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RESUMEN

Este estudio se orientd a la aportacion de datos para el conocimiento de los aspectos en
el crecimiento perteneciente a la mojarra tahuina Amphilophus trimaculatus, la cual es un
excelente candidato para el desarrollo de sistemas de produccién en cautiverio. Sin
embargo, existen campos del conocimiento que tienen que ser abordados para lograr un
éxito completo en su cultivo. Los aspectos mas relevantes a estudiar se relacionan con los
procesos de alimentacién y nutricion de esta especie. Esta investigacién aporta datos
relevantes, referente a la alimentacién y cultivo de la mojarra tahuina, para establecer la
cantidad de veces que se alimentan estos peces en cautiverio; asimismo, se obtuvieron
datos de la relacién frecuencia alimenticia y la actividad enzimatica digestiva empleada en
la hidrdlisis de los nutrientes. Con ello se busca que los organismos consuman la cantidad
adecuada del alimento optimizando asi los recursos, tiempos invertidos en su cultivo, para
obtener beneficios econdmicos y el buen rendimiento de estos organismos. La
investigacion tuvo el objetivo de establecer la frecuencia alimenticia éptima mediante el
analisis de crecimiento, indices zootécnicos y la actividad enzimatica digestiva de los
juveniles de A. trimaculatus; Para ello se utilizaron organismos con un promedio de 0.6 +
0.1 g. evaluando cuatro frecuencias de alimentacion (una, dos, tres y cuatro
alimentaciones por dia), dando un periodo de crecimiento de 70 dias, en los cuales se
realizaron biometrias cada 14 dias para determinar peso, longitud e indices zootécnicos
(Tasa de crecimiento absoluta, tasa de eficiencia proteinica, factor de conversién
alimenticia, factor de conversidén, coeficiente de variaciébn, ganancia en peso vy
supervivencia). Posteriormente los organismos fueron sacrificados para analisis
enzimatico digestivo (proteasas acidas y alcalinas, tripsina y quimotripsina). En lo que
respecta al crecimiento se observé que existen diferencias significativas en los peces del
tratamiento cuatro con un peso final de 4.85 £ 0.39 g, y longitud total de 57.90 £ 1.41 mm.
Los indices zootécnicos no se comportaron de manera homogénea entre las pautas de
alimentacion. En la tasa de crecimiento absoluta (0.75 + 0.01 g dia”), coeficiente de
variacion (0.769 = 0.057) y ganancia en peso (640.78 + 51.59 g) se obtuvo los mejores
resultados en el tratamiento cuatro. La tasa de eficiencia proteinica y el factor de
conversion alimenticia reportd sus mejores valores en los tratamientos tres (1.07 £ 0.02) y
cuatro (1.10 £ 0.05). El factor de condicién mostré su valor maximo en el tratamiento tres

(2.55 = 0.10). En relacion con la actividad enzimética las proteasas alcalinas se



encontraron en mayor cantidad que las proteasas acidas a excepcién del tratamiento uno,
donde proteasas acidas y alcalinas estuvieron en 24.02 + 1.76 y 23.15 + 2.69 UEA mg
proteina” respectivamente. La tripsina en todas las frecuencias fue mayor que la
quimotripsina. Esta investigacién concluyé en indicar a la frecuencia cuatro como la
Optima para esta especie, basados en los resultados obtenidos de los analisis de
crecimiento e indices zootécnicos, ademas dicho tratamiento es capaz de soportar el

aumento de actividades enzimaticas para la asimilacién de nutrientes.

Palabras clave: Amphilophus trimaculatus, frecuencia alimenticia, indices
zootécnicos, actividad enzimatica.
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I. INTRODUCCION

La acuicultura ha existido desde tiempo milenario, siendo los egipcios los primeros
en reportar registros de esta actividad. Dicha actividad se define como el cultivo de
organismos acuaticos (peces, crustaceos, moluscos y plantas); también es una
accién por la que se establece una forma de buscar la sustentabilidad y asegurar
el abastecimiento de comida para los humanos (FAO, 2004; FAO, 2006). Esta
actividad ha ido en incremento a nivel mundial (FAO, 2012; FAO, 2016), por lo que
se ha convertido en una accion rentable, prueba de ello es el haber alcanzado otro
record historico en la produccion acuicola a nivel mundial para el 2013, con una
produccion de 97 millones de toneladas; de los cuales 66.6 millones de toneladas
correspondieron a peces comestibles. Aportando asi el continente Americano 3
187 319 toneladas (América latina 2 565 107 toneladas, Caribe 28 736 toneladas y
América del norte 593 476 toneladas) (FAO, 2014; FAO, 2015). El cultivo de
organismos acuaticos ha aumentado su importancia, en otros paises como
exportadores de todo el mundo. Entre estos mercados de exportacion resaltan:
Brasil, México, la Federacion de Rusia, Egipto, Asia y el Cercano Oriente en
general (FAO, 2012; FAO, 2014).

El cultivo de organismos acuaticos en todo el mundo esta conformado por
un amplio rango de conocimientos basicos y aplicados sobre reproduccion,
genética, nutricion, alimentacion, patologias y sistemas de produccion de un gran
abanico de especies cuyo aprovechamiento econdémico es ya una realidad. Estos
conocimientos, sirven como base para el desarrollo del cultivo de nuevas especies
(Sdenz de Rodrigafiez et al., 2009). Es importante destacar que, durante el
desarrollo del cultivo de una especie, el alimento es el que mayor gasto genera
alcanzando costos totales del 60% de la produccion (Madrid et al., 2005; Bacinar
et al., 2007; FAO, 2010). Ademas, la alimentacién al ser basicamente un proceso
de trasformacion energética requiere de su analisis para optimizar el grado de

conversion alimenticia sin perder las propiedades energéticas del alimento



(Moyano, 2006). Por ello algunos de los principales retos del cultivo de organismos
acuaticos es identificar los requerimientos nutricionales de las especies cultivadas,
con el proposito de mejorar su rendimiento productivo, optimizar la ganancia de
peso y tallas, disminuir la presencia de enfermedades e incrementar el margen de

ganancia economica (Oliva, 2012).

En México las principales especies que se cultivan son la carpa, tilapia,
trucha, ostion y bagre (FAO, 2005). Cabe destacar que algunas de estas especies
son introducidas, esto se debe a que las técnicas para su cultivo estan
establecidas. Sin embargo, las especies introducidas involucran riesgos para la
fauna local como son: degradacion del ambiente receptor, competencia con las
comunidades autéctonas, degradacion genética de poblaciones, introduccién de

enfermedades y efectos socioecondmicos (Martinez y Ross, 1994).

Es muy importante mencionar que la frecuencia alimenticia va de la mano
con las actividades de las enzimas digestivas; estas ultimas nos permiten conocer
la cantidad de alimento que puede consumir un pez y saber la cantidad de
enzimas que destinan los organismos para degradar los nutrientes requeridos por

el organismo.

Esta investigacion aporta datos relevantes, referente a la alimentacién y
cultivo de la tahuina (Amphilophus trimaculatus) para establecer la cantidad de
veces que se alimentan estos peces en cautiverio; asi como la relacion de enzima
empleada en la digestion de los nutrientes. Con ello se busca que los organismos
consuman la cantidad adecuada del alimento optimizando asi los recursos y
tiempos invertidos en su cultivo. Ademas de los beneficios econémicos y el buen

rendimiento de estos organismos.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Frecuencia alimenticia

Para que el cultivo de una especie sea rentable habra que optimizar los gastos de
produccion y/u operacion lo mas eficaz posible, tomando en cuenta que el mayor
gasto en la acuicultura semi-intensiva e intensiva es la alimentacion, como ya se
ha mencionado anteriormente (Madrid et al., 2005; Bacinar et al., 2007; FAO,
2010). No solo se trata de qué tipo de alimento se le suministre al pez, sino
también la cantidad, debido a que un exceso de alimento significaria una mayor
inversion economica y el excedente de alimento (alimento no consumido) deteriora
la calidad de agua lo cual podria ocasionarnos problemas que terminarian
afectando la produccion y rentabilidad del cultivo (Priestley et al., 2006; Bautista y
Ruiz, 2011). Sin embargo, el disminuir los tiempos y suministro de alimentacion
trae consigo que los organismos no alcancen las tallas deseadas en los tiempos
correspondientes (Riche et al., 2004; Arias, 2007; Guerra et al., 2009; Flores y
Vergara, 2012). Por lo tanto, es importante el conocer la cantidad optima de

alimento a suministrar durante el cultivo de los peces.

También, hay que tomar en cuenta que la modificacion de los habitos
alimenticios de una especie en cultivo puede afectar la efectividad con la que el
alimento es asimilado, en gran parte esto se debe al cambio sobre las pautas en
las que se suministra el alimento y la participacién de las enzimas digestivas las
cuales: pueden no ser producidas en cantidad suficiente para mantener una
relacion enzima/sustrato adecuada a la asimilacion de dicho alimento (Moyano,
2006).



2.2 Enzimas digestivas

Dentro de la acuicultura se ha implementado diversos parametros morfolégicos,
histologicos o bioquimicos con el fin de estimar el crecimiento y/o potencial de
supervivencia de las larvas de peces silvestres (Ferron y Leggett, 1994). Dentro de
la gran gama de analisis bioquimicos se ha estudiado la presencia de proteinas
como lo es la expresion de proteina de choque térmico (HSPs por sus siglas en
inglés Heat Shock Proteins) en especifico la expresion de las proteinas de estrés
HSP70 y HSP90 son viables para determinar el estrés de los organismos en la
dorada y trucha (Cara et al., 2005). Otro factor bioquimico son las enzimas, las
cuales pueden ser usadas para distinguir a priori entre lotes de larvas con
diferentes potenciales de supervivencia, asi mismo la fisiologia digestiva y la
actividad de enzimas digestivas pueden ser utilizadas como indicador del estado
nutricional (Cara et al., 2004; Morote et al., 2005; Leef et al., 2012; Zhao et al.,
2015). La tripsina y quimotripsina suelen ser las enzimas mas utilizadas como
indicadores nutricionales (Cara et al., 2004; Sunde et al., 2004; Cara et al., 2007).
Generalmente los estudios realizados con base en enzimas digestivas tanto en su
descripcion o en estudios aplicados son extensos no solo en peces, también en
crustaceos y moluscos. Dichos estudios, basicamente, se centran en describir las
enzimas que se encuentran presentes y de cuantificarlas; en cuanto a los estudios
aplicados la mayoria es en actividad enzimatica, casi siempre relacionada con el
alimento y estrés de los organismos; estos estudios analizan las funcionalidades
de las enzimas, variacion en la cantidad de enzimas segregadas, inhibidores o

inactivadores de las enzimas (Moyano, 2006).

Para tener un contexto basico de estas enzimas se debe mencionar su
definiciéon y su clasificacion: Lehninger (1984) describio a las enzimas como
catalizadores biologicos que incrementan la rapidez o la velocidad de una
reaccion, sin verse alterada ella misma; la mayor parte de los catalizadores
bioldgicos son proteinas, las cuales se han clasificado por parte de la Comision de

Enzimas (EC) de la Union Internacional de Bioquimica en seis grandes grupos:



Oxido reductasas (catalizan reacciones de Oxido-reduccion), Transferasas
(catalizan transferencias de grupos funcionales de una molécula a otra), Liasas
(catalizan eliminaciones de un grupo o adiciones a un grupo a un doble enlace, u
otras rupturas que implican un reordenamiento electronico), Isomerasas (catalizan
reordenamientos intramoleculares), Ligasas (catalizan reacciones en las que se
unen dos moléculas), e Hidrolasas (catalizan rupturas hidroliticas). De los cuales
en el grupo de las hidrolasas se encuentran clasificadas la mayoria de las enzimas

digestivas (Herrera, 2005).

2.2.1 Las proteasas

Las proteasas son hidrolasas especificas en relacibn con los enlaces que
fragmentan, dentro de los cuales, existen dos subgrupos: las exopeptidasas, que
hidrolizan enlaces peptidicos entre aminoacidos terminales (extremo amino o
carboxilo de la proteina) y las endopeptidasas, que hidrolizan enlaces peptidicos
internos (Mathews y Van Holde, 1998). Asi mismo, se clasifican de acuerdo a su

mecanismo de accion, donde se reconocen cuatro grupos principales:

» Serina-proteasas: poseen un grupo serina en el centro activo, asi como

histidina y acido aspartico.

» Cisteina-proteasas: se caracterizan por la presencia del grupo cisteina (-

SH) en su centro catalitico.

» Proteasas acidas o asparticas: se caracterizan por la presencia de acido

aspartico en el centro activo, y poseen maxima actividad a pH acido.

» Metal-proteasas: poseen un residuo de acido glutdmico en el centro activo,
y requieren de un cation divalente (Zn, Ca o Mg) para catalizar la hidrélisis
del enlace peptidico.



2.2.2 Las amilasas

Las amilasas catalizan la hidrdlisis del enlace a1-4 del almidon y glucégeno. Se
dividen en alfa (a) y beta (8), o endo y exo amilasas. La a-amilasa esta presente
en el jugo pancreatico de una gran cantidad de animales (Archibal, 1987), ya que
hidroliza indistintamente enlaces a lo largo de la cadena del polimero
hidrocarbonado, liberando moléculas de glucosa y maltosa. Por su parte la B-
amilasa hidroliza a los carbohidratos por el extremo no reductor, y se restringen

exclusivamente al reino vegetal (Hirikado et al., 1994) y algunos microorganismos.

2.2.3 Las lipasas

Estas enzimas han sido clasificadas en dos tipos principales:

» Esterasas, que preferentemente actuan sobre ésteres simples de acidos
grasos con bajo peso molecular que tienen una cierta capacidad de

solubilizarse.

» Lipasas verdaderas que se distinguen porque hidrolizan sustratos poco

solubles.

Dichas enzimas se han descrito en varios tejidos animales (pancreas, plasma
sanguineo, saliva y jugo pancreatico). En organismos superiores, la lipasa
pancreatica actua especificamente sobre los enlaces éster exteriores (enlaces a 1
y 3), por lo que se produce principalmente una mezcla de acidos grasos y
monoglicéridos. La hidrdlisis digestiva de los triglicéridos es activada por el ion
Ca?* y requiere de la presencia de un factor llamado colipasa (Canioni et al.,
1977).



2.2.4 Las fosfatasas acidas y alcalinas

Las fosfatasas acida y alcalina (ortofosférico monoéster fosfohidrolasas EC 3.1.3.2
y 3.1.3.1) catalizan la separacion de fésforo inorganico (P) a partir de fosfato
organico. Se encuentran en los epitelios intestinales y en diferentes capas
tisulares del estbmago. Su papel fisiolégico en los vertebrados superiores esta
relacionado con los procesos de mineralizacion de los huesos (Harris, 1989), asi
como en procesos de transporte de nutrientes a través de membrana. De hecho,
ambas fosfatasas se asocian con el transporte activo de glucosa, proteinas y
lipidos, e incluso de agua e iones en el caso de la fosfatasa alcalina (Dupuis et al.,
1991). Por otra parte, se ha demostrado en mamiferos que la disminucién del nivel
de actividad fosfatasa alcalina presente en la membrana de las células intestinales

puede asociarse a estados de mal nutricion y enfermedad (Kumar y Chase, 1971).

2.3 Especie en estudio

En general los organismos pertenecientes a la familia Cichlidae son 6ptimos para
su cultivo por su facil adaptabilidad a sistemas modificados (Toledo y Garcia,
2000), de igual manera los ciclidos son unos de los grupos con mayor
biodiversidad mundial (Kullander, 2003). Se encuentran integrados en 112 géneros
y 1 327 especies (Kullander, 2003; Nelson, 2006), de los cuales 12 géneros y 53
especies se distribuyen en México (Miller et al., 2005). Una de estas especies es
Cichlasoma trimaculatum (mojarra tahuina); la cual es de habitos omnivoros,
acepta facilmente alimentos artificiales, es adaptable a sistemas cerrados vy
soporta la manipulaciéon (Violante, 1995). Dichas cualidades la convierten en una
especie ideal para la acuicultura local, ademas de su aceptabilidad en el mercado
regional gracias a la tradicibon de consumo e importancia en las pesquerias

artesanales (Gomez et al., 2012).

La mojarra tahuina es una especie que habita medios estuarinos, y se

adapta facilmente a sistemas de agua dulce (Miller et al., 2009). Fue clasificada



por Gunther, en 1867 dentro de la clase Actinopterygii, perteneciente al orden de
los Perciformes, como parte de la familia Cichlidae y género Cichlasoma. Dandole
asi el nombre binomial de Cichlasoma trimaculatum (FishBase, 2014). Sin
embargo, hay que destacar que actualmente la especie se clasifico como
Amphilophus trimaculatus (Rican, 2016) y dicho nombre fue ocupada en el

presente estudio.

La A. trimaculatus es un excelente candidato para el desarrollo de sistemas
de produccidn en cultivos semi-intensivos e intensivos, sin embargo, existen
campos del conocimiento que tienen que ser abordados para lograr un éxito
completo en su cultivo. Los aspectos mas relevantes a estudiar se relacionan con
los procesos de alimentacion y nutricion de esta especie, o que permitira conocer
la frecuencia de alimentacion, con ello se obtendra un mejor manejo del cultivo
evitando al maximo el desecho de sustancias nitrogenadas e incrementar la
velocidad de crecimiento y la supervivencia de los organismos. Por estas razones
en el presente trabajo se planted el estudio de la frecuencia alimenticia, asi como
la accion de las enzimas digestivas durante el proceso de alimentaciéon de la

mojarra tahuina.



lll. ANTECEDENTES

3.1 Frecuencia alimenticia

Los principales aspectos a identificar en la alimentacion de organismos acuaticos
son: la calidad, cantidad y frecuencia en la que se administra el alimento. La
calidad del alimento se centra en contener los requerimientos 6ptimos (proteinas,
lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales) de los organismos conforme a su
etapa de crecimiento (Torres y Hurtado, 2012). De igual manera la cantidad de
alimento a suministrar dependera de la etapa del cultivo, calidad del alimento,
variacion estacional y por ultimo la frecuencia alimenticia. La cual se determina
como las veces en que se suministra el alimento, en ocasiones este aspecto es el
que mas se descuida (Kuri, 1991). La manera en que se suministra el alimento
condiciona diversos aspectos como la tasa de crecimiento, los indices de
conversion alimenticia y la calidad del agua. Por ello se busca la manera eficiente
de optimizar los aspectos positivos y minimizar los negativos, relacionados con la

frecuencia alimenticia (Madrid y Lopez, 2001).

Los estudios relacionados con la frecuencia alimenticia se han realizados
en diferentes grupos de organismos, por ejemplo; invertebrados como lo es el
erizo de mar Loxechinus albus (Carcamo et al., 2005; Carcamo, 2015). Este tipo
de estudios también se han realizado en crustaceos como el camaron blanco
Litopenaeus vannamei (Robertson et al., 1993; Velasco et al., 1999; Carvalho y
Nunes, 2006), el camardn tigre Penaeus monodon (Smith et al., 2002) y la

langosta de roca Panulirus cygnus (Johnston et al., 2008).

En cuanto a peces se refieren se han realizado varios estudios relacionados
con la frecuencia alimenticia, por ejemplo, en el estudio realizado por Harpaz et al.
(2005), en peces conejo Lates calcarifer demostré que una reduccién de alimento

al 2% de la biomasa total da como consecuencia una desnutricién y afecta la tasa



de crecimiento, en este mismo estudio se determiné que para esta especie existe
una mayor actividad enzimatica durante el dia. Otro ejemplo es el estudio
realizado en juveniles de pez roca coreana Sebastes schlegeli la cual demuestra
que una alimentacioén al dia (a saciedad) es adecuado para la mejora de ganancia
en peso, darles dos o mas alimentaciones al dia causa un mayor contenido de

lipidos del cuerpo sin mejorar el crecimiento de los peces (Lee et al., 2000).

En Ciclidos como la tilapia Oreochromis niloticus se ha determinado que
una frecuencia alimenticia de tres veces al dia aporta la mejor asimilaciéon de
nutrientes y crecimiento, también se establece que cuatro horas es el éptimo
periodo de secrecion y regreso de apetito (Riche et al., 2004). En la especie O.
aureus no se encontr6 diferencia significativa en cuanto a relacion de ganancia en
peso y la frecuencia alimenticia (Vega et al., 2011) y en la tilapia roja (O. sp.), Arias
en el 2007 establecid que la frecuencia alimenticia éptima para esta especie es de

dos veces al dia dando 20 minutos como tiempo de alimentacion.

3.2 Enzimas digestivas

En peces se han realizado diversos estudios relacionados con la actividad
enzimatica, dentro de estos se encuentran el estudio realizado por Alvarez, en el
2003 el cual evalud la actividad enzimatica digestiva y evaluacion dietas para el
destete de larvas de la cabrilla arenera (Paralabrax maculatofasciatu). En el 2009
Perales realizo el estudio de ontogenia enzimatica de la mojarra tenguayaca
(Petenia splendida). En este mismo afio se realiz6 el estudio la expresion del gen
de tripsina durante la ontogenia inicial de la mojarra tenguayaca (Petenia
splendida) (Arevalo, 2009). En el 2010 Zarate realizé la Evaluacién de la
capacidad digestiva del pejelagarto (Atractosteus tropicus). Los estudios
relacionados con la actividad enzimatica también se han realizado en
invertebrados como el camarén Litopenaeus vannamei (Gamboa, 2001) y en la

pigua Macrobrachium carcinus. (Manriquez et al., 2011).
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En cuanto a los Ciclidos y la actividad enzimatica se encuentran estudios
realizados como, la actividad enzimatica digestiva durante la ontogenia inicial de la
mojarra Castarrica (Cichlasoma urophthalmus) en donde las actividades lipasa,
amilasa y quimotripsina se detectaron desde el tercer dia, las actividades
especificas tipo tripsina y proteasa acida principales incrementos a tiempos muy
proximos a los 24 y 21 después de fertilizacidon, respectivamente. Este trabajo se
concluyé que el momento mas indicado para sustituir el alimento vivo por una
dieta artificial es el dia 11 después de fertilizacion para obtener un mejor
crecimiento y supervivencia (Ramirez, 2008). Otro estudio es el descrito por
Cuencas en el 2013: (Fisiologia digestiva de la mojarra castarrica C.
urophthalmus, Teleostei: Cichlidae). Dentro de la cual los estudios moleculares
permitieron corroborar la expresion de a-amilasa en embriones libres a los 3 dias
después de eclosion y se nota un incremento sostenido de la expresién génica de
a-amilasa a partir de los 20 dias después de eclosion, este incremento resultd
acorde con la presencia de un estdmago estructural y funcionalmente
diferenciados (incluyendo la presencia de glandulas gastricas funcionales), lo cual
fue sincronico con un pancreas plenamente funcional. En este mismo estudio se
determind que la actividad enzimatica de proteasas intestinales, resulté ser mayor
que la actividad derivada de proteasas estomacales. Dichas actividades, estan
restringida a distintas regiones del intestino, mostrando una clara zonacion

funcional.

En estudios relacionados con enzimas digestivas en la A. trimaculatus (C.
trimaculatum) se encuentran, cambios en las enzimas digestivas durante la
ontogenia inicial en el ciclido de tres puntos Cichlasoma trimaculatum elaborada
por Toledo et al., en el 2014 en el cual reporta la aparicibn de la actividad
enzimatica, en especifico la presencia de las proteasas acidas en bajas
actividades desde el momento de la eclosion de las larvas es decir desde el dia
cero después de eclosion (dde), la cual se incremento para los dias 9y 15 dde; las
proteasas alcalinas, tripsina y quimotripsina esta presente desde el dia seis dde

durante la alimentacion exégena con nauplios de Artemia; Todo lo anterior se vio
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reflejado como estrategia para optimizar el aprovechamiento de los nutrientes del
saco vitelino y el inicio de la alimentacion exdgena siendo el dia 15 dde donde se
registra la mayor actividad enzimatica coincidiendo con el inicio de la alimentacion
dieta comercial. Asi mismo en el 2016, Toledo et al., realizo la caracterizacion
parcial de las proteasas digestivas del ciclido de tres puntos Cichlasoma
trimaculatum (Gunter 1867) en el cual se determiné que existe una mayor
actividad de proteasas alcalinas (3.95 + 0.32 IU mg™! de proteina) en comparacion
con las proteasas acidas (2.01 + 0.57 IU mg™! de proteina). La temperatura éptima
para las proteasas acidas es de 50 °C., el pH éptimo para la actividad proteasa
acida fue pH 2 y la temperatura éptima para las proteasas alcalinas es de 60 ° C,
el pH optimo fue de 10. Ellos concluyen en base a sus resultados que la digestion
en C. trimaculatum esta constituida por una unica proteasa de baja acidez en el
estobmago que se inhibié por completo, de igual manera indican que la digestion
con proteasa alcalina es mas alta y mas estable a la variacibn de estos
parametros, y es altamente resistente a los inhibidores, lo cual sugiere que hay
una alta capacidad digestiva alcalina para hidrolizar diferentes fuentes de
proteinas. En consecuencia, esta especie puede considerarse un pez de agua

dulce con habitos nutricionales omnivoros.

3.3 Especie en estudio

Con base en esta especie se han realizado diversos estudios de habitat y
ecologia, un ejemplo es el estudio realizado por Ortiz (2011) “Analisis del
crecimiento y madurez sexual de C. trimaculatum (A. trimaculatus) (Gunther,
1867), en el cual determino que las hembras alcanzan la madurez sexual en una
talla menor que los machos ademas presentan un crecimiento alométrico positivo
lo cual quiere decir que pesan mas de lo que miden longitudinalmente. Por otra
parte, Violante en 1995 aporto al conocimiento basico de esta especie, con
organismos pertenecientes la laguna de Tres Palos Guerrero, México. Otro estudio

es relacionado con la parasitologia de esta especie fue elaborado por Violante et
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al., (2008) en el cual se destaca que los parasitos encontrados son en su mayoria

generalistas y pocos especificos.

En cuanto a los conocimientos sobre la alimentacion de esta especie, Yanez-
Arancibia (1978) la describid6 como una especie omnivora, estudios en actividades
enzimaticas también las consideran con cualidades de habitos alimenticios
omnivoros (Toledo et al., 2014; Toledo et al., 2016).

Recientemente Rican (2016) evalud la diversidad y evolucion de los peces
Ciclidos de América Central, reclasificando varias especies, dentro de ellas la C.
trimaculatum, dando el nombre binomial de Amphilophus trimaculatus. De igual
manera la FishBase (2017) lo clasifica como Amphilophus trimaculatum. Para

efecto de este documento sera considerado A. trimaculatus.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar la optima frecuencia alimenticia mediante la actividad enzimatica de

los juveniles de A. trimaculatus.

4.2 Objetivos especificos

» Determinar la frecuencia alimenticia Optima para generar un mayor

crecimiento en peso y talla de A. trimaculatus.

» Determinar la actividad enzimatica de proteasas totales, tripsina y

quimotripsina de acuerdo a las frecuencias alimenticias.

» Medir el efecto de las diferentes frecuencias alimenticias sobre los
siguientes indices zootécnicos: TCA (Tasa de Crecimiento Absoluta); TEP
(Tasa de Eficiencia Proteica); FCA (Factor de Conversion Alimenticia); FC
(Factor de Condicién); Ganancia en peso; Supervivencia y CV (Coeficiente

de Variacion).
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V. SITIO EXPERIMENTAL

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio experimental acuicola y en el
Laboratorio de Sanidad y Nutricion Acuicola del Centro de Investigaciones
Costeras (CEICO) del Instituto de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de

Ciencias y Artes de Chiapas en el municipio de Tonala, Chiapas (Figura 1).

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLGGICAS

UNIVERSIAD E CIENCAS Y ARTES D CHPAS
CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS

HFEO P
PNpD =2 Mo PAC ’]}

Figura 1. Instalaciones CEICO: A) Entrada del Centro de Investigaciones Costeras
B) Laboratorio experimental acuicola; C) Laboratorio de nutricién acuicola.
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VI. METODOS

La determinacion de la frecuencia alimenticia y la cuantificacién de la actividad

enzimatica digestiva se realizaron de la siguiente manera:

6.1 Obtencion de alevines

Los alevines de mojarra tahuina (Figura 2) se obtuvieron de desoves simultaneos
bajo condiciones controladas en el Laboratorio de nutricién y produccion acuicola
del CEICO para obtener una cantidad de 300 peces de la misma edad, por lo que
fue necesario seleccionar un lote de reproductores con aspectos fisiologicos
aceptables con la finalidad de que los rasgos deseables sean expresados en
generaciones subsiguientes y contar con organismos de caracteristicas genéticas

similares para lograr homogeneidad en los experimentos.

Figura 2. Obtenciéon de alevines: A) Organismos reproductores de A. frimaculatus;
B) Desove de A. trimaculatus.

6.2 Unidad experimental

El sistema que se utilizdé durante el desarrollo de esta investigacion es un sistema
de recirculacion cerrado (Figura 3), consta de 50 tanques cilindro cénico con un
volumen total de 180 L cada uno; de los cuales solo se ocuparon 12 tanques.
Dicho sistema incluye un filtro de arena silica de diferentes tamafios de particulas
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(filtro Triton Il, marca Pentair) para la retencién de macro particulas, también esta
compuesto por dos lamparas de UV (150 watts, marca Emperor Aquatics, INC)
para eliminacion de organismos patégenos, y dos filiros de bolsa (CLEAN &
CLEAR, marca Pentae), que sirven para capturar los sélidos mas pequefos que
estan suspendidos en el agua. El sistema de aireacién fue alimentado por un
blower de 2.5 HP marca Sweetwater, modelo S-51. Los recambios de agua se
realizaron parcial o totalmente segun indicaron los requerimientos fisco-quimicos

de los organismos.

Figura 3. Sistema de estanques utilizado en el cultivo de este experimento.

6.3 Diseno experimental

En el bioensayo se evalué el crecimiento (peso y longitud) y la actividad
enzimatica con base a cuatro frecuencias alimenticias. La asignacion de los
tratamientos en los tanques, asi como la distribucion de los peces se realizé de
forma aleatoria, con tres replicas por tratamiento. Para el experimento se coloco

25 peces por tanque con un promedio de 0.6 + 0.1 g.
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6.4 Alimentacion

A los organismos se les proporciono el 10% de alimentacion de acuerdo a su
biomasa total, el pienso utilizado fue de la marca NUTRIPEC (figura 4) (563% de
proteina y 15% de grasa) Purina® y se alimentaron de la siguiente manera (tabla

1),

Tabla 1. Horario de alimentacion para la A. trimaculatus durante la etapa de alimentacion.

Frecuencia de Hora
alimentacion
(veces al dia) 08:00 11:00 14:00 17:00
1 X
2 X X
3 X X X
4 X X X X

Figura 4. Alimento: A) Bulto de alimento ocupado en el experimento; B) Recipientes en los
que se dividia el alimento.
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El alimento proporcionado fue adecuado al tamano de la boca de los peces
para asegurarse que sea consumido, al término de cada alimentacion el
excedente de alimento se retir6 de los tanques por medio de sifoneo para
posteriormente ser secado (fue deshidratado en el horno de secado marca
TERLAB), pesado en seco con una balanza analitica (marca ADAPTER, modelo
HR-200), registrando los datos para realizar los calculos de la eficiencia alimenticia
y almacenado.

6.5 Biometrias

6.5.1 Crecimiento

Durante el desarrollo del experimento, se realizaron biometrias cada 15 dias para
llevar un registro del cambio en talla y peso de cada organismo (el peso se
determind con una balanza marca Sartorius modelo BL310 con una precisién de
0.01 g; vy longitud total se midi6 con un vernier digital marca Electronic Digital
Caliper con una precision de 0.03 mm.) (Figura 5), ademas se modificaron los
gramos de alimentos a suministrarse adecuandolos al porcentaje correspondiente

de la biomasa total por estanque.

Figura 5. Biometrias: A) Vernier implementado en las biometrias; B) Medicién de peso.
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6.5.2 indices de crecimiento
» Tasa de crecimiento absoluta:

(Pf — Pi)
dias

TCA=
Doénde:
Pf = Peso promedio final de los peces

Pi = Peso promedio inicial de los peces

(Gracia y Castello, 1996.).

» Tasa de eficiencia proteica:

Pg

TEP="Psp

Dénde:
Pg = Peso fresco ganado por el pez

Psp = Peso seco de la proteina en el alimento suministrado

(Watanabe, 1988).

> Factor de conversioén alimenticia:

Pa

FCA=—53

Dénde:
Pa = Peso del alimento ingerido (calculado en base seca en este estudio)
Pg = Peso fresco ganado por el pez

(Hepher, 1993).



> Factor de condicion:

_ Pt
FC= — 5—X100

Doénde:
Pt = Peso promedio de los peces al tiempo t
Lt = Longitud promedio de los peces al tiempo t

(Weatherley y Gill, 1987; Steffens, 1989).

» Ganancia en peso:

Pf - Pi

Pi

Ganancia en peso % = X100

Doénde:
Pf = Peso final de los peces

Pi = Peso inicial de los peces

» Coeficiente de variacion

DE PPf
PPf

Coeficiente de variacion % =

Doénde:
DE PPf = Desviacion estandar del promedio del peso final
PPf = Promedio del peso final

(Biswas et al, 2010)
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» Supervivencia.

S = (Ni/Nf) X 100

Doénde:
Ni = Numero inicial de organismos

Nf = Numero final de organismos

6.6 Parametros fisicoquimicos del agua

Se efectudé un monitoreo diario de oxigeno disuelto y temperatura, una vez a la
semana se monitore6 amonio total, pH, nitritos y nitratos en cada uno de los
tanques, utilizando los siguientes equipos: temperatura (°C) y oxigeno disuelto
(mg/l) oximetro marca YSI modelo 556; para el pH se utilizé un equipo marca
Thermo cientific, modelo Orion 3star pH portable. Amonio, nitritos y nitratos (ppm)
a través de métodos espectrofotométricos (Strickland y Parsons, 1972), utilizando

un espectrofotometro marca Thermo Cientific, modelo Genesis 10s UV-vis.

6.7 Analisis enzimatico digestivo

6.7.1. Extraccion de estomago e intestino

Los organismos sometidos al periodo de experimentacion se sacrificaron con una
sobredosis de anestésico de MS222 a una concentracion de 1 g I
(metanosulfonato tricaina, Argent, Laboratories, Inc., Redmond, WA, USA),
posteriormente se procedid a la extraccion del sistema digestivo (estobmago e
intestino), las muestras se mantuvieron en hielo durante todo su proceso (Figura
6).
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Figura 6. Diseccion de organismos A. trimaculatus.

6.7.2. Extractos

Los extractos multienzimaticos de estomagos e intestinos fueron pesados para
agregarles buffer en relacion 1:10 (peso/volumen), los buffers fueron: buffer
Glicina-HCL al 0.1 M pH 2, para estémago, y en intestino el buffer Tris-HCL 30mM
+ CaCl2 12.5mM pH 7.5. Una vez agregados los buffers en cada muestra se
homogenizo respectivamente, con ayuda de un sonicador (marca SONICS Vibra
Cell) como se detalla en Moyano et al. (1996). EI homogenizado resultante se
vertié en tubos de 2 ml (marca Eppendorf), se centrifugaron a 14000 rpm durante
30 min a 4 °C. Posteriormente se extrajeron los sobrenadantes para ser

depositados en otros tubos para su almacenamiento a -20 °C (Figura 7)

La concentracion de proteina soluble en los extractos se determind por el
Método de Bradford (Bradford, 1976) usando como estandar una curva patron de

albumina sérica bovina a razén de 1 mg ml-'.
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Figura 7. Preparaciéon de extractos multienzimaticos: A) Estdémagos e intestinos;

B) Sonicador; C) Homogenizado de tejido; D) Centrifuga.

6.7.3. Técnicas bioquimicas

» Proteasa acida
Para la determinacion de la actividad proteasa acida se utilizé la técnica descrita
por Anson, (1938). Se le agrego 10 ul de extracto enzimatico se coloc6 0.5 ml de
TCA al 20% (solo a los controles) para detener la reaccién. Posteriormente, se le
agregd 1 ml de hemoglobina (1%), en tampdn Glicina-HCl 0.1 M a PH 2. (100 mg
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de hemoglobina en 10 ml de tampdn glicina). Se Incubo en el bafio maria a 37 °C
en un lapso de tiempo de 15 minutos. Una vez transcurrido este lapso de tiempo
se detuvo la reaccidén adicionando 0.5 ml de TCA al 20 %. El sobrenadante se
colocé en reposo durante 20 min a 4 °C, posteriormente se centrifugo a 14,000
rom durante 30 minutos a 4 °C, el sobrenadante fue colocado en cubetas de
plastico para la medicion de absorbancia en un espectrofotometro a 280 nm.

(marca Thermo Cientific).

> Proteasa alcalina

La actividad de las proteasas alcalinas se evalud de acuerdo a la técnica descrita
por Kunitz (1947) modificada por Walter (1984), se agregaron 20 ul de extracto
enzimatico, 0.5 ml de caseina Hammerstein al 1 %, tampoén Tris-HCI 50 mM a pH
9.0, la mezcla se encubo durante 15 min a una temperatura de 37 °C, la reaccién
se detuvo agregando 0.5 ml de TCA al 20 %. Posteriormente se mantuvo la
mezcla de reaccion durante 10 min en refrigeracion a 4 °C, se centrifugado a
14,000 rpm durante 30 min a 4 °C. La absorbancia de los péptidos solubles
liberados por el TCA se midié a 280 nm en un espectrofotometro UV/visible. Una
unidad de actividad enzimatica se defini6 como 1 pg de tirosina liberado en 1 min,
usando el coeficiente de extincién molar de la tirosina (0.005 ml/ug” cm™), todas

las medidas se hicieron por triplicado.

» Quimotripsina

Para esta actividad se implementd la técnica descrita por DelMar et al. (1979). En
microplaca (marca BRAND plates), se colocaron 10 pl de extracto (en las réplicas
se coloco extracto y en los blancos fue agua destilada), 167 pl de Tris-HCI (60 mM,
pH 7.5), 10 pl CaCl2 (192 mM, en Tris.HCI, pH 7.5), y 5 yl de SAAPNA (N-
succibyl-Ala-Ala-Pro-Phe p-nitroanilide, a 19.2 mM). Posteriormente la placa se
introdujo en un MULTISKAN FC (marca Thermo SCIENTIFIC) (Fig. 8) previamente

programado para agitar durante 30 segundos vy realizar lecturas de Abs a 405 nm
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cada 15 seg, durante 30 min. Una unidad de actividad fue definida como un 1 ymol
de p-nitroanilina liberada por minuto de quimotripsina segun su respectivo

sustrato.

» Tripsina

La actividad de la tripsina se midi6 con la técnica descrita por Erlanger et al.
(1961). En microplaca (marca BRAND plates), se colocé 10 ul de extracto (en las
réplicas se coloco extracto y en los blancos fue agua destilada), 167 pl de Tris-HCI
(60 mM, pH 7.5), 10 yl CaCl2 (192 mM, en Tris.HCI, pH 7.5), y 5 yl de BAPNA (Na-
Benzoil-DL-Arginina-P-Nitroanilida a 19.2 mM). Posteriormente la microplaca se
introdujo en un MULTISKAN FC (marca Thermo SCIENTIFIC) previamente
programado para agitar durante 30 segundos vy realizar lecturas de Abs a 405 nm
cada 15 segq, durante 30 min (figura 8). Una unidad de actividad fue definida como
un 1 ymol de p-nitroanilina liberada por minuto de tripsina segun su respectivo

sustrato.

Figura 8. A) Microplaca; B) Lecturas en el Multiskan.
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6.8 Analisis de datos

Los datos de peso y longitud obtenidos de los muestreos fueron introducidos en la
base de datos, para luego ser procesados y evaluados a través de un analisis de
varianza simple (One-way ANOVA), a fin de evaluar el efecto de las dietas sobre
los peces, aplicandose el Test de comparacién multiple de promedios Tukey, (P <

0.05), cuando se detectaron diferencias significativas.

Para los indices de crecimiento los valores promedio (P<0.05), y evaluados
a través de un analisis de varianza simple (One-way ANOVA), a fin de observar el
efecto de los tratamientos sobre los peces, aplicandose el Test de comparacion

multiple de promedios Tukey, (P < 0.05).

Las actividades enzimaticas se analizaron los valores por hora. De igual
manera se registraron los valores promedio por frecuencia alimenticia de la A.
trimaculatus, y evaluados a través de un analisis de varianza simple (One-way
ANOVA), aplicandose el Test de comparacion multiple de promedios Tukey, (P <
0.05).
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VII. RESULTADOS

7.1 Biometrias

7.1.1 Crecimiento

Con base en las biometrias realizadas cada 14 dias en las cuatro diferentes
frecuencias alimenticias, se elaboré la tabla 2 y 3, en donde se presenta el

crecimiento de la mojarra tahuina (A. trimaculatus).

Con referencia al peso de estos organismos podemos ver que a partir del
dia 42 hasta el dia 70 en el cual concluyo el experimento, los peces del
tratamiento cuatro presentaron mayor peso (4.85 + 0.39 g) y longitud (57.90 + 1.41
mm) en relacién al resto de los tratamientos (tabla 2 y 3). Sin embargo, el
tratamiento dos fue el que presento el peso (2.63 + 0.07 g) y longitud (49.26 + 3.30

mm) mas bajo respectivamente.

Tabla 2. Peso (gr) de los organismos de A. frimaculatus los datos se expresan como promedio +
desviacion estandar. Superindices desiguales dentro de cada fila indican diferencias significativas
(P<0.05).

Tiempo Tratamientos
(dias) 1 2 3 4
0 0.68 +0.02 0.63 + 0.01 0.65 + 0.01 0.66 +0.10
14 0.83 + 0.022 0.77 £ 0.04° 0.85+0.012 0.90 + 0.042
28 1.19 + 0.06°c 1.12 £ 0.08° 1.33 £ 0.02¢ 1.47 £ 0.232°
42 1.71 £ 0.09° 1.52 £ 0.16° 1.89 £ 0.15°¢ 2.07 £ 0.29%
56 2.26 + 0.08° 215+ 0.34° 2.94 + 0.20° 3.42 + 0.36°
70 2,93+ 0.24° 263+ 0.07° 3.99 + 0.30° 4.85+ 0.392
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Tabla 3. Longitud (mm) de los organismos de A. trimaculatus los datos se expresan como
promedio * desviaciéon estandar. Superindices desiguales dentro de cada fila indican diferencias

significativas (P<0.05).

Tiempo Tratamientos
(dias) 1 2 3 4
0 3144 £0.23 29.85+ 0.70 31.03+ 0.61 27.76 £ 0.46
14 34.06 + 0.26 33.01+ 0.21 33.75+ 0.15 3458 + 1.32
28 39.08 £ 0.19%° 37.98 + 1.22° 39.81+ 0.292 40.81 + 2.49°2
42 43.41 £ 0.072 41.80 £ 0.942 43.59 + 0.512 45.30 £ 2.37°
56 45.86 + 0.15° 4481+ 2.132 48.02 £ 0.82% 50.59 + 1.532
70 50.71 £ 0.89° 49.26 + 3.30P° 53.80 + 0.59° 5790+ 1.412

Al final del ensayo se realizé una prueba estadistica con una probabilidad

de p<0.05, donde nos muestra diferencias significativas. El tratamiento cuatro es

el que presenta el mayor crecimiento (talla y peso) de los peces; con el tratamiento

tres se obtuvo un crecimiento relativamente aceptable; sin embargo, hay que

destacar que el tratamiento que presenta el menor crecimiento es el tratamiento

dos (Figuras 9y 10)
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Figura 9. Peso final de los organismos A. trimaculatus en relacién a la frecuencia
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Figura 10. Longitud final de los organismos A. frimaculatus en relacién a la frecuencia
alimenticia.
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7.1.2 indices zootécnicos

Los indices zootécnicos cuantificados durante el experimento son mostrados en la
tabla 4. En los cuales hubo diferencia significativa entre los tratamientos; En la
TCA, CV, y ganancia en peso se obtuvo los mejores resultados en el tratamiento
cuatro. La TEP y el FCA reporto sus mejores valores en los tratamientos tres y

cuatro. El FC dio su valor maximo en el tratamiento tres.

Tabla 4. Comparacion entre tratamientos de la A frimaculatus, bajo diferentes frecuencias de
alimentacion: TCA (Tasa de Crecimiento Absoluta); TEP (Tasa de Eficiencia Proteica); FCA
(Factor de Conversion Alimenticia); FC (Factor de Condicién); Ganancia en peso; Supervivencia
y CV (Coeficiente de Variacion). (Promedio + desviacion estandar). Superindices desiguales
dentro de cada fila indican diferencias significativas (P<0.05).

TRATAMIENTOS

PARAMETROS
1 2 3 4
TCA (g dia™) 0.040 £+ 0.005°  0.036 £0.013°  0.060 + 0.005%®  0.075 % 0.005°
TEP (% dia™) 0.83+0.96" 0.86 + 0.152 1.07 £0.022  1.10 +0.052
FCA 2.52 +£0.28" 2.47 £0.43 2 1.95 £ 0.04 2 1.90 £ 0.092
FC 2.25+ 0.08° 216+ 0.16° 255+0.102 249+ 0.02%
Ga“a""(i;)e" PESO 33222+ 46.80° 319.7+106.6° 510.30 +£49.68% 640.78 + 51.592
S”pe';‘j/i‘)'e“‘:ia 94.67 + 4.62 94 +2.83 94.67 + 4.62 90.67 + 2.31
cv 0.626 £+0.036°  0.683+0.034%  0.652+0.023°  0.769 % 0.057°

31



7.2 Analisis Enzimaticos

7.2.1 Actividad enzimatica digestiva

Las actividades enzimaticas se concentraron en una la tabla 5, registrando los
valores por cada tratamiento. De igual manera se registraron los valores promedio

por frecuencia alimenticia de la A. trimaculatus, y evaluados.

Tabla 5. Actividades enzimaticas entre tratamientos de la A. trimaculatus. bajo diferentes
frecuencias de alimentacion: (proteasas acidas, alcalinas, tripsina y quimotripsina). (Promedio +
desviacion estandar). Superindices desiguales dentro de cada columna indican diferencias
significativas (P<0.05).

Proteasas
Acidas Alcalinas Tripsina Quimotripsina
mU/mg de mU/ma de
Tratamiento U/organismo U/organismo proteina -'mg lubl
soluble proteina soluble
Promedio Promedio Promedio Promedio

24.02+1.76> 23.15+2.69° 31.52+3.21¢ 166.00 + 15.842
30.90 +9.41° 40.41 +1.84bc  39.85 + 3.33° 96.06 + 17.74°
28.25+1.79> 86.18 £5.00° 53.23 +12.62° 128.18 + 53.72%
46.46 + 9.212 68.56 + 35.08% 65.82 + 26.142 94.77 £ 6.82°

A WON -~
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VIIl. DISCUSION

En lo que respecta al crecimiento, se observo que existen diferencias significativas
en los peces del tratamiento cuatro, presentando un mayor peso en relacion a los
otros tratamientos, mostrando un peso final de 4.85 + 0.39 g. en comparacién al
resto de los tratamientos. Caso similar se observo en la longitud total presentando
un crecimiento de 57.90 + 1.41 mm, estos resultados concuerdan con lo reportado
con la especie L. calcarifer en los que se les proporcionaron cuatro tratamientos
de alimentacion, dichos organismos presentaron mayor ganancia en peso y
longitud cuando se les proporciono tres y cuatro alimentaciones al dia (Biswas et
al., 2010). Lo cual podria atribuirse la cualidad de algunas especies donde
aumentar las veces en que se suministra el alimento es proporcional a un aumento
de crecimiento (Schnaittacher et al., 2005; Turker y Yildirim, 2011; Zhao et al.,
2016). Tal es el caso de los hibridos de esturion (Luo et al., 2015) sugieren que
una alimentacion de 3.7 % de peso corporal dia™, dividida en seis alimentaciones
es la estrategia de alimentacion mas eficiente, ya que proporciona mayor
crecimiento y produccion, con un bajo costo de alimentacién. Para juveniles de
Carassius auratus gibelio, seis comidas al dia es lo mas 6ptimo, probablemente
esto se deba a que el aumento de la frecuencia de alimentacién tendria un efecto
positivo en el crecimiento, podria mejorar la absorcion sincrona de aminoacidos
dietéticos y mostrar el efecto de ahorro de proteinas (Zhao et al., 2016). En cuanto
a Plecoglossus altivelis cuatro y seis comidas al dia era deseable para lograr la
mejora en la supervivencia y el crecimiento de los peces, también se menciona
que la supervivencia y el crecimiento mas bajos se observaron en post-larvas que
recibian una comida en dos dias en ambas tasas de alimentacion, y demostrando
un cuerpo de color negro probablemente debido a la falta de nutrientes necesarios
para el crecimiento normal de pescado, causado por la insuficiente alimentacion
(Cho et al., 2003). Esto puede estar relacionado con el hecho de que el dar una o
dos comidas al dia causa un menor crecimiento en los peces causando que ellos
no generaran los requerimientos de nutrientes y energia suficiente para su

mantenimiento y desarrollo somatico (Biswas et al., 2010).
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Caso contrario a otras especies las cuales un menor numero de
alimentaciones al dia es lo mas adecuado para su cultivo; esto podria atribuirse a
que para algunas especies un exceso de alimentacion puede causar una sobre
carga gastrointestinal (Booth et al., 2008, citado por Biswas et al., 2010) y tener un
mejor desempefo de crecimiento con pocas pautas de alimentacion, tal es el caso
de Channa striatus la cual su optimo crecimiento es con una o dos alimentaciones,
darle mas alimentaciones provoca menor productividad y menor eficiencia
alimentaria, una probable causa de este comportamiento es la actividad de
forrajeo y canibalismo de dicha especie (Muntazaina et al., 2017). La Sardinella
brasiliensis demostro tener un mejor rendimiento con solo dos alimentaciones al
dia, darle hasta seis alimentaciones no causaba diferencia significativa entre ellos
(Baloi et al., 2016). Otra de las especies que tienen una alimentacién media es la
Megalobrama amblycephala, donde Hong-yang et al. (2015) reportan que tanto las
frecuencias de alimentacion bajas como altas pueden resultar en retraso del
crecimiento, falta de eficiencia en la alimentacién, disminucion de las actividades
enzimaticas intestinales y baja expresion de IGF-I de dicha especie, demostrando
que tres alimentaciones al dia es lo 6ptimo para esta especie. De tal forma que
sub alimentar o sobre cargar la alimentacién del pez causa problemas de
crecimiento y economicos, por lo tanto, es indispensable buscar la alimentacién
optima de cada especie, para la A. trimaculatus una alimentacion de cuatro veces

al dia seria la mas indicada.

Con relacion a los Ciclidos, en algunos casos puede no existir diferencias
significativas en las pautas de alimentacion, tal como en el estudio realizado para
O. aureus demostrando no haber diferencias significativas en alimentar una o
hasta siete veces al dia, a causa de un mal manejo en el control de los estanques
obteniendo asi alimento vivo disponible a lo largo del dia aun cuando se controle
en alimento comercial (Vega et al., 2011). Para evitar fluctuaciones por agentes
externos el presente estudio de la A. trimaculatus se realizé en un sistema cerrado

y parametros controlados.
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Los indices zootécnicos no se comportaron de manera homogénea entre
las pautas de alimentacion, obteniendo asi varias diferencias significativas. En la
tasa de crecimiento absoluto se reporté un minimo de 0.040 + 0.005 g dias™ y un
valor maximo de 0.75 + 0.01 g dias™ obtenido en tratamiento cuatro. De igual
manera, la ganancia en peso obtuvo su mejor valor en la frecuencia cuatro (640.78
1+ 51.59) y un valor minimo de 319.7 + 106.6 esto difiere con los resultados de Luo
et al. (2015) y Muntaziana et al., (2017) quienes reportan la mejor ganancia en
peso con dos alimentaciones al dia (570.3 + 6.3 g dias™” y 316.23 + 36.94 g dias™
respectivamente). Por su parte, Hong-Yan et al. (2015) asocian este
comportamiento con el aumento en la frecuencia de alimentacién. Otro de los
indices que obtuvo su mejor resultado en cuatro alimentaciones al dia fue el
coeficiente de variacion con un valor de 0.769 + 0.057 esto difiere de lo reportado
por Schnaittacher et al. (2005); Baloi et al. (2016) y Biswas et al. (2010) los cuales
no obtuvieron diferencia significativa en este indice, indicando que entre menor
sea la variabilidad en las tallas mejor sera el aprovechamiento total del cultivo

evitando competencias de alimentacion y canibalismo.

La tasa de eficiencia proteinica (PER) obtuvo un valor minimo 0.83 £ 0.96 y
un valor maximo 1.10 = 0.05 los tratamientos tres y cuatro, los cuales fueron los
mas Optimos en comparacion a los tratamientos uno y dos. Contrario a lo
reportado por Vega et al. en el 2011 (valor minimo de 1.83 £ 0.12; maximo 2.16 %
0.10; quien evalué alimentaciones en O. aureus) y por Garcia et al. en el 2015
(valor minimo 2.38 + 0.01; valor maximo 2.76 + 0.08, quienes trabajaron con O.
niloticus), los cuales no encontraron diferencia significativa en este indice. Por otro
lado, el factor de conversién alimenticia (FCA) en el presente estudio reportd sus
mejores valores en los tratamientos tres y cuatro, teniendo diferencia significativa
con los tratamientos uno y dos, es decir entre mas alimentaciones existe un
incremento de este indice lo cual es similar a lo reportado Muntaziana et al. (2017)
quienes reportaron su valor maximo con ocho alimentaciones al dia (1.36 + 0.03) y
un minimo en dos alimentaciones al dia (1.20 + 0.06); sin embargo, nuestros

resultados difieren de lo reportado por Biswas et al. (2010), ya que el encuentra su
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mejor FCA en el tratamiento tres (tres alimentaciones al dia), demostrando, que no
siempre un aumento en la frecuencia de alimentacion, significara un mejo factor de
conversion alimenticia. Lo cual difiere con lo reportado para Hippoglossus
hippoglossus L. y para hibridos de pez luna (Schnaittacher et al., 2005; Wang et
al., 1998) los cuales reportan nula o poca influencia de las pautas de alimentacién
en la TCA.

El Factor de condicion (FC) dio un valor minimo de 2.16 + 0.16 y un valor
maximo de 2.55 * 0.10, este ultimo se obtuvo en el tratamiento tres. Dichos
valores fueron mayores a los reportados por Garcia et al. (2015), quienes
obtuvieron un valor minimo 1.75 + 0.14 los cuales son valores mas bajos a los
reportados en el presente estudio cuando se suministré una y dos alimentaciones
al dia, lo cual coincide con lo reportado por Baloi et al. (2016) los cuales indican
que el valor mas desfavorable se encuentra en una alimentacion al dia;
atribuyéndolo a que el apoyo nutricional del pescado era insuficiente para sus

requerimientos metabdlicos con solo una alimentacion por dia.

Por otra parte, la supervivencia obtenida en todos los tratamientos en este
estudio, fue mayor a un 90 %, indicando que los organismos soportan altos niveles
de estrés a causa de constante manipulaciéon en cautiverio y bajas cantidades de

alimentacion.

En relacion con la actividad enzimatica se estudiaron proteasas acidas y
alcalinas en U organismo™; las proteasas alcalinas se encontraron en mayor
cantidad que las proteasas acidas a excepcion del tratamiento uno, donde
proteasas acidas y alcalinas estuvieron en 24.02 + 1.76 y 23.15 + 2.69
respectivamente. En el caso de tripsina y quimotripsina se cuantificaron mU/mg de
proteina soluble siendo en todos los casos mayor quimotripsina que tripsina lo cual

coincide con lo reportado por Sunde et al., (2004) reporto que la quimotripsina
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mostré una actividad especifica consistentemente mayor que la tripsina en
salmones del Atlantico (Salmo salar L.). Para el ciclido O. niloticus cuyo estudio
mostré valores de actividad de quimotripsina que representaban el doble de
tripsina, atribuyendo esto a la produccion mas constante de algunas enzimas,
causado como resultado de una estrategia fisioldgica ligada tanto a la presencia
continua de alimento en el intestino como a su drenaje continuo (Uscanga et al.,
2010).

Una de las teorias propuestas por Cara et al. (2004) indica que la reduccion
en la cantidad de alimento ingerido llevé a un incremento en la actividad proteasa,
que determiné una mejor digestién de la fraccidon proteica y compensé la menor
ingesta. Lo cual explicaria el valor mas alto de quimotripsina en una sola
alimentacion al dia en el presente experimento siendo esta de 166.00 £ 15.84 mU
mg de proteina™'. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que una mayor secrecion
de tripsina y quimotripsina también determina un aumento del coste metabdlico
para los individuos que solo sera favorable si la pérdida fecal de los aminoacidos
contenidos en las enzimas se compensa con un suministro mayor de esas
moléculas en el intestino como resultado de una mejor digestion (Cara et al,,
2007).
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de crecimiento en peso (4.85 £ 0.39 g) y
longitud (57.90 = 1.41 mm) se determina que los organismos de A. frimaculatus
requieren de cuatro alimentaciones para manifestar su maximo rendimiento. Los
indices zootécnicos (TCA, TEP, FCA, FC, CV, ganancia en peso y; supervivencia)

sugieren como optimos los tratamientos tres y cuatro.

En cuanto a las actividades enzimaticas se observd que conforme aumentan las
pautas de alimentacién, existe un incremento en las cantidades de proteasa
totales sin reflejar un patrén en la relacién de actividades acidas y alcalinas; el

caso de la actividad quimotripsina siempre fue mayor que la actividad tripsina.

En contra parte, este estudio establece que una o dos alimentaciones al dia
causa un lento crecimiento, pero no se afecta drasticamente la supervivencia de A.

trimaculatus (siendo mayor a un 90% de supervivencia).

Por lo tanto, la presente investigacion concluye en indicar a la frecuencia
cuatro como la optima para esta especie, basados en los resultados obtenidos de
los analisis de crecimiento (en peso y talla) e indices zootécnicos, ademas dicho
tratamiento es capaz de soportar el aumento de actividades enzimaticas para la
asimilacion de nutrientes. Tales resultados seran utiles como informacion basica

en la optimizacion de recursos en sistemas de cultivo para la A. trimaculatus.
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