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RESUMEN. Se evalud el crecimiento, composicion proximal y perfil de &cidos grasos muscular de juveniles
de Anisotremus scapularis alimentados con cuatro dietas comerciales. Para este fin, durante 106 dias, 200 peces
fueron distribuidos en cuatro tratamientos; se alimentaron con dietas comerciales identificadas por su contenido
proteico: 50% (DF-50), 48% (DM-48), 44% (DT-44) y 40% (DT-40). Las evaluaciones biométricas muestran
que mayor crecimiento, conversion alimentaria y factor de condicién se obtuvieron en A. scapularis alimentadas
con la dieta DM-48 (P < 0,05). Sin embargo, la relacion talla-peso y consumo de alimento-talla fueron similares
entre los tratamientos dietarios. Por otro lado, menores concentraciones de proteina y mayores de lipidos se
obtuvieron en el masculo de juveniles de A. scapularis alimentados con las dietas DM-48 y DF-50 (P < 0,05),
respectivamente. El anélisis de componentes principales mostré una mayor correlacion entre peces alimentados
con la dieta DM-48 y el contenido muscular de DHA, EPA y ARA; y con el crecimiento. Los resultados sugieren
que la formulacidn de alimentos para juveniles de A. scapularis deberia contemplar al menos de 48% de proteina
y concentraciones importantes de DHA, EPA y ARA para su adecuado crecimiento de esta especie.
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Evaluation of commercial diets on growth and its effect on muscle biochemical
composition of juvenile Peruvian grunt, Anisotremus scapularis
(Tschudi, 1846) (Familia: Haemulidae)

ABSTRACT. The growth, muscle proximal composition and fatty acid profile of juveniles of Anisotremus
scapularis fed with four commercial diets were evaluated. During 106 days, 200 fishes, were distributed in four
treatments, fish were fed with commercial diets identified by their protein content: 50% (DF-50), 48% (DM-
48), 44% (DT-44) and 40% (DT-40). Biometric evaluations showed that higher growth (P < 0.05), feed-
conversion and condition factor were obtained in A. scapularis fed with DM-48. However, both length-weight
and food intake-size relationships were similar among dietary treatments. Lower (P < 0.05) protein and higher
(P < 0.05) lipid concentrations in muscle of A. scapularis fed with DM-48 and DF-50 were obtained,
respectively. Principal component analysis showed a higher correlation between fishes fed with DM-48 and
DHA, EPA, and ARA muscle contents as with growth. Our results suggest that the food formulation for juveniles
of A. scapularis should include at least 48% protein and significant concentrations of DHA, EPA and ARA for
a proper growth of this species.

Keywords: Anisotremus scapularis, Haemulidae, Peruvian grunt, essential fatty acids, mariculture.

INTRODUCCION género registrada en el Per( (Chirichigno & Cornejo,

2001). Se distribuye desde Manta en Ecuador, inclu-

Anisotremus scapularis (Familia: Haemulidae, chita) es yendo las Islas Galapagos, donde se le conoce como
una de las seis especies bentopelagicas marinas de su corcovado, hasta Antofagasta en Chile (Chirichigno &
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Cornejo, 2001), conocida bajo el nombre de sargo. En
la costa peruana, es una especie explotada comer-
cialmente. Sin embargo, durante el ultimo decenio se
ha registrado descenso en los desembarques de esta
especie; asi, en el 2013, su pesqueria artesanal fue de
solo 96 ton comparada con 274 ton en 2005
(PRODUCE, 2015). Debido a sus cualidades gastro-
noémicas esta especie tiene importancia econémica y
patrimonial. En este sentido, actualmente se estan
realizando esfuerzos para su acondicionamiento y
reproduccion en cautiverio (IMARPE, 2015). Si bien se
ha logrado su reproduccion en ambiente controlado
(IMARPE, 2015), los estudios de alimentacion y
requerimientos nutricionales son escasos. Al respecto,
se ha reportado en la composicion de su contenido
estomacal la presencia de anfipodos, caprélidos,
gammaridos y ofiuroideos entre otros invertebrados,
considerandose una especie carnivora (Vargas et al.,
1999).

En la nutricibn de peces marinos carnivoros, la
proteina (sus componentes en aminoacidos, AAS) es
uno de los nutrientes mas importantes debido a su
aporte energético para el crecimiento y formacion de
nuevas estructuras tisulares (Limin et al., 2006),
reportandose que de acuerdo a las especies, los niveles
de proteina Optimos para un buen crecimiento se
encuentran en el rango entre 40 y 55% de proteina
(Boonyaratpalin, 1997; Gao et al., 2005). Asimismo,
los lipidos juegan un rol importante en la nutricién,
puesto que son precursores de componentes hormo-
nales y de prostaglandinas, ademas como fuentes de
acidos grasos esenciales (AGE) (Tidwell et al., 2007).
Los AGE forman parte de los requerimientos
necesarios en el desarrollo de los peces marinos, ya que
estos compuestos se encuentran en mayor concentracion
en estas especies que en peces dulceacuicolas (lbeas et
al., 1996). En consecuencia, su presencia es necesaria
para el mantenimiento de funciones celulares vitales.
Ademas, se ha comprobado que los peces marinos
tienen una limitada capacidad para biosintetizar 4cidos
grasos altamente insaturados, particularmente el acido
eicosapentanoico (EPA), docosahexaenoico (DHA) y
araquidonico (ARA) a partir de los acidos linoleico y
linolénico (Castell et al., 1994; Ghioni et al., 1999; Bell
& Sargent, 2003). En tal sentido, es de suma
importancia formular dietas que contengan estos tipos
de &cidos grasos en cantidades necesarias para un buen
desarrrollo de peces marinos. Al respecto, las dietas
para peces en el mercado local estan desarrolladas para
especies dulceacuicolas por lo que su balance en acidos
grasos esenciales no seria adecuado para los juveniles
de A. scapularis.

En este marco, debido a que aln se desconocen los
requerimientos nutricionales especificos de A. scapularis

necesarios para la elaboracion de alimentos balan-
ceados, el presente trabajo busca evaluar la pertinencia
del uso de dietas comerciales en Perl, en la
alimentacion de juveniles de A. scapularis, para tener
una aproximacion sobre sus requerimientos nutricionales.

MATERIALES Y METODOS

Acondicionamiento de los peces

Previo a la evaluacién experimental, 500 peces con
peso promedio de 1,09 + 0,26 g, provenientes de un
mismo desove en cautiverio, realizado en el
Laboratorio de Cultivo de Peces fueron trasladados al
Laboratorio de Ecofisiologia Acuatica del IMARPE
para su acondicionamiento. EI mantenimiento de los
peces se realizé en un tanque de fibra de vidrio de 300
L (didmetro: 90 cm y altura: 60 cm), conectado a un
sistema de recirculacion (SRA) donde se mantuvo una
temperatura de 21,7 + 0,5°C y oxigeno disuelto
promedio de 6,44 + 0,7 mg L. La alimentacion fue
proporcionada dos veces al dia (08:00 y 14:00 h) a
saciedad aparente, con un alimento comercial para
peces marinos de 48% de proteina y 14,5% de lipidos
(Otohime EP2). EI tiempo de acondicionamiento durd
cuatro semanas hasta obtener un 0% de mortalidad
durante una semana.

Disefio del experimento

Después del acondicionamiento, 200 juveniles de A.
scapularis fueron seleccionados en un rango inicial
promedio de talla de 5,5 + 0,09 cm y peso de 2,34 +
0,12 g. Los peces fueron luego distribuidos al azar en
cuatro estanques de fibra de vidrio de 300 L de
capacidad, obteniendo una densidad de 50 peces/
tanque. Asimismo, la alimentacion fue realizada de la
misma manera que en el acondicionamiento. En cada
tanque, los peces fueron sometidos a un tratamiento
correspondiente a una de las cuatro dietas comerciales
proporcionadas: dieta para trucha marca Truchina con
40% de proteina y 12% de lipidos (DT-40), dieta para
trucha con 44% de proteina y 12% de lipidos (DT-44),
dieta para peces marinos marca Otohime EP2 con 48%
de proteina y 14,5% de lipidos (DM-48) y dieta marca
Aquaxcel para peces de aguas frias con 50% de proteina
y 16% de lipidos (DF-50). Detalles de la composicion
proximal de las dietas se indican en la Tabla 1.

Cada estanque cont6 con un sistema de aireacién, un
filtro mecanico-biolégico y un skimmer (desprotei-
nizador) para mantener la calidad del agua en éptimas
condiciones durante la evaluacion. La temperatura y
saturacién de oxigeno fueron medidas diariamente
mediante un multiparametro Hanna HI 9828. La
concentracion de amonio (NHs) fue cuantificada
usando un kit de andlisis LaMotte con un rango de me-
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Tabla 1. Composicion proximal de las dietas comerciales
(DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50) usadas en la evaluacion
de alimentos para juveniles de Anisotremus scapularis.
Las dietas DT-40 y DT-44 son utilizadas para peces
carnivoros dulceacuicolas de aguas frias; DM-48 es
utilizada para peces marinos y la dieta DF-50 es utilizada
para peces marinos y dulceacuicolas carnivoros de aguas
frias.

. Dieta
Composicion DT-40 DT-44 DM-48 DF-50
Proteina (%) 40 44 48 50
Lipidos (%) 12,0 12,0 14,5 16,0
Humedad (%) 9,5 9,1 10,0 8,3
Fibra (%) 3 3 2 3

Energfa (kcal 100 gt) 337,2 3550 3086 336,0

dicion entre 0 y 2 ppm. El experimento de nutricion fue
realizado por un periodo de 106 dias.

indices de crecimiento, condicion y de alimentacion

El crecimiento fue monitoreado mediante el seguimiento
del peso total (g) y longitud total (cm), con una balanza
de precision (0,01 g) y un ictibmetro (+0,1 cm)
respectivamente, cada 21 + 1 dias. El muestreo se
realiz6 con el ndmero total de individuos en cada
tratamiento.

Para evaluar la isometria en el crecimiento en los
tratamientos, la relacion talla-peso fue modelada
siguiendo una funcidn potencial: P = a L®, donde P es
el peso (g y L es la longitud total (cm).
Independientemente, en cada tratamiento se verifico si
b=3.

La condicién biométrica fue estimada en cada
tratamiento mediante el factor de condicién (K) con la
siguiente formula:

K :% 100 (g cm™®)

El factor de conversion alimentaria (FCA) que
indica la transformacion del alimento consumido por
los peces en tejido corporal fue determinado mediante
la relacién entre la cantidad de alimento consumido y
la ganancia en peso de los juveniles de A. scapularis en
cada tratamiento:

FCA

__ Alimento consumido

. -1
Ganancia de peso (gallmento gpeso pez )

El consumo de alimento por individuo (CA) de A.
scapularis se calculé de la siguiente manera:
Ali sumid . .
CA - imento consumido (galimemo md_l dla_l)

nt

donde n es el nimero de individuos y t el tiempo en
dias.

Complementariamente la relacion entre el CA y la
longitud total se determiné mediante una regresion no
lineal siguiendo un modelo potencial: CA = a LP.

La sobrevivencia, en porcentaje (%) del nimero de
individuos iniciales, se determiné mediante el recuento
de animales sobrevivientes en cada muestreo y sucesi-
vamente acumulado hasta el final del experimento para
cada tratamiento; se calcul6 la relacion entre el nimero
de individuos al final del ensayo y el nimero de
individuos al inicio, multiplicado por 100%.

Analisis bioquimico del alimento balanceado y
tejido muscular de los juveniles

Al finalizar el experimento, se realizaron anélisis
proximales (proteina, lipidos, carbohidratos y hume-
dad) y el perfil de &cidos grasos tanto de las dietas como
de tejido del musculo dorsal de juveniles. Se utiliz6 1 g
de muestra de la dieta balanceada, asimismo para el
tejido muscular, se sacrificaron 15 ind por tratamiento,
obteniéndose muestras musculares de 2 g por cada
individuo y luego congeladas en una ultra congeladora
a -80°C hasta su analisis.

El analisis de proteina se realizd segun el método de
Hartree (1972), donde las proteinas se determinaron por
espectrofotometria, utilizando suero de albumina de
bovino (BSA) como estdndar. Los lipidos se
determinaron mediante el método de Folch et al.
(1957), los que fueron extraidos utilizando cloroformo-
metanol (2:1) y antioxidante BHT (mg mL™). El
contenido de carbohidratos se determind de acuerdo al
método de Dubois et al. (1956), que consiste en extraer
carbohidratos con &cido sulfdrico a partir de 50 mg de
biomasa himeda. El contenido de humedad fue
determinado por gravimetria en una estufa de vacio a
105°C por 16 hy 0,1 bar de presidn. El perfil de acidos
grasos se determind a partir de la muestra de lipidos
obtenida anteriormente, por cromatografia de gases
mediante el método de Ichihara & Fukubayashi (2010).

Andlisis de datos

En cada tratamiento las diferencias/similitudes, en peso
(9), longitud (cm), factor de condicién (K) y analisis
proximal del musculo de los peces, se evaluaron
mediante un analisis de varianza (ANOVA). Previa-
mente se verifico la normalidad (test de Shapiro) y
homocedasticidad (test de Bartlett) de los datos.

La isometria para la relacion talla-peso, se
comprob6é con un modelo potencial de exponente
cubico (b = 3), donde se realizé una prueba de hipétesis
con el estadistico t-Student para verificar la igualdad
del exponente al valor de tres. Los modelos potenciales
CA-longitud fueron comparados reduciendo la suma
residual de cuadrados y un analisis de Chi Cuadrado
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(x?) para determinar si existian diferencias entre
tratamientos. El analisis se realizd a un 95% de
confianza. El factor de conversion alimentaria fue
comparado mediante el test de Kruskal Wallis para
determinar diferencias significativas entre tratamientos,
debido a que los resultados no presentaron distribucion
normal.

El perfil de &cidos grasos fue evaluado mediante un
analisis de componentes principales (ACP), para
determinar los acidos grasos de mayor influencia en el
crecimiento de los juveniles. Con este fin, se incluy6 en
el ACP la variable explicativa cuantitativa crecimiento,
correlacionando el peso final de los peces de cada
tratamiento con los acidos grasos, considerando que al
inicio no existieron diferencias significativas entre
tratamientos.

El analisis de los datos, test estadisticos y graficos
se realizaron mediante el software estadistico R
Version 2.9.0 (R Development Core Team, 2015).

RESULTADOS

Crecimiento e indices de condicion

Durante el experimento, las cuatro dietas proporcionadas
fueron aceptadas por los juveniles de A. scapularis. No
obstante, se observaron diferencias en el crecimiento
entre los tratamientos (Fig. 1).

Peso y talla promedio significativamente mayores
(P < 0,05) se registraron en peces alimentados con la
dieta DM-48 (30,66 + 1,65 g y 11,61 + 0,19 cm,
respectivamente). Adicionalmente, un crecimiento
significativo mostraron también los peces alimentados
con la dieta DF-50. En dietas DT-44 y DT-40 el
crecimiento fue considerablemente menor. Peso y talla
(894 £ 056 g y 8,12 = 0,15 cm) de los peces
alimentados con la dieta DT-40 fueron significati-
vamente menores respecto a las demas dietas (P <
0,05).

El ajuste de los modelos potenciales de la relacién
talla-peso en los cuatro tratamientos (DT-40, DT-44,
DM-48 y DF-50) mostraron ser isométricos (potencia
no significativamente diferente de 3, P > 0,05) (Fig. 2).
Asimismo, la ecuacion P = 0,009L32, que representa el
ajuste para el conjunto de tratamientos, evidencia un
crecimiento isométrico, donde el exponente no fue
significativamente diferente de 3 (P > 0,05).

indices de alimentacion

El factor de condicion no mostr6 diferencias
significativas (P > 0,05) entre los juveniles alimentados
con las dietas DM-48 y DF-50 (Fig. 3).

El ajuste de las curvas de CA-longitud no mostrd
diferencias significativas entre tratamientos (P > 0,05).
Por lo cual, la curva potencial de la CA-longitud se
presentd como una Unica ecuacion, con una valor
exponencial de 2,76 (Fig. 4a).

El FCA obtenido con las dietas DM-48 y DF-50
mostrd valores promedio relativamente bajos de 1,27 +
0,23 y 1,32 £ 0,13, respectivamente (Fig. 4b), con
valores menores al inicio del experimento. En
individuos alimentados con las dietas DT-40 y DT-44,
se observaron valores de FCA altamente variables y
relativamente elevados durante el experimento.

Analisis bioquimico del alimento balanceado y
tejido muscular de A. scapularis

El andlisis proximal del muasculo de los juveniles de A.
scapularis alimentados con las cuatro dietas comer-
ciales se muestra en la Tabla 2. El contenido proteico
en el musculo no mostré diferencias significativas (P >
0,05) entre los juveniles alimentados con las dietas DF-
50 y DM-48. No obstante, en los peces alimentados con
la dieta DF-50 fue significativamente menor respecto
de los juveniles alimentados con las dietas DT-40 y DT-
44 (P < 0,05). Comparando el contenido lipidico, el
musculo de juveniles alimentados con DM-48 y DF-50
no mostrd diferencias significativas (P > 0,05). Sin
embargo, el contenido de lipidos fue significativamente
mayor (P < 0,05) en los juveniles alimentados con las
dietas DT-40 y DT-44. El contenido de carbohidratos
en los juveniles alimentados con DT-40 fue
significativamente mayor (P < 0,05) respecto de los
peces alimentados con la dieta DF-50 pero no en
comparacién con los de DM-48 (P > 0,05). El
porcentaje de humedad en el muasculo fue significa-
tivamente menor (P < 0,05) en los juveniles
alimentados con DM-48 respecto a los demas
tratamientos.

Las concentraciones de 4cidos grasos (AG)
polinsaturados (PUFA) de las dietas comerciales se
indican en la Figura 5. Se obtuvo mayores
concentraciones de &cido linoleico (18:2n-6) en las
dietas DT-40 y DT-44 con concentraciones de 38,3 +
2,2y 63,1+ 23 mg AG Quieta?, respectivamente. Sin
embargo, respecto al contenido del DHA, estas dietas,
presentaron concentraciones menores con valores
respectivos de 6,10 + 0,2 y 3,15 + 0,25 mg AG Jieta >
Ademas, se observo una mayor concentracién de DHA
observo en la dieta DM-48, con un valor de 12,1 + 0,2
mg AG Qdieta™

El contenido de &cidos grasos en el tejido muscular
varié directamente proporcional a la dieta proporcio-
nada en todos los tratamientos. En ese sentido,
juveniles alimentados con las dietas DT-40y DT-44
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Figura 1. a) Crecimiento en talla y b) peso total registrados durante el periodo experimental en juveniles de A. scapularis
alimentados con las dietas comerciales (DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50).
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Figura 2. Relacién talla-peso de los juveniles de A.
scapularis alimentados con diferentes dietas comerciales
(DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50).

mostraron concentraciones significativamente mayores
(P <0,05) de &cido linoleico en su tejido muscular (3,57
+ 0,34 y 3,78 + 0,23 mg AG g?, respectivamente)
respecto a los demas acidos grasos poliinsaturados (Fig.
5b). En cambio, bajas concentraciones de 4cido
linoleico se obtuvieron con las dietas DM-48 (0,63 +
0,06 mg AG Omascuo ) Y DF-50 (1,03 + 0,06 mg AG
Omasculo ). De la misma manera, mayores concen-
traciones de acido linolénico se obtuvieron en peces
alimentados con DT-40 y DT-44, respecto a los juveni-

22

2

Factor de condicion (K)
1|,6 1,|8
-

|__ -

Bl

]

DT-40 DT-44 DM-48 DF-50
Dietas
Figura 3. Factor de condicion (K) de juveniles de A.
scapularis alimentados con diferentes dietas comerciales
(DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50), al finalizar los 106 dias
del experimento. Los puntos (¢) indican el valor promedio
de K.

les alimentados con las otras dietas (P < 0,05). Por otra
parte, la concentracion de DHA fue significativamente
mayor (P < 0,05) en los peces alimentados con las
dietas DM-48, con un valor de 3,18 + 0,21 mg AG g
(Fig. 5b). Mientras que en los peces alimentados con las
dietas DT-44 se determind una menor concentracion
(1,38 mg AG g?).

En el andlisis de componentes principales el primer
componente (PC1) explicé el 79% de la variabilidad de
la composicién de acidos grasos en los individuos (tra-
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Figura 4. a) Consumo de Alimento (CA Qaimento ind™ dial) en funcién de la longitud en juveniles de A. scapularis
alimentados con diferentes dietas comerciales (DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50), b) Factor de Conversién Alimentario
(FCA Qalimento Jpez %) @ lo largo del periodo experimental para las cuatro dietas evaluadas.

Tabla 2. Composicién proximal

muscular de juveniles de A. scapularis en porcentaje de peso himedo al final del

experimento alimentados con cuatro dietas comerciales (DT-40, DT-44, DM-48 y DF-50). Los valores indican el promedio
e intervalo de confianza al 95%. Los promedios en la misma fila con diferentes letras sobrescritas indican diferencias

significativas (P < 0,05).

Tratamiento dietario

DT-40 DT-44 DM-48 DF-50
Proteina 18,29 +0,61° 18,14 +0,91° 17,86 + 0,543° 17,29 £ 0,60%
Lipidos 1,71 +0,25° 1,65 +0,32° 2,39 £0,29° 2,13 +0,42°
Carbohidratos 0,41 +0,03° 0,37 £ 0,042 0,39 + 0,032° 0,37 £0,04%
Humedad 76,79 £ 0,74° 77,09 + 0,922 75,62 +1,19° 76,94 + 0,59°

tamientos), mientras que el segundo componente
principal (PC2) lo hizo en el 15,9%. En la Fig. 6 (PC1-
PC2) se representan las variables (acidos grasos), los
individuos de cada tratamiento y la variable explicativa
crecimiento. Se observo que los juveniles alimentados
con las dietas DM-48 y DF-50 estan correlacionados
con la variable explicativa de crecimiento. A su vez, los
acidos grasos esenciales altamente insaturados mas
correlacionados a la variable explicativa de crecimiento,
fueron el docosahexaenoico (DHA), eicosapentaenoico
(EPA), araquidénico (ARA), y docosapentaenoico
(DPA). Por el contrario, aquellos alimentados con las
dietas DT-40 y DT-44, que estuvieron mas correla-
cionados al 4cido linoleico (ALA) y linolénico (ALN),
estuvieron a su vez correlacionados negativamente a la
variable explicativa de crecimiento.

Sobrevivencia

Los mayores porcentajes de sobrevivencia de juveniles
de A. scapularis se obtuvieron con las dietas DM-48 y

DF-50, siendo un 88% en ambos tratamientos. Por el
contario, peces alimentados con dietas DT-44 y DT-40,
obtuvieron un porcentaje de sobrevivencia del 70 y
78%, respectivamente.

DISCUSION

Crecimiento e indices de condicion

Se ha demostrado que los peces marinos carnivoros
requieren altos niveles proteicos (40-60%) vy lipidicos
(6-15%) para lograr un 6ptimo crecimiento (De la Parra
et al., 2010). Al respecto, A. scapularis, es una especie
marina y carnivora (Medina et al., 2004) que requiere
un régimen proteico elevado. El mejor crecimiento obser-
vado con dietas de mayor contenido proteico (48-50%)
corrobora que estos niveles son los minimos necesarios
para un buen crecimiento. Puesto que con las dietas del
40 y 44% de proteina se obtuvieron menores valores.
Ademas, la concentracion lipidica juega un rol
importante en el crecimiento, puesto que la relacion
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entre proteina y energia en las dietas DM-48 y DF-50
pudieran ser las mas adecuadas para un Optimo
crecimiento en los juveniles. De acuerdo a esto, la
maxima velocidad de crecimiento se logra cuando la
tasa de deposicién de las proteinas es maxima y esto
ocurre cuando las dietas consumidas tienen energia y

proteina de alta digestibilidad, tanto en niveles como en
proporciones adecuadas (Britz & Hecht, 1997). Por lo
tanto, se infiere que las dietas DM-48 y DF-50 tendrian
caracteristicas nutricionales beneficiosas que son
aprovechadas mas eficientemente por los juveniles.
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Adicionalmente, un factor de condicién significa-
tivamente mayor (P < 0,05) obtenido con estas dietas
(DM-48 y DF-50) sugiere que los juveniles tienen
elevados requerimientos nutricionales, puesto que
mejores valores se obtuvieron con dietas de mayor
contenido proteico y lipidico. Como se ha mencionado
anteriormente, el factor de condicion puede variar de
acuerdo a la influencia de factores alimenticios (calidad
y concentracion de proteina y lipidos), asi como
también fisioldgicos (material de reserva y desarrollo
gonadal) (Piaget, 2009). Por lo tanto, dietas a partir de
un 48% de proteina y 14,5% de lipidos serian un punto
de partida donde se pueda conseguir ganancia de peso
respecto a la ganancia longitudinal.

La isometria estd referida al crecimiento en la
misma proporcion para todas las partes de un
organismo (Sebens, 1987), de este modo su forma se
mantiene en todo su desarrollo. En este sentido, la
relacion talla-peso de juveniles de A. scapularis
mostraron evidencias de un crecimiento de tipo
isométrico. Al respecto, estudios similares en otras
especies de la Familia Haemulidae han reportado
exponentes mas bajos (P = a LP): 2,54 para Orthopristis
ruber (Guerrieri et al., 2015) y 2,87 para Haemulon
aurolineatum (Bravo et al., 2009), Sin embargo, en
estos estudios no se comprueba la isometria de
crecimiento, tal como en el presente trabajo.

indices de alimentacion

Valores mas bajos del FCA obtenidos con las dietas
DM-48 y DF-50 pueden ser atribuidos a su adecuada
calidad para la nutricion de juveniles de A. scapularis.
Contrariamente, mayores valores de FCA en las dietas
DT-44 y DT-40 indicarian un bajo valor nutricional
para esta especie (Watanabe et al., 2001). En tal
sentido, A. scapularis tendria elevados requerimientos
proteicos o la concentracion de ciertos aminoacidos
proporcionados por las dietas DT-40 y DT-44 no es
suficiente para su buen crecimiento. Uno de estos
posibles aminoacidos seria la arginina, debido a que es
el mas abundante en proteinas y en los fluidos tisulares
de los peces (Li et al., 2009).

Se ha afirmado que la cantidad de alimento
consumido depende de la proporcién de proteina y
energia de la dieta, indicando que a una mayor
concentracion de energia reduce la ingestién del
alimento y viceversa (Poniak et al., 2004; Escobar et
al., 2006; De la Parra et al., 2010). Sin embargo,
también se ha postulado que para un organismo el flujo
de asimilacion se realiza a través de una superficie; por
lo tanto, la tasa de ingestién seria una funcién potencial
de la longitud al cuadrado (Kooijman, 2009). En
consecuencia, la cantidad de alimento consumido a
saciedad por los individuos dependeria principalmente

de la talla de los peces y no necesariamente a los
diferentes niveles de proteina, lipidos o su proporcion
entre ellos.

Analisis bioquimicos del alimento balanceado y
tejido muscular de A. scapularis

El perfil de &cidos grasos esenciales en las dietas DM-
48 y DF-50 mostr6 mayores concentraciones de acidos
grasos altamente insaturados (HUFAS) destacandose en
la dieta DM-48 un elevado nivel de DHA. Caso
contrario, sucedi6 con las dietas DT-40 y DT-44, donde
se determinaron mayores cantidades de los acidos
linoleico (18:2n-6) y linolénico (18:3n-3). En efecto,
dietas para peces marinos tienen un alto porcentaje de
lipidos y en especial de acidos grasos de cadenas largas
(>20 atomos de carbono), puesto que estos peces
requieren mayores concentraciones de HUFAs del tipo
n-3 (EPA y DHA) (Lo6pez et al., 2009; Sargent et al.,
1999), debido a que en tejidos de peces marinos se ha
encontrado mayor composicion de estos acidos grasos
y no lo pueden sintetizar, a diferencia de peces
dulceacuicolas que obtienen sus requerimientos de
acidos grasos esenciales a partir del suplemento del
acido linoleico y linolénico (Bell & Sargent, 2003), es
decir pueden ser biosintetizados.

Se ha documentado que a nivel muscular la
composicion proximal en el tejido muscular de los
peces depende de la composicion del alimento,
incluyendo la relacion entre proteina y lipidos (Berge
& Storebakken, 1991) y el perfil de acidos grasos de la
dieta (Lopez et al., 2009). En la composicidn proximal
en el musculo de juveniles de A. scapularis alimentados
con las dietas DM-48 y DF-50, se obtuvieron los
menores valores de proteina pero los mayores en
lipidos (P < 0,05). Posiblemente la alta concentracion
de lipidos en estas dietas influyd en su asimilacién a
nivel muscular en estos peces, dispersando a la
proteina. Este mecanismo permitiria reservas ener-
géticas y luego utilizarlas para cubrir procesos
metabdlicos de mantenimiento somatico, puesto que
dentro del flujo energético el primer uso de las reservas
energéticas es el mantenimiento tisular, seguida del
crecimiento y la maduracién o reproduccion (Kooijman,
2009).

La composicion de 4&cidos grasos altamente
insaturados (EPA, DPA, DHA) en el musculo dorsal de
juveniles de A. scapularis estuvo correlacionada con un
mayor crecimiento. Este resultado confirma Ia
importancia de estos acidos grasos esenciales para el
optimo crecimiento de esta especie y en general de
especies marinas (Bell & Sargent, 2003). Al respecto,
es bien conocido que entre los HUFAs del tipo n-3, el
DHA tiene una mayor funcioén biolégica respecto al
EPA (Watanabe, 1993). Puesto que el DHA, general-
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mente, participa en la estructura y funcionamiento de
las membranas celulares de los peces (Villarreal, 2011).
Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que el
crecimiento estuvo mas correlacionado, con los acidos
grasos ETA, EPA y DPA, en especial por el DPA,
seguido por el EPA. En este sentido, algunos peces
carnivoros son capaces de sintetizar el EPA debido a la
presencia de la enzima A5, sin embargo la sintesis se
detiene y sélo puede elongar hasta el DPA sin alcanzar
la sintesis de DHA (Tocher, 2003). Por lo cual, DPA'y
DHA necesariamente deben de ser ingeridos por estos
peces.

Por otra parte, el crecimiento se correlaciond
negativamente con el contenido de &cidos grasos
linolénico (18:3n-3) y linoleico (18:2n-6). Por lo tanto,
se infiere que una alta concentracion de acidos grasos
de cadena de 18 carbonos en la dieta no es bien
aprovechado por esta especie. Esto sucedié con los
peces alimentados con las dietas DT-40 y DT-44, las
cuales mostraron mayores concentraciones de estos
acidos linolénico y linoleico (Fig. 5a). Al respecto, se
ha documentado que los peces marinos cuentan con una
limitada capacidad enzimatica de elongacion y
desaturacion de las cadenas cortas (Cis) de acidos
grasos (Castell et al., 1994; Tocher & Ghioni, 1999). Es
decir, enzimas capaces de afiadir carbono y generar
doble enlaces en la cadena de carbono, respectivamente
(Ghioni et al., 1999; Bell & Sargent, 2003). Por este
motivo, los acidos grasos de 20 y 22 atomos de carbono
(20:4n-6, 20:5n-3 y 22:6n-3) son esenciales para los
peces marinos (Kanazawa, 1997).

Sobrevivencia

Se determinaron menores porcentajes de sobrevivencia
en juveniles de A. scapularis alimentados con DT-40 y
DT-44, debido a que en estos tratamientos los peces
muertos fueron los mas delgados, con sintomas de
desnutricion. Asimismo, algunos de estos ejemplares
fueron los mas pequefios. Por tanto, se infiere que la
muerte de los peces se debid al estrés que se presentaron
durante las condiciones en cautiverio (atribuidas al
manejo o jerarquia entre peces), una insuficiente
cantidad y proporcién de acidos grasos esenciales
presentes en las dietas, donde se encontraron bajas
concentraciones de ARA, EPAyDHA enDT-40y DT-
44. Contrariamente a las dietas DM-48 y DF-50, donde
se encontraron mayores concentraciones de EPA y
DHA, pero no de ARA. Sin embargo, a pesar de contar
con mayores concentraciones de EPA y DHA, ambos
tratamientos (DM-48 y DF-50) presentaron morta-
lidades. Lo anterior indica que las mortalidades
pudieron ser influenciadas por la inadecuada proporcion
de HUFAs en el alimento, lo cual indicaria que estos
componentes son de prioridad metabdlica (Kovenetal.,

2001). En este sentido, se ha afirmado que el ARA,
EPA y DHA intervienen en diversas reacciones de
respuesta inmune, asi como al estrés (Sargent et al.,
1995). Adicionalmente, se ha determinado que una
deficiencia de AA ha sido la causa de patologias y
mortalidades en larvas de turbot (Bell et al., 1985;
Castell et al., 1994). Mas aln, Bessonart et al. (1999)
determinaron que el AA fue mas efectivo en la
sobrevivencia de larvas de Sparus aurata, cuando se
incluy6 una mayor racion dietaria de DHA/EPA.

CONCLUSIONES

Se determind que los mejores resultados de creci-
miento, factor de condicién, factor de conversion
alimenticia y sobrevivencia de A. scapularis se obtu-
vieron con dietas con un contenido proteico de 48 (DM-
48) y 50% (DF-50) de proteina. Asimismo, se
evidenci6 la importancia de suplir en &cidos grasos
como DHA, EPA y ARA, evitando el uso de los acidos
linoleico y linolénico en la dieta de A. scapularis.
Parece ser que una dieta con 48% de proteina, 14,5%
de lipidos y elevadas concentraciones de &cidos grasos
altamente insaturados (DHA, EPA y ARA) seria el
punto de partida para la formulacién de piensos donde
se logre cubrir, en primer lugar, sus requerimientos
nutricionales, optimizando su crecimiento y mejorando
la sobrevivencia.
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