4| Pecera Pecera 6
TEMPERA- 23 23 19 19.6 23 26
TURA°C
OXIGENO 6 6 6 6 6 6
(mg /1)
PESO 0.97 0.97 0.44 1.22 1.18 1.47
(9)
LONGITUD 3.26 3.14 261 3.55 3.32 3.61
(cm) |

La tasa de saciedad en los peces con talla promedio de 3.5 cm de
longitud y 1.5 g de peso promedio fue de 30 artemias por pez/2 h., lo
que equivalié al 12% de su peso corporal (30 artemias pesan 0.180 g
aproximadamente).

TASA DE EVACUACION GASTRICA

La tasa de evacuacién gastrica promedio para el ciclo de 12 horas fue
de K= 0.363 h” y para el ciclo de 24 horas fue de K = 0.618 h™', (Tabla

1),
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Tabla ll. Muestra el promedio de los parametros considerados para los ciclos de
12 y 24 horas, con su respectiva tasa de evacuacion gastrica.

CICLO DE 12 HORAS

| XTEMP. | X[02] | XPESO X LONGITUD | TASA DE EVACUACION
°C (ma/l) (9) (cm) GASTRICA
21.15°C 6 ppm 090g 3.15¢cm K=0.363h"
) CICLO DE 24 HORAS
X TEMP. X [02] XPESO | XLONGITUD | TASA DE EVACUACION
c (ppm) (g) (cm) GASTRICA
245°C 6 ppm 1.33g B 3.47 cm K=0618h"

De cada uno de los bloques experimentales se estimo la tasa de
evacuacion y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

BLOQUE |

Peces con peso promedio de 0.97 g y 3.26 cm de longitud, sometidos
a 23 °C, 6 mg/l de oxigeno disuelto, durante un ciclo de 12 horas
(pecera 1), presentaron una hora después de ser alimentados una
disminucion constante en el peso de contenido estomacal hasta 7
horas después, donde el peso del contenido estomacal se volvio a
incrementar, esto indicé que los peces se alimentaron por lo menos 2
veces durante 12 horas de experimentacion, aunque no la misma

cantidad

(Fig. 11).
= 0.059 o0.0465
§0,045 4 0.0425
Q
@
E 004 -
S 0.0345
©0.035 1
< 0.03 - 0.0275
i 0.0245
2 0.025 4 } [ [_|
o 0.02 |
=]
a 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
o
S0 S1 s2 s3 S4

Horas de sacrificio

Fig. 11. Muestra el peso en gramos del contenido estomacal de los peces, a
diferentes horas de sacrificio (pecera 1).

tJ
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Con base en ello, la tasa de evacuacion tomando en cuenta los puntos
S4/Ss, fue de K =0.114 h™" (Tabla IlI).

Peces de pesos iguales sometidos a las mismas condiciones en
factores ambientales con tamanos diferentes (pecera 2) su
alimentacion iniciada desde las 8:00 am no fue interrumpida hasta las
12:00 hrs. aproximadamente, después de este tiempo disminuyo
constantemente el peso del contenido estomacal hasta el término de la
experimentacion que fue de 12 horas (Fig. 12).

=
(4]
£
0.023 0.0225

Q -
s 0038 0.0195
g 0.02 4 0.016
T
2 50.015 -
g~ 00l 0.004
3 0.005 :
= 0
§ 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00
o

S0 S1 S2 S3 S4

Horas de sacrificio
Fig. 12. Muestra el peso en gramos del contenido estomacal de los peces, a las
diferentes horas de sacrificio (pecera 2).

La tasa de evacuacion tomando en cuenta los puntos S3/S,s fue de K =
0.528 h™ (Tabla IlI).

Tabla Ill. Comparacién entre las tasas de evacuacién gastrica obtenidas en las
peceras 1y 2, a las mismas condiciones ambientales y con tallas y pesos

semejantes.
PECERA TASA DE EVACUACION
GASTRICA (K) \
1 _! K=0.114h" J
(Sa/Sq)
2 K=0528h"
u (S¥Ss) |
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Al aplicar la prueba de t'student (anexo IlI-A) se determiné que
existieron diferencias significativas entre 1o pesos de los contenidos
estomacales cuantificados de los organismos de las peceras 1y 2 (p
< 0.05) y por ende, ambas peceras con iguales condiciones de
temperatura, oxigeno disuelto y peso pero longitudes diferentes,
presentaron diferencias entre los procesos de alimentacion, tiempo de
consumo del alimento y en las tasas de evacuacion gastrica; esto
indico que la talla del pez fue un factor que modificé los factores antes

sefalados.

BLOQUE II

Los peces sometidos a 19 °C, con talla promedio de 2.61 cm y peso
promedio de 044 g, durante un periodo de 12 horas de
experimentacion (pecera 3), presentaron una alimentacion constante
desde las 8:00 am, tiempo en que se les proporciond el alimento hasta
las 12:00 pm; con el tiempo disminuyo el contenido estomacal y
después de las 3:00 pm disminuyd drasticamente manteniéndose asi
hasta el termino de la experimentacion (Fig. 13).

0.05 1 0.045

0.045 4
—

0044 o0.036 0.037
0.035 -
0.03 -
0.025 4
0.02 -

0.015 4 0.013 0.013

[
18:00 21:00
S4

Peso contenido estomacal (g)

15:00

s2 83

Horas de sacrificio

S0 51

0.01
09:00 l 12:00

Fig. 13. Muestra el peso en gramos del contenido estomacal de los peces,
sacrificados a diferentes horas (pecera 3).
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Para la tasa de evacuacion gastrica se tomaron en cuenta los puntos
S,/S3 con una K = 0.349 h'' (Tabla IV).

Para los peces de la pecera 4, sometidos a 19.6 °C de temperatura,
con pesos Yy tallas mayores a los de la pecera 3, el comportamiento de
la alimentacion fue distinto al anterior; éstos peces consumieron en la
primera hora postalimentacion, después de este tiempo empez6 a
disminuir el contenido estomacal y de las 12 a las 15 horas se observo
un drastico decremento en el contenido estomacal, continu¢ asi hasta
las 18 horas; después se volvié a incrementar dicho contenido, lo que
supone que consumieron nuevamente alimento, aunque muy poca

cantidad (Fig. 14).

)

; 0.018 - 0.017  .016

o 0.016 + M

g 0.014 +

e 0012 4

= 0.01 +

o 09621 0.004

g 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00 | 21:00
W

& S0 St S2 S3 S4

Horas de sacrificio
Fig. 14. Muestra los resultados del peso en gramos del contenido estomacal de los
peces, sacrificados a diferentes horas (pecera 4).

Segun lo anterior, se obtuvo la tasa de evacuacion gastrica
considerando los puntos S4/S,, obteniendo asi una K= 0.462 h™ (Tabla

V).

Tabla IV. Tasas de evacuacién gastrica obtenidas de las peceras 3 y 4.

PECERA | TASA DE EVACUACION |
. GASTRICA (K) ,

3 ! K=0.349h" '|

| (SdS) |

4 | K=0462h -
(S1/S2) |

(S ]
Ln
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Cabe destacar que en este caso, peces sometidos a condiciones
ambientales similares, pero tallas y pesos diferentes, presentaron
diferencias en las tasas de evacuacién gastrica. Al aplicar la prueba de
t'student (anexo |IlI-B) se determiné que existieron diferencias
significativas entre los pesos de los contenidos estomacales de los
organismos de las peceras 3 y 4 (p < 0.05) y por ende, ambas peceras
con las caracteristicas antes mencionadas, presentaron diferentes
procesos de alimentacion, tiempos de consumo del alimento y tasas
de evacuacion. Lo cual indicé que tanto la talla como el peso de los
organismos fueron factores que modificaron las variables antes
mencionadas.

BLOQUE Il

En los peces del ciclo de 24 horas el comportamiento de consumo fue
diferente a lo observado anteriormente. Los organismos sometidos a
23 °C, con peso y longitud de 1.19 g y 3.32 cm respectivamente,
consumieron artemias hasta saciarse en la primera hora de
alimentacion, después de ese tiempo se observdé un decremento
drastico entre las 9 y 12 horas del dia. Se observé un incremento
constante en el contenido estomacal de las 12 a las 18 horas; a partir
de las 18 horas empez6 a disminuir nuevamente el contenido
estomacal, vaciandose completamente el tracto digestivo a las 6 horas
del dia siguiente, tiempo a partir del cual se observé un incremento
considerable hasta las 9 horas. Dado lo anterior se dice que estos
peces consumieron alimento tres veces en 25 horas, auque de
diferente magnitud el consumo de la tarde-noche (Fig. 15).

La tasa de evacuacion considerando los puntos S4/Ss, fue de K =
0.468 h'' (Tabla V).
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Fig. 15. Muestra los resultados del peso del contenido estomacal en gramos,
obtenidos de los peces sacrificados (pecera 5).

Los organismos sometidos a 26 °C, con peso y talla de 1.47 g y 3.61
cm respectivamente, en un ciclo de 24 horas (pecera 6), consumieron
el alimento hasta saciarse en la primera hora postalimentacion (8
horas), después de las 9 horas se observo un decremento fuerte en el
contenido estomacal, a las 15 horas se incrementé un poco el
contenido estomacal y después de ese tiempo continud disminuyendo
paulatinamente hasta vaciarse totalmente el tubo digestivo a las 0
horas (12 am); se registré un leve incremento del contenido estomacal
de las 3 a las 6 am del dia siguiente y después de esta hora se
observo la ultima disminucion del contenido estomacal, a las 9 horas.
Igual que en el caso anterior, los peces consumieron alimento tres
veces en 25 horas, pero dicho consumo fue en cantidades diferentes
(Fig. 16).

En esta pecera se obtuvo una tasa de evacuacion gastrica de K =
0.767 h™', tomando en cuenta los puntos S/Ss (Tabla V).

[
|
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Fig. 16. Muestra los resultados del peso en gramos del contenido estomacal de los
peces, sacrificados a diferentes horas (pecera 6).

Tabla V. Comparacion entre las tasas de consumo obtenidas en el blogue IlI.

‘ PECERA TASA DE EVACUACION
.. GASTRICA (K)
I 5 K=0468h"

_ (S4/Ss)
k 6 K=0.767h"
L (S4/Ss)

Al aplicar la prueba de t'student (anexo IlI-C) se determind que no
existieron diferencias significativas entre los pesos de los contenidos
estomacales cuantificados entre las peceras 5y 6 (p > 0.05) y por
ende, ambas peceras con distintas condiciones de temperatura, asi
como tallas y pesos diferentes, no presentaron diferencias entre los
procesos de alimentacion y tiempos de consumo del alimento.

Cabe destacar que estadisticamente no se determinaron diferencias,
pero evidentemente al considerar distintas temperaturas, tallas y
pesos, las tasas de evacuacion tenian que resultar diferentes, lo cual
es de esperarse por lo cambios en la temperatura.
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TASA DE CONSUMO

La tasa de consumo promedio para el ciclo de 12 horas fue de Ct =
0.0584 g y para el ciclo de 24 horas fue de Cy=0.0437 g (Tabla VI).

Tabla VI. Muestra el promedio de los parametros considerados para los ciclos de
12 y 24 horas, con su respectiva tasa de consumo promedio.

CICLO DE 12 HORAS

| X TEMP. X [02] X PESO | XLONGITUD TASA DE
°C (mg/ 1) (9) (cm) CONSUMO |
21.16°C 6 ppm 09g 3.15¢cm C=0.0584¢g ‘
CICLO DE 24 HORAS
X TEMP. X [02] X PESO | XLONGITUD TASA DE i
°C (ppm) (9) (cm) CONSUMO |
245°C G ppm 1.33¢g 3.47 cm C=00437¢g ‘
BLOQUE I

La tasa de consumo obtenida en la pecera 1 (Tabla I), considerando
los puntos S;-S; (Fig. 11) fue de C3,= 0.0177 g y el consumo total fue
Cr=0.0044 g (Tabla VII).

Tabla VII. Muestra la tasa de consumo obtenida entre dos puntos seguin el modelo
de Elliot & Persson, la tasa de evacuacion y el consumo total de la pecera 1.

| Tasade | Tasade | Consumo |
.| _consumo | evacuacién | total '
| Co=0.0177g | K=0.1140 " | Cr = 0.0044 g)
| (S+S2) (S/S4) ‘ |

Los organismos de la pecera 2 (Tabla I) obtuvieron una tasa de
consumo de Csz,= 0.0393 g, considerando los puntos S;-Sy (Fig. 12) y
el consumo total fue de C; = 0.1044 g (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Muestra la tasa de consumo obtenida segun el modelo de Elliot &
Persson, la tasa de evacuacion y el consumo total de la pecera 2.

| Tasade | Tasade | Consumo |
consumo evacuacion | total |
Cx=00393g  K=0528h" |Cr=01044g
(S1-So) (S+/S4) ,

BLOQUE II

En los peces de la pecera 3 (Tabla ) al considerar los puntos S;-Sg
(Fig. 13), la tasa de consumo fue de Cs,= 0.0522 g y el consumo total
fue Cyr=10.1001 g (Tabla IX).

Tabla IX Muestra la tasa de consumo obtenida entre dos puntos, la tasa de
evacuacion y el consumo total de la pecera 3 .

Tasade | Tasade | Consumo
consumo evacuacion total

a
| Cx=005229 | K=0349h" [Cr=0.1001g
|
|

(S1-So) (S2/Sa)

En el caso de los organismos de la pecera 4 (Tabla I), se obtuvo la
tasa de consumo tomando en cuenta los puntos S;-S; ( Fig.14) y fue
de Cs,= 0.0032 g, con un consumo total de C+= 0.0250 g (Tabla X).

Tabla X. Muestra la tasa de consumo obtenida entre dos puntos, la tasa de
evacuacion y el consumo total de la pecera 4.

Tasa de Tasade | Consumo
consumo evacuacion | total
| C3»=0.0032g | K=0.462h" \ Cr=0.0250g
|

(S4-S3) (S1/82)
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BLOQUE il

La tasa de consumo de los peces de la pecera 5 (Tabla I) fue Cs,=
0.0097 g, considerando los punto S3-S, (Fig. 15), el consumo total fue
Cr=0.0476 g (Tabla Xl).

Tabla XI. Muestra la tasa de consumo entre dos puntos, la tasa de evacuacion y el
consumo total de la pecera 5.

Consumo |
‘ total ;

[ Tasa | Tasa
consumo evacuacion

!

[Csn=0.0097g| K= 6.4‘6?h“ﬁbT =0.0476g |
(S3-S2) | (S4/Ss)

En la pecera 6 (Tabla 1), los peces al considerar los puntos S,-S;
(Fig.16) obtuvieron una tasa de consumo de Cs, = 0.0107 g y un
consumo total de Cy=0.0399 g (Tabla XII).

Tabla XII. Muestra la tasa de consumo entre dos puntos, |a tasa de evacuacion y
el consumo total de la pecera 6.

Tasa de Tasa de | Consumo |
consumo evacuacion total |

| C3#=00107g | K=0.767 h" [Cr=0.0399 g|
(S2-S4) (S4/Ss) i

Como las tasas de consumo son obtenidas a partir de los pesos del
contenido estomacal cuantificado, se determiné que en los bloques | y
Il, como existieron diferencias significativas (p < 0.05) entre los pesos,
por ende las tasas de consumo fueron muy diferentes entre si; en
cambio, en el bloque Il no existieron diferencias significativas (p >
0.05) entre los pesos del contenido estomacal y por lo tanto las tasas
de consumo fueron muy similares (anexo llI).
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TASA DE DIGESTION

La tasa de digestion comprende el grado de digestion, tiempos de
digestién y transito del alimento através del tubo digestivo. Respecto a
estos rubros se observo lo siguiente:

GRADO DE DIGESTION

En las diferentes regiones del tubo digestivo se presentaron los
distintos grados de digestion, es decir, hasta las 7 horas
postalimentacién predominé en el estobmago e intestino niveles de
digestion 1 y 1l que correspondieron a alimento poco y medio digerido,
después de ese tiempo solo se presenté el nivel Il de digestion o
bastante digerido al final del intestino y en la region del ano. Estos
eventos se presentaron en peces sometidos a temperaturas de 19 y
23 °C. En los peces sometidos a 26 °C el proceso fue diferente, ya que
la temperatura aceler6 el proceso digestivo, hasta las 4 horas
postalimentacion se presentaron en el estdmago el nivel | (poco
digerido) y en el intestino niveles Il y Il (medio y bastante digerido
respectivamente).

TIEMPO DE DIGESTION

Es el tiempo en horas que tardan los peces en digerir las artemias.
Esta relacionado directamente con el grado de digestion del alimento,
como se puede observar, los tiempo de digestion fueron desde una
hasta seis 0 mas horas, dependiendo de la temperatura y de la
cantidad de artemias que consumieron los peces.

TIEMPO DE TRANSITO

El tiempo de transito de las artemias a través del tubo digestivo de X.
helleri se observa en las siguientes graficas.

El tiempo de transito del alimento a una temperatura promedio de 19
°C fue poco mayor de 13 horas aproximadamente (Fig. 17).

El tiempo de transito del alimento a una temperatura promedio de 23
°C fue de 12 horas aproximadamente (Fig. 18).

e
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El tiempo de transito del alimento a una temperatura promedio de 26
°C fue poco mayor de 9 horas aproximadamente (Fig. 19).

ESTOMAGO INTESTINO ANO
1hr. T
7 tws. _"fp& —‘*
10 hrs. e W %
13 hrs. T

Fig. 17. Muestra la ruta y el tiempo de transito que siguieron las artemias en el
tracto digestivo del pez a 19 °C.
(La imagen no muestra el grado de digestion de la artemia).

ESTOMAGO INTESTINO ANO
1hr. r_"?!v —"ﬁw
hs. e B
~ %
12 hrs. T

Fig. 18. Muestra la ruta y el tiempo de transito que siguieron las artemias en el
tracto digestivo del pez a 23 °C.
(La imagen no muestra el grado de digestion de la artemia).

td
Tl



EUNICE RAMIREZ ZALDIVAR,

ESTOMAGO INTESTINO ANO

1hr. “% “ﬁ.,

3hrs.

==
6 hrs. -_%' _*
~

9 hrs.

Fig. 19. Muestra la ruta y el tiempo de transito que siguieron las artemias en el
tracto digestivo del pez a 26 °C.
(La imagen no muestra el grado de digestion de la artemia).

Al considerar estos factores, el tiempo de transito del alimento
promedio de X. helleri alimentado con artemia y en condiciones de
laboratorio, es de 11 horas, variando desde 9 hasta 13 horas, ya que
es afectada principalmente por la temperatura: a mayor temperatura,
menor tiempo de transito y a menor temperatura, mayor tiempo de
transito; asi como por la cantidad de alimento consumido y el tamario
de los peces.




EUNICE RAMIREZ ZALDIVAR,

DISCUSION

Las diferencias observadas en el presente trabajo, respecto a las
tasas de evacuacion y de consumo, se pueden atribuir a diferentes
causas, entre estas podemos mencionar, la talla del pez, Ila
temperatura del agua y la actividad del pez. Medina et al. (1999)
ademas de estos factores menciona también el tipo y tamano del
alimento asi como el método experimental a utilizar.

La talla del pez jugé un papel importante como se puede observar en
los resultados del primer caso, Bloque | (Tabla XIll), a una temperatura
de 23 °C, peso de 0.97 g y tallas de 3.26 y 3.14 cm, en el cual se
esperarian tasas de consumo semejantes por presentar condiciones
similares, el resultado se vio afectado mas que nada por la variacion
en la longitud de los peces.

Los peces en la pecera 2 (Tabla XIlI), segun su tasa de consumo total,
se alimentaron en promedio 23 veces mas de lo que lo hicieron los
peces de la pecera 1, y por lo mismo la tasa de evacuacion en la
pecera 2 es casi cinco veces (4.6 veces) mayor que la tasa de
evacuacion de la pecera 1.

Por su parte Henson y Newman (1999) estudiaron el efecto de la
temperatura en la tasa de evacuacion gastrica del pez ruffe
Gymnocephalus cernuus a diferentes temperaturas (8, 14, 19y 23 °C),
alimentados con larvas de quirondmidos, ellos concluyeron que el
metabolismo de este pez es menos sensible a la temperatura.

Segun los resultados que sobre la tasa de saciedad se obtuvieron
previamente, sblo los datos de la pecera 2 de este bloque se pueden
considerar adecuados, ya que su valor de consumo fue del 10% en
relacion con el peso corporal del pez, mismo que se acerca al valor de
saciedad del 12%.

De acuerdo con Elliot en 1972 (citado en Adams & Breck, 1990), en la
mayoria de los procesos fisiolégicos en peces, la tasa de evacuacion
gastrica se incrementa con la temperatura, por lo tanto la temperatura
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del agua se debe de tomar en cuenta cuando la K es estimada como
se observa en el caso siguiente.

Tabla XIll. Muestra una relacién comparativa entre las condiciones de cada una de
las peceras y los resultados de tasas de consumo y evacuacion de las mismas.

B|PECERAS| X | X X TASA TASA TASA
L PESO | LONG.  TEMP.|EVACUACION | CONSUMO | CONSUMO
0 (@) | (em) | °C (K] [Can] TOTAL
Q (h™) (9) [CA]
u (9)
E
1 097 | 326 | 23 0.114 0.0177 0.0044
| (S3/S4) (S3-S2)
2 097 | 314 | 23 0.528 0.0393 0.1044
(Sa/S4) (S1-So)
3 044 | 261 | 19 0.349 0.0522 0.1001
I ;‘ (S2/S3) (S1-So)
4 122 ] 355 | 196 0.462 0.0032 0.0250
| (311‘82) (84-33)
5 119] 332 | 23 0.468 0.0097 0.0476
i (S4/Ss) (S3-S2)
6 147 | 361 | 26 0.767 0.0107 0.0399
| ] (S4/Ss) (S2-S1)

En el Bloque Il, conformado por las peceras 3 y 4, con temperaturas
similares, pero tallas y pesos diferentes (Tabla Xlll), los peces de la
pecera 3 obtuvieron una tasa de consumo total, mayor que los peces
de la pecera 4 (cuatro veces mas). En este caso y comparandolos con
los datos anteriores se podria haber esperado una tasa de consumo y
evacuacion bajas debido al efecto de la temperatura, sin embargo
esto sélo ocurrid en los peces de la pecera 4 que fueron los mas
grandes en tanto que los peces de la pecera 3, peces mas pequefios,
tuvieron una tasa de consumo mayor, casi igual a las del Bloque .

En este sentido, Lagler et al (1977) menciona con respecto al
metabolismo, que las raciones diarias también varian con la talla de
los peces. Peces pequenos tienen una tasa metabdlica mas alta que
otros o algunos organismos mayores de las mismas especies. Ellos,
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por lo tanto, requieren relativamente mas comida para mantener una
unidad de peso de sus cuerpos, a diferencia de los individuos de
mayor tamano.

Con base en lo anterior, se podria decir que los peces pequefnos
requirieron mas alimento que los grandes debido a que sus
necesidades metabolicas y fisiolégicas son mayores que las de los
peces grandes. Por el contrario los peces grandes consumieron
menos alimento porque no requieren mas comida que la necesaria
para su mantenimiento y bienestar; debido ademas a que la
temperatura si pudo haber influido en esto, pues Lagler et al. (1977)
menciona que cuando la temperatura es menor, el metabolismo
disminuye y cuando un pez es mayor, tanto en peso como en longitud,
también su metabolismo disminuye.

También se observé en este mismo bloque, que la temperatura no fue
un factor muy influyente en el consumo del alimento de los peces
grandes, debido a que su consumo fue menor (Tabla XlIl), y esto a
pesar de que registraron una mayor temperatura en comparacién a los
peces pequenos. Si la temperatura hubiera influidlo mucho en su
metabolismo, estos peces hubieran obtenido una mayor tasa de
consumo. En cambio se observa que el factor mas influyente fue lo
referente a las tallas de los organismos en relacion con el
metabolismo. Por otro lado, donde la temperatura si influyd
considerablemente fue en la tasa de evacuacion ?éstrica‘ debido a
que en la pecera 4 la tasa fue mayor (K = 0.462 h™') al registrarse un
ligero incremento en la temperatura respecto a la tasa obtenida (K =
0.528 h'") en la pecera 3. Specziar (2002) en su trabajo de evacuacion
gastrica in situ en cinco especies de ciprinidos, encontré que la tasa
instantanea de evacuacién gastrica del modelo exponencial,
incrementd exponencialmente con la temperatura del agua en cuatro
especies (brema, brema plateada, rubio y gibel) de las cinco que
estudio.

De acuerdo al resultado de la tasa de saciedad, se observé que la
pecera 3 del segundo bloque es superior a dicho valor, pues el
porcentaje del consumo total con relacién al peso corporal del pez fue
del 22%. En cambio en la pecera 4, el porcentaje obtenido fue mucho
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menor al valor de saciedad, debido a que obtuvo un 2% de consumo
total en relacion al peso corporal (Tabla XIV).

Ninguno de los dos porcentajes de consumo obtenidos en este bloque
se ajustaron al valor de saciedad, pero los que se podria decir que
aprovecharon mas el alimento, son lo organismos de la pecera 3 por
haber obtenido un alto porcentaje de consumo total.

TABLA XIV. Presenta el porcentaje de consumo total de alimento con relacion al
peso corporal del pez, en cada una de las experimentaciones.

BLOQUE IT BLOQUE I | BLOQUEII |

 Pecera 1| Pecera 2] Pecera 3 i Pecera 4| Pecera 5 | Pecera 6 |

0.453% | 10.76 % ll 2275% | 2.05% 4% ‘ 271% |

Y por ultimo, en el bloque Ill, conformado por la pecera 5 y 6, se
presentaron distintas condiciones, temperaturas diferentes, con pesos
y tallas diferentes. En la pecera 5 se dio una relacion de menor
temperatura, menor talla y peso; a diferencia de la pecera 6 en la cual
se registré una mayor temperatura, mayor talla y peso (Tabla XliI).

El comportamiento fue de la siguiente manera; en lo peces mas chicos
(pecera 5) el consumo fue mayor (0.0476 g) que en los peces de
mayor tamano (pecera 6) los cuales registraron una tasa de consumo
de 0.0399 g. En este caso también se cumplid la regla del
metabolismo que se refiere a la talla de los peces con relacion al
consumo del alimento, mencionada y explicada anteriormente.

La tasa de evacuacién fue mayor en la pecera 6 (K = 0.767 h™"), en
comparacion con la pecera 5; aqui se observé que el incremento en la
temperatura si aumento la tasa de evacuacion (Tabla XIII).

Aunque con diferentes grados de temperatura a los registrados en
este trabajo, el estudio que hicieron Paakkénen y Marjomaki (1997) al
estimar las tasas de evacuacidn gastrica en el pez Lota lota
alimentado con Coregonus albula, muestra la relacion entre la



TEUNICE RAMIREZ ZALDIVAR,

temperatura y la evacuacion del alimento, pues dichos peces
mantenidos a diferentes temperaturas (1.3, 2.6, 4.8, 94 y 12.6 °C)
registraron que las tasas de evacuacion gastrica a bajas temperaturas
son menores que la de otras especies de peces dulceacuicolas y que
la temperatura y la racion del peso de la comida respecto al peso
corporal del pez, fueron los factores mas importantes que afectaron la
tasa de evacuacion gastrica.

Continuando con este bloque se observé que los peces de la pecera 5
consumieron 1.2 veces mas alimento que los peces de la pecera 6, a
pesar de que estos ultimos organismos se encontraban a mayor
temperatura, lo cual podria incrementar la tasa de consumo Yy
evacuacion, si se cumpliera la regla del metabolismo que dice que a
mayor temperatura el metabolismo aumenta y por lo tanto la digestion
del pez es mas rapida. En cambio a temperaturas bajas, la actividad
metabdlica disminuye y por ende la actividad digestiva también.

Esto también se puede observar en el trabajo de Temming y Herrmann
(2001), los cuales hicieron experimentos adicionales a la evacuacion
gastrica en el pez caballa Trachurus trachurus y encontraron que para
determinar la racion maxima de comida diaria, el apetito, a diferencia
de la evacuacidn gastrica es fuertemente dependiente de la
temperatura en este pez. Lo anterior se opone a la mayoria de los
articulos publicados en donde se dice que la temperatura esta mas
relacionada con la evacuacion gastrica que con el apetito y el
consumo del alimento.

De este bloque, ninguno de los resultados obtenidos en cuanto al
porcentaje de consumo respecto al peso corporal del pez que fue del
4% (Tabla XIV), se ajusta al valor de saciedad, pues ambos son bajos
y mas el de la pecera 6 (2.71%). Lo cual hace suponer que al tratarse
de ciclos de 24 horas, el consumo total se altera por el numero de
horas y por la disponibilidad de alimento, y por lo tanto, el porcentaje
de consumo respecto al peso corporal también se altera, dando
porcentajes bajos como el anterior y el de la pecera 5 (4%).
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La forma del proceso (exponencial o lineal) de la tasa de evacuacion
es importante, comparado a un proceso de digestion lineal, la
digestion exponencial a veces da bajas estimaciones de consumo
cuando los tiempos de digestion son largos (Adams & Breck, 1990).

Respecto al parrafo anterior, en el caso de X. helleri, los tiempos de
digestion registrados son relativamente cortos, van de 1 a 6 horas;
dichos tiempos dependen de la cantidad de alimento consumido, la
temperatura del agua y el tamanos de los organismos.

Existen diferencias entre el tiempo de transito del alimento y el tiempo
de digestion del mismo. La dependencia de los tiempos de transito
sobre la tasa de alimentacién, hace dificil y arbitrario asignar un tiempo
promedio de transito para los calculos de la racion diaria. La tendencia
general de este comportamiento es que los tiempos de transito
disminuyen conforme aumenta la longitud de los peces. Y también los
tiempos de transito parecen estar inversamente relacionadas con la
temperatura (Chiappa, 1993).

El tiempo de transito a través del tracto digestivo que presentan las
presas, no necesariamente esta relacionado con la tasa de digestion
de ese tipo de alimento. Werner y Blaxter (1980, citados en Chiapa,
1993); reportaron que las larvas de C. harengus muestran tiempos de
transito de nauplios de Artemia sp. de tres a cuatro horas, cuando las
concentraciones de las presas son altas (hasta 30 organismos ml™).
Sin embargo, los nauplios que residieron tan cortamente en el tracto
digestivo se mostraron poco digeridos. Y por lo cual concluyen que el
alimento que pasa a través del tracto digestivo réapidamente, puede ser
digerido sélo parcialmente.

Kurata en 1959 reporté 7 horas o mas para que las larvas el arenque,
digirieran Artemia sp. Blaxter en 1965 reportd que la digestion en las
larvas de C. harengus es dependiente de la temperatura, pues varia
de ocho horas a 7 °C, a cuatro horas a 15 °C (Chiappa, 1993). Esto
es, a menor temperatura, mayor tiempo de digestion, y a mayor
temperatura, menor tiempo de digestion.
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Por su parte Richardson y Nickol (1998) al estudiar la evacuacion
gastrica y el movimiento de los materiales a través del canal
alimentario del pez luna verde Lepomis cyanellus, observaron que la
evacuacion gastrica ocurri6 24-32 horas postalimentacién y que
aproximadamente 25% del contenido estomacal fue evacuado en
cuatro horas y 50% en 12 horas. El tiempo requerido para completar la
anulacion de la comida del canal alimentario a una temperatura de 21
°C, fue de 41 a mas de 61 horas.

Como ya se menciond en este estudio, la temperatura también influyo
en el tiempo de transito del alimento a través del tracto digestivo; a
una temperatura promedio de 23 °C, el tiempo de transito de las
artemias fue de 12 horas aproximadamente; a 26 °C el tiempo fue de
nueve horas, y a 19 °C fue poco mas de 13 horas.

Segun lo observado en los tractos digestivos de X. helleri a diferentes
horas, se puede decir que estos peces capturan a su presa (en este
caso Artemia franciscana.) rapidamente, cuando las ingieren, las
muerden un poco pero no del todo, despues la van digiriendo poco a
poco a medida que avanzan por el tubo digestivo. Con base en lo
anterior se observo que la digestion de las artemias esta influenciada
por la temperatura, pues cuando las tasas de digestién son altas, los
tiempos de residencia del alimento en el tubo digestivo son cortos (a
mayor temperatura, el metabolismo aumenta y por lo tanto la digestion
se acelera).

El estado de digestion en que se presenta una presa en el contenido
estomacal, se debe al tiempo de permanencia en el tracto digestivo del
depredador y a su propia naturaleza. Los organismos que presentan
exoesqueletos compuestos por quitina o sustancias calcareas o
siliceas, ofrecen un mayor tiempo de conservaciéon y una mayor
posibilidad de ser identificados, aunque su ingestién no halla sido
reciente. Por el contrario, las presas que no presentan estructuras
duras, son digeridas con mayor facilidad que las anteriores (Bromley,
1988; Andersen, 2001). Se observa que en la union con el estbmago
pildrico, se desprenden los segmentos abdominales de los organismos
enteros mas fragiles, y los apéndices de las presas como los
crustaceos (Chiappa, 1993).
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Algunos autores como Barrington en 1957 (citado en Jobling, 1981)
han sugerido que los peces digieren alimentos pequenos y presas
pequenas mas rapidamente que presas grandes. Estas observaciones
han sido refutadas por Elliot en 1972 y por Windell en 1978 (Jobling,
1981), quienes consideran que la cantidad de alimento evacuado del
estbmago por unidad de tiempo es incrementada tanto como el
tamano del alimento es incrementado, asi que hay pequenas
diferencias en el tiempo de evacuacion gastrica para alimentos
pequenos y grandes.

El modelo de consumo de Elliot y Persson de 1978, descrito en la
metodologia, parece ser el mas aplicable para estimar la raciéon diaria
de peces colectados en el campo cuando (1) la alimentacién es mas o
menos continua durante las horas de luz del dia, (2) la cantidad de
comida en el intestino en el inicio y el final de un intervalo de
muestreo no es necesariamente el mismo, y (3) la tasa de digestion es
exponencial (Adams & Breck, 1990). Aunque también se puede aplicar
en laboratorio como en este trabajo.

Ademas las ecuaciones de dicho modelo son generalmente aplicadas
a especies con un dieta de “grano-fino” (por ejemplo, gran numero de
particulas pequefias de comida) como es el caso de planctivoros,
detritivoros, herbivoros y omnivoros (Adams & Breck, 1990).
Considerando que X. helleri es un pez omnivoro, el modelo de
alimentacion continua si es aplicable en este caso.

Los peces omnivoros son potencialmente mejores para la crianza y el
cultivo, debido a que aceptan la dieta que se les proporcione,
pudiendo trabajar con insumos mas baratos, sin sacrificar su
composicion adecuada.

La precision o exactitud de las estimaciones de consumo obtenidas
con estos modelos se incrementa con la frecuencia de muestreo,
porque la presuncion de alimentacion constante alrededor de un
intervalo de tiempo es mas facil de conocer cuando el intervalo es
corto (Elliot & Persson, 1978, citado en Adams & Breck, 1990). En este
caso, el tiempo entre los intervalos de sacrificio en cada
experimentacion fue de tres horas, el cual se puede considera como

42



TUNICE RAMIREZ ZALDIVAR,

un intervalo corto y asi tener la confianza de que las estimaciones
obtenidas si cumplieron con este requisito.

Por otro lado, la forma de la curva de la evacuacion gastrica no
depende solamente de la naturaleza del alimento y puede variar en
especies de peces probablemente con relacion al tamafo y funcion del
estdbmago e intestino. Un patrén exponencial de evacuacién puede ser
ajustado en peces con estobmago pequerno o de tamafio medio; y uno
lineal puede ser aplicado en peces con estémagos relativamente
grandes y que comen grandes presas como los gadidos (Bromley,
1994, citado en Medina et al., 1993). Segun lo anterior, X. helleri al
presentar un estbmago pequeno, si se ajusta al modelo exponencial
de evacuacion gastrica.
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CONCLUSIONES

Al término de este trabajo se puede concluir lo siguiente:

1.

El alimento que se les proporcioné a los organismos (Artemia
franciscana) es un alimento ampliamente recomendado para
peces de ornato, por ser un alimento vivo y por su valor
nutricional; por lo cual, el pez cola de espada X. helleri lo
consumio favorablemente.

De acuerdo a las observaciones y descripciones obtenidas tanto
en la literatura cientifica como en el laboratorio, del sistema
digestivo de X. helleri, este pez se debe considerar un organismo
omnivoro.

. El modelo de Elliot & Persson de 1978, utilizado para estimar la

tasa de evacuacion y consumo del pez Xiphophous helleri, si fue
adecuado, debido a que estos organismos y la experimentacion
llevada a cabo, cumplieron con los requisitos de dicho modelo.

La tasa de evacuacion dependié de la cantidad de alimento que
consumio el pez seguido de la temperatura.

. La tasa de consumo de X helleri alimentado con Artemia

franciscana dependié principalmente de la talla del pez y
después de la temperatura.

La tasa de digestion comprendi6 el grado de digestién, tiempos
de transito y digestion del alimento, los cuales estuvieron
influenciados en gran parte por la temperatura, ya que al
incrementarse ésta, se aceleraron los procesos digestivos en
general.

En virtud de que X helleri es un pez tropical y de amplia
distribucion, la temperatura en esta investigacion no fue un factor
determinante en los procesos digestivos, por lo que la talla y el
peso fueron los factores mas relevantes.
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8. La maxima racion diaria de alimento para estos organismos es
del 6 al 7% del peso corporal del pez, en condiciones de
laboratorio.

9. Se recomienda darles de comer dos veces al dia, por la manana
y por la tarde, como a las 8 horas y 16 horas respectivamente.

10. Por ultimo, cabe recordar que el tipo de informacion
obtenida en estos trabajos es importante cuando tanto
depredadores como presas son especies de uso comercial;
aunque estos resultados son de laboratorio, se podrian
extrapolar a las granjas de cultivo de peces ornamentales y asi
tener datos de consumo y evacuacion del alimento para esta
especie.

11. Se recomienda para otros trabajos probar alimento
comercial en hojuelas, vegetales y otro tipo de alimento vivo
como la pulga de agua, para observar posibles variaciones entre
las tasas de consumo, evacuacion y digestion. Ademas de
experimentar con diferentes tallas y temperaturas.
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ANEXO |

Xiphophorus helleri

El tamafio de los machos adultos es de ocho a 10 cm (sin considerar
la espada), y en las hembras el tamano oscila alrededor de los 12 cm
de longitud, en estado silvestre. Su cuerpo es alargado y comprimido
lateralmente. El macho presenta una larga espada formada a partir del
desarrollo de los radios inferiores de la aleta caudal y la hembra
carece de ella; su coloracion original (silvestre) es de verde claro
azulado realzado por una linea lateral rojiza con vivos azul metalico
(Schlotz, 1997).

Los ejemplares silvestres vive en aguas con corrientes y abundancia
de pastos con barro en el fondo que es la base de crecimiento de la
vegetacion acuatica, aguas con temperaturas de 24 °C. Son
resistentes a cambios de temperatura y salinidad (Fuentes, 1998).

La coloracion de los peces ornamentales es entre anaranjada y rojiza,
con la espada de color negro en los machos y la aleta caudal también
de color negro en las hembras. En cautiverio se mantienen a una
temperatura de 20 a 28° C, lo ideal alrededor de 25° (Op cif).

Estos organismos son peces omnivoros en su medio natural, por lo
que se les debe dar una comida variada. Hay que suministrarles
alimento "fresco" para que sus colores sean brillantes y se encuentren
sanos. Se les puede proporcionar presas vivas y alimento congelado.
Respecto a su reproduccion, son peces viviparos, lo que implica que
los huevos, alojados en el vientre de la madre se rompen al momento
de la expulsion del alevin que inmediatamente nada libremente. Una
vez prefada la hembra parira, entre las cuatro y seis semanas, entre
20 y 100 alevines vivos aunque el numero de crias depende del
tamano de la madre (Fabre, 1986; Schlotz, 1997).
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CLASIFICACION TAXONOMICA

Phylum — Chordata
Subphylum — Gnathostomata
Clase — Osteichthyes
Subclase — Actinopterygii
Orden — Cyprinodontiformes
Suborden — Cyprinodontoidei
Familia — Poeciliidae
Género — Xiphophorus
Especie — Xiphophorus helleri (Heckel, 1884)

Nombre comun — pez cola de espada.

Sistematica segun Rosen (1960), citado en Alvarez del Villar (1970).

Fig. 20. Imagen de una pareja de peces cola de espada X. helleri
(Obtenida en el Lab. Ecologia de Peces, FES Iztacala).
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ANEXO I

Artemia franciscana

La especie Artemia franciscana es dominante en el nuevo mundo y se
encuentra distribuida desde Canada hasta la zona norte de Chile. Este
crustaceo ha adquirido mucha importancia en la actualidad por su gran
demanda en la acuicultura, puesto que representa una de las dietas
vivas mas importantes en el cultivo de peces (De los Rios, 2001).

Se alimenta de particulas que recogen con el movimiento metacronal
de sus apéndices y que dirigen hacia la boca a través del surco
mediano, mientras nadan. Estos organismos nadan en posicion
invertida, con el dorso hacia abajo. Su talla oscila alrededor de 10
milimetros (De la Fuente, 1994).

El promedio del ciclo de vida de la artemia es aproximadamente de 50
dias, en los cuales un hembra fertilizada puede producir nauplios
(infantes) por arriba de una tasa de 75 por dia. Del huevo sale una
larva nauplio que pasa por 10 a 20 estadios para alcanzar la fase de
adulto (Op cif).

El 63% del peso seco de los adultos es proteina y aproximadamente el
7% es grasa. Estos adultos son ricos en todos los aminoacidos
esenciales. El contenidos de grasa de los nauplios es
aproximadamente del 23% de su peso seco y de proteina es un 45%
aproximadamente. Los nauplios son deficientes en varios de los
aminoacidos esenciales (http://users.northnet.com.au/~cycen/
artemiainfo.html).
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CLASIFICACION TAXONOMICA

Phylum: Artropoda
Clase: Crustacea
Subclase: Branchiopoda
Orden: Anostraca
Familia: Artemiidae
Género: Artemia
Especie: Artemia franciscana

Sistematica segun Vazquez (1987).
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ANEXO Il - A
BLOQUE |
1 *' 2
Peso contenido estomacal (g) ]

0.0465 0.016 :

0.0425 0.023 [

0.0275 0.0225

0.0345 0.0195 |

0.0245 0.004 i
Prueba F para varianzas de dos muestras

_ B aa Variable 1 Variable 2

Media 0.0351 0.017
Varianza 8.88E-05 6.0625E-05
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 1.464742268
P(F<=f) una cola 0.360258855
Valor critico para F (una cola) 6.388233942

Ho = Las varianzas de |as peceras son iguales.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

) Variable 1 Variable 2
Media 0.0351 0.017
Varianza 8 88E-05 6.0625E-05
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 7.47125E-05
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 3.310944834
P(T<=t) una cola 0.005341582
Valor critico de t (una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas 0.010683163
Valor critico de t (dos colas) 2.306005626

Ha = Diferencias en la longitud del pez si afectan el proceso de
alimentacion a la misma temperatura, peso y oxigeno disuelto.
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ANEXO Il -B
BLOQUE Il

— 3 4

Peso contenido estomacal (g)
0.036 0.017
0.045 0.016
0.037 0.004
0.013 0.001
0.013 0.002

Prueba F para varianzas de dos muestras

— Variable 1 Variable 2
Media 0.0288 0.008
Varianza 0.0002202 0.0000615
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 3.580487805

P(F<=f) una cola 0.122176319

\alor critico para F (una cola) 6.388233942

Ho = Las varianzas de las peceras son iguales.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2
Media 0.0288 0.008
Varianza 0.0002202 0.0000615
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0.00014085
Diferencia hipotética de las m 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 2771117326
P(T<=t) una cola 0.012127406
Valor critico de t (una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas 0.024254811
Valor critico de t (dos colas) 2.306005626

Ha = Diferencias en la longitud y el peso de los peces, si afectan el proceso
de alimentacién de los organismos, a la misma temperatura y oxigeno disuelto.
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ANEXO Il - C
BLOQUE llI -

- A 6 |

;-'_E'eso contenido estomacal (g) ) |
0.014 0014 |
0.0027 0.004
0.0033 0.0046
0.006 0.0026
0.0053 0.002
0.0013 0.0002 |
0.002 0.0006 I
0.0003 0.0026
0.0133 0.002 |

Prueba F para varianzas de dos muestras

Variable 1 Variable 2
Media 0.005355556 0.003622222
Varianza 2.53503E-05 1.71244E-05
Observaciones 9 9
Grados de libertad 8 8
F 1.480356216
P(F<=f) una cola 0.295947085
Valor critico para F (una cola) 3.438103136

Ho = Las varianzas de las peceras son iguales,

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable 1 Variable 2
Media 0.005355556 0.003622222
Varianza 2.53503E-05 1.71244E-05
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 2.12374E-05
Diferencia hipotética de las m 0
Grados de libertad 16
Estadistico t 0.797880902
P(T<=t) una cola 0.218311054
Valor critico de t (una cola) 1.745884219
P(T<=t) dos colas 0.436622108
Valor critico de t (dos colas) 2.119904821

Ho = No hay diferencias entre la talla y peso de los organismos, asi como en
la temperatura, para la alimentacion de los peces.
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