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Abstract

The silver side from Patzcuaro lake in central Mexico is an species with a great regional importance. Its prices are
impressive high in the local markets. Unfortunately the high fisheries pressure and the pollution of their environment
have become the species in danger. A lot of effort has been done to develop their pilot culture. The present paper
describes the advances in feeding and nutrition of those important fish. The studies of the feeding anatomy of the
species permitted classify it as a carnivorous zooplantofagous fish, that occasionally feed small fishes and
crustaceans when adult. Studies on the enzymatic activities in a stomach less intestinal tract, with a high pH, show
that chemiotrypsin is the most important enzyme; the activity for this enzyme for the day 20™ after hatching ( higher
of 15,000 mU/mg) overtakes the values for the same enzyme activities (900mU/mg) for Morone saxatilis, a
carnivorous fish with stomach. Studies to determine the protein requirements for Chirostoma estor estor shown 42%
protein requirement in the diet with the best survival and best growth. Other studies to determine the vitamin C
requirements shown that juveniles have a requiremet of 93.2mg vitamin C / Kg of feed. In terms of fatty acid
requirements, the species shown a high capacity to convert EPA or other omega 3 fatty acids to DHA. The high
levels of DHA and EPA in the flesh makes this fish a very important species for human nutrition unless it is a fresh
water species.
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Resumen

El pescado blanco de Patzcuaro es una especie de una gran importancia regional y con un alto potencial de cultivo,
debido a sus altos precios en el mercado regional; desafortunadamente la presion de pesca y el deterioro de su unico
ambiente lo ha colocado en peligro. Se ha requerido de un gran esfuerzo de investigacion para desarrollar las bases
de su cultivo a nivel piloto. En el presente trabajo se describe el avance de investigacion en alimentacion y nutricion
de esta especie. El conocimiento de su anatomia permitié reconocer a un pez carnivoro sin estbmago que tiene
habitos de filtrador zooplanktofago, con capacidad de alimentarse de peces y crustaceos en forma ocasional cuando
es adulto. En términos de actividad enzimatica se ha encontrado que, al poseer un intestino con un pH alcalino y
carecer de estomago, la actividad mas importante es la de quimiotripsina; de hecho la actividad de quimotripsina
encontrada para el dia 20 (mayor a 15 000 mU/mg) sobrepasa notablemente los valores detectados (900 mU/mg)
para Morone saxatilis, un pez con estomago. Los requerimientos de proteina a nivel de juveniles se han determinado
en 42% proteina en la dieta con un maximo de supervivencia y crecimiento. Se determind también el requerimiento
de vitamina C en juveniles de esta especie encontrando 93.2mg/Kg de alimento. En términos de acidos grasos los
experimentos llevados a cabo muestran la capacidad de la especie para convertir EPA y otros acidos grasos omega 3
en DHA.

Los altos niveles de DHA y EPA, lo convierten en una especie de gran importancia para la alimentacion humana a
pesar de ser una especie de agua dulce.
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Introduccion

La familia Atherinopsidae se encuentra representada por alrededor de 150 especies marinas, de
aguas salobres y dulceacuicolas. En el grupo Jordani de esta familia se encuentran los llamados
peces blancos de los lagos del altiplano mexicano, que pertenecen al género Chirostoma, los
cuales tienen una enorme importancia cultural, econémica y alimenticia para los habitantes
indigenas de estos lagos, quienes en las tltimas décadas han visto como las pesquerias de estas
especies van en clara disminucion, debido a una increible sobre pesca, a la contaminacion urbana
del lago y a la perdida de superficie y profundidad del mismo, debidas a una mala utilizacion de
los bosques en la cuenca. La demanda turistica por estos peces ha hecho que el precio por
kilogramo alcance precios bastante altos, pues se llega a pagar hasta 80.00 dolares por un kilo de
peces grandes de 200 a 250 gramos (Martinez-Palacios et al., 2002).

El unico posible rescate de las especies de Chirostoma es el uso de técnicas de repoblacion y
explotacion, que permitan llevarlas a una produccion por acuicultura, teniendo en cuenta que
existe un mercado nacional insatisfecho en la region, que tiene un amplio potencial a nivel
internacional, debido al gran nimero de consumidores michoacanos con tradicion de consumo de
pez blanco en el vecino pais del norte.

Teniendo en cuenta que en la actualidad se ha desarrollado con éxito el cultivo piloto de
Chirostoma estor estor, y nuestros proyectos mas importantes, tienen como objetivo la
transferencia tecnologica a las comunidades del lago principalmente en sistemas semi intensivos
e intensivos, se hace muy evidente la necesidad de generar informacion basica sobre nutricion y
alimentacion de esta especie. A continuacion se describen los adelantos obtenidos en el tema de
alimentacion y nutricion de esta especie tan importante para la region y, en particular, para el
estado de Michocan, en la parte central de México. (Martinez-Palacios,et al., 2006, Ross et. al.,
2006).

Estructuras alimenticias de Chirostoma estor

El pez blanco, Chirostoma estor estor, es un organismo que presenta una cabeza pequefia, con
una abertura de boca muy estrecha, la cual presenta finos dientes unictspides en la mandibula, asi
como dientes faringeos. Adicionalmente, presenta un tracto digestivo muy corto, sin estbmago o
ciegos piloricos lo que nos permite identificar al pez blanco como un filtrador continto. El
alimento ingerido por el pez blanco es concentrado al momento de llegar a los dientes faringeos
ubicados en la porcion final de la cavidad bucal, el alimento es triturado antes de pasar al tracto
digestivo en donde el componente alimenticio es degradado por diversas enzimas (Martinez-
Palacios, et al., 2006)

Morfologia e Histologia del Tracto Digestivo (Martinez-Palacios, et al., 2006):

Chirostoma estor estor presenta una boca pequefa, en posicion terminal y protractil, con una
abertura maxima de 21 mm en organismos adultos (22 cm de longitud estandar), El maxilar
superior presenta tres filas de dientes unicuspides, mientras que maxilar inferior presenta cuatro
filas de dientes conicos unicuspides, los cuales son pequefios y fragiles. Estos dientes son tipicos
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en depredadores pelagicos los cuales se alimentan de pequefias presas.

El tracto digestivo consiste de una estructura circular simple, el eséfago esta formado por un tubo
corto y musculoso, el cual presenta un epitelio mucoso ligeramente plegado, y estratificado en su
parte anterior, sin embargo en la parte posterior se encuentra solamente estratificado. Las células
epiteliales contienen sustancias mucosas en el citoplasma y la sub-mucosa esta constituida de
tejido conectivo de cierta forma mas denso que la lamina propia.

El intestino esta formado por tres regiones: una parte anterior, posterior y el recto. Sin embargo
no existe evidencia alguna de un estdbmago, algin tipo de ensanchamiento 6 incremento muscular,
ni ciegos pildricos.

En la parte anterior del tracto digestivo se encuentran los conductos biliares, los cuales son
analogos con el duodeno y se encuentran antes del anillo. La parte posterior del intestino, es mas
muscular después del anillo. La mucosa intestinal esta formada por una lamina simple de células
epiteliales columnares que contienen células globulares dispersas. Los dobleces de la mucosa,
son profundos en todo lo largo del intestino hasta llegar al recto en donde los dobleces son mas
someros. El recto esta constituido por capas musculares gruesas.

Morfologia del Aparato Bucofaringeo (Martinez-Palacios, et al., 2006):

La estructura y conformacion de la estructura branquial es una proyeccion conspicua de la
cavidad bucal ventral (Fig. la). El primer arco branquial, presenta dos tipos de espinas
branquiales. El lado anterior del arco presenta espinas largas con posicion anterior, (Fig 1b).
Estas espinas incrementan su tamafo de acuerdo a la edad de los peces, sin embargo, inician el
desarrollo de espinulas laterales cuando los peces alcanzan los 100 dias de edad (Fig. 1d). Las
espinas incrementan su numero al incrementar la talla de los peces y las espinulas también se
incrementan hasta formar una doble fila en peces de mayor talla (Fig 1bc). El primer arco
branquial también presenta una fila de pequenas espinas las cuales son idénticas a las dos filas de
pequefias espinulas que se presentan el los arcos branquiales 2 al 4 (Fig. 1b). Inicialmente estas
estructuras aparecen como simples tapetes, las cuales desarrollan espinulas y llegan a ser cada
vez mas complejas durante el desarrollo de los organismos. La forma de estas espinas como
tapetes en un pez adulto, se proyectan en toda la superficie interior del arco branquial (Fig 2).

El espacio de las espinas grandes del primer arco branquial es mayor que en los otros cuatro arcos
braquiales y estos espacios se incrementan de acuerdo a la edad de los peces (Tabla 2, Fig 2). El
numero y longitud de las espinas en ambos casos también se incrementa con la edad (Tabla 2),
sin embargo, las espinas en el primer arco branquial son hasta cinco veces mas largos que las de
los arcos 2 al 4. El ntimero de espinulas en las espinas se incrementa con la edad. La
manipulacion cuidadosa de las estructuras branquiales de forma individual, revelo que los tapetes
0 cojinetes branquiales en los arcos 2 al 4 se intercalan con extrema precision, formando un filtro
contraido a partir de un tapete continuo de cojinetes espinosos (Fig. 2). El crecimiento simultaneo
y el desarrollo de los cojinetes espinosos de los arcos 2 al 4 aseguran que se mantenga un filtro de
espinas durante todo el desarrollo. Este cojinete o tapete flexible de espinas, parece formar el
principal aparato filtrador de esta especie.
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Figura 1. Microfotografias electronicas de barrido que muestran el desarrollo de los cepillos
branquiales de Chirostoma estor estor. a) Filtros branquiales. b) Cepillos cortos en los arcos
branquiales, donde se muestra el desarrollo de las espinulas, las cuales se desarrollan de acuerdo
con la edad de los peces. c) Cepillos largos del primer arco branquial. d) Espinulas del primer
arco branquial.

Figura 2. Los cepillos branquiales de Chirostoma estor estor, en donde se muestra los cepillos
tranquiles largos del primer arco branquial (izquierda), asi como la incorporacion de los cepillos
branquiales de los arcos branquiales 1 al 4, los cuales forman un cojinete o tapete filtrador de
espinulas (centro), asi como los dientes faringeos (derecha)
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Tabla 2. Valores promedio de las mediciones de espinas y espinulas del primer arco branquial y
de los arcos branquiales 2 al 4 de Chirostoma estor estor.

EDAD EN NUMERO DE LONGITUD DE DISTANCIA NUMERO DE LONGITUD DE DISTANCIA
DIAS ESPINAS LAS ESPINAS ENTRE LAS ESPINULAS LAS ESPINULAS ENTRE LAS
BRANQUIALES BRANQUIALES ESPINAS BRANQUIALES BRANQUIALES ESPINULAS
(um) BRANQUIALES POR ESPINA (um) BRANQUIALES
(1m) (um)
Primer
arco
branquial
10 0 - - 0 - -
20 13 93 37 0 - -
40 13 135 50 0 - -
80 15 374 65 0 - -
100 18 630 93 3 36 70
360 23 1,536 266 40 71 73
720 26 2,159 580 40 173 78
2al4
Arco
branquial

10 0 - - 0 - -

20 0 - - 0 - -

40 0 - - 0 - -

80 18 64 70 2 27 11
100 23 93 102 3 32 15
360 27 286 207 11 71 29.6
720 36 755 397 20 160 543

Chirostoma estor estor presenta dientes faringeos dorsales y ventrales (Fig 3), a pesar de ser rudimentarios
en las primeras etapas, los cojinetes faringeos se desarrollan drasticamente conforme el organismo
incrementa su talla y en los adultos se presenta un elevado ntimero de filosos dientes unicuspides con
hileras de grandes dientes moliformes en la parte posterior del cojinete ventral (Fig 3)

%
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Figura 3. Microfotografias electronicas de barrido que muestran el desarrollo de los dientes
faringeos durante el desarrollo de Chirostoma estor estor. D) dientes faringeos dorsales. V)

Dientes faringeos ventrales.
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Desarrollo de la capacidad digestiva durante la ontogenia larvaria del pez blanco

El proceso de digestion de los alimentos, y en particular de las proteinas de las dietas, comienza
en el estbmago, donde las secreciones de las glandulas géstricas, como la pepsina y el acido
clorhidrico, efectian la muy importante desnaturalizacion y digestion preliminar de las proteinas
(Lauff y Hofer, 1984). Estos procesos facilitan su posterior hidrolisis completa en el intestino,
que es llevada a cabo por enzimas pancredticas e intestinales. La tripsina y quimotripsina,
proteasas pancreaticas de gran relevancia, realizan una hidrolisis selectiva esencial. En cuanto a
las proteasas intestinales, se encuentran las citosolicas, como la leucin-alanin peptidasa, y las
localizadas en las membranas de borde de cepillo: leucin aminopeptidasa, y-glutamil
transpeptidasa, fosfatasa alcalina y maltasa. Todas estas facilitan la degradacion, transporte y
absorcion de los nutrientes.

En las larvas los tiempos de transito del alimento son muy cortos, lo que aunado a un sistema
digestivo inmaduro en muchas especies, con ausencia de HCIl y secrecion de pepsina, conllevan a
una hidroélisis de proteinas en el lumen poco eficiente, por lo que ésta debe ser complementada
por procesos de micropinocitosis y digestion intracelular en la region posterior del intestino
(Walford y Lam, 1993). Conforme la maduracion digestiva ocurre, se presenta una progresiva
disminucién de la digestion intracelular (caracteristica de este proceso) y el incremento en las
actividades luminales, dadas importantemente por enzimas de borde de cepillo (Cahu y
Zambonino., 2001). La disminuciéon de la enzima citosolica sugiere una disminuciéon en la
digestion intracelular (pinocitosis) durante el desarrollo (Ribeiro et al., 1999), mientras que el
aumento de las enzimas del borde de cepillo son indicadores de la maduracion de los enterocitos
y de su capacidad hidrolitica y absortiva que mejora sus cualidades digestivas (Bog¢ et al., 1982;
Ferraris y Ahearn, 1984; Avella et al., 1992).

Resultados de investigaciones han dilucidado la existencia de patrones en la actividad de enzimas
digestivas que son indicativas de la madurez del tracto digestivo y de su capacidad, entre las que
se encuentra una elevada actividad proteolitica pancredtica e intestinal en los peces carentes de
estomago (Walford y Lam, 1993; Moyano et al., 1996).

Las enzimas digestivas han sido poco estudiadas en los Atherindpsidos michoacanos, existiendo
hasta el momento solo tres reportes. Rios-Duran (2000) menciona que las larvas presentan ya
indicios de un sistema digestivo funcional y que por tanto deberian ser capaces de digerir
alimento inerte. Menciona también que la actividad proteolitica mas importante en esta especie
parece estar dada por la tripsina mas que por la pepsina. En un estudio posterior se encuentra un
pH alcalino (6.5 y 8) a lo largo de todo el tracto gastrointestinal de adultos de Ch. estor estor y
Ch. estor copandaro y una actividad proteolitica mas prominente en condiciones relativamente
alcalinas, hallazgos que sugieren que estas son especies agastricas (Graham, 2001). Un ultimo
estudio reporta una mayor actividad lipolitica en la parte anterior y media del tracto digestivo del
pez adulto, con un pH 6ptimo de actividad de 9 (Pineda-Garibay, 2002).

En la busqueda de una mejor caracterizacion de la fisiologia digestiva de la especie y del periodo
de su maduracién digestiva, iniciamos una serie experimental determinando la actividad de
diversas enzimas digestivas durante la ontogenia larvaria. En larvas de pez blanco de 0, 10, 20 y
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30 dias se evaluaron actividades pancredticas (tripsina, quimotripsina, amilasa y lipasa) e
intestinales (fosfatasa alcalina (ALP), maltasa, leucin aminopeptidasa N (APN) y la enzima
citosolica leucina alanina peptidasa (LAP))( Bessey et al., 1946; Dahlqvist, 1970; Maroux et al.,
1973; Nicholson y Kim, 1975; Tseng et al., 1984; Worthington, 1982; Metais y Bieth, 1968;
lijima et al., 1998).

Como se observa en la Figura 1, todas las enzimas digestivas analizadas presentan un desarrollo
temprano de actividad desde el momento de la eclosion (dia cero) y, a excepcion de la peptidasa
citosolica (LAP) y la amilasa, siguen el patron de desarrollo descrito en otros peces marinos
(Cahu y Zambonino, 1994; Moyano et al., 1996; Ribeiro et al., 1999; Cara et al., 2002 y Alvarez
etal., 2003).

Los niveles de actividad de quimotripsina encontrados son mucho mas elevados que los de
tripsina, encontrando de manera inicial actividades muy bajas para ésta ultima (Figura 2). La
quimotripsina comparte los mismos sitios de corte con la pepsina por lo que la elevada actividad
de quimotripsina observada en el pez blanco podria compensar la aparente ausencia de actividad
de pepsina. En concordancia, la actividad de quimotripsina encontrada para el dia 20 (mayor a 15
000 mU/mg) sobrepasa notablemente los valores detectados (900 mU/mg) para Morone saxatilis
—un pez con estomago- (Baragi and Novell, 1986 en De Silva y Andersen, 1995).

Las actividades enzimaticas determinadas en los juveniles son similares o menores a las presentes
en la etapa larvaria, a excepcion de la enzima ALP y la LAP, cuyos valores son mucho mas
elevados. De acuerdo a Stroband (1979), el desarrollo de la actividad de fosfatasa alcalina podria
indicar un adecuado establecimiento de la membrana de borde de cepillo. Por otro lado, el
aumento en la actividad de la enzima citosolica LAP parece reflejar un incremento, durante la
ontogenia, en la importancia de la digestion citosdlica sobre la luminal. De hecho, la actividad de
APN muestra una importante caida en su actividad en el dia 30, contrario al resto de las
actividades enzimaticas (Figura 2).
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Figura 1. Actividades especificas de las enzimas digestivas evaluadas durante el desarrollo
larvario de Chirostoma estor estor.

Las relaciones entre las proteasas luminales (tripsina y quimotripsina) y la citosolica LAP, indicadoras de
la importancia de la digestion luminal frente a la citosolica (Figura 3), nos muestran que durante la etapa
larvaria la digestion citosolica se vuelve mas importante que la luminal, contrario al modelo de
maduracion descrito para peces con estdmago. Las actividades de tripsina y quimotripsina se pueden
correlacionar con los cambios en el desarrollo del tracto gastrointestinal asociados con el cambio de la
digestion proteinica intracelular a luminal (De-Silva et al., 1995).

Carlos A. Martinez-Palacios, Mayra Toledo-Cuevas, Elias Racotta Dimitrov, Ma. Gisela Rios-Duran, Elena Palacios Metchenov, Jorge Fonseca
Madrigal, Antonio Campos Mendoza y L.G. Ross. 2006. Aspectos nutricionales del pescado blanco de Patzcuaro (Chirostoma estor estor Jordan,
1879). En: Editores: L. Elizabeth Cruz Suarez, Denis Ricque Marie, Mireya Tapia Salazar, Martha G. Nieto Lopez, David A. Villarreal Cavazos,
Ana C. Puello Cruz y Armando Garcia Ortega. Avances en Nutricion Acuicola VIII .VIII Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 15 - 17
Noviembre. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Monterrey, Nuevo Leon, México. ISBN 970-694-333-5.



533

100 1 + ALP
s 0- —=—APN
E 80 - —a— Maltasa
é 70 - LAP
= 60 - —@— quimotripsina
,'g 50 - —e—tripsina
'§ 40 - —o—Iipa'sa
v 30 - ——amilasa
S
o 20 4
=10

0
0 10 20 30
EDAD (dias)

Figura 2. Evolucion comparativa de las diferentes actividades enzimaticas durante el desarrollo
larvario de Ch. estor estor.
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Requerimientos de Proteina (Martinez-Palacios et al.,en prensa)

La proteina es uno de los nutrientes mas importantes dentro de los requerimientos nutricionales
de los peces. Es necesaria para el crecimiento, mantenimiento y reproducciéon o puede servir
como una importante fuente de energia al entrar en las vias catabolicas. Los requerimientos de
proteina de los peces estan influenciados por diferentes factores tales como la edad, la calidad de
los ingredientes de la dieta, la relacion proteina-energia, la tasa alimenticia, etc., lo cual se ve
reflejado en el crecimiento y la calidad de los peces (Tacon,1989).

Se llevd a cabo un estudio para determinar los requerimientos de proteina de juveniles de pez
blanco (Chirostoma estor estor). Se elaboraron siete dietas isoenergéticas (=1986.24 kJ/ 100g) en
hojuelas, con niveles de proteina de 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 55g 100g'] utilizando filetes de jurel
(Caranx sp.) y huachinango (Lutjanus sp.), géonada de atan (Thunnus sp.) y calamar (Loligo sp.)
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como fuentes de proteina, y se evaluaron sus efectos sobre el crecimiento, supervivencia y
utilizacion del alimento en los juveniles de pez blanco (69.24 + 5.03 mg de peso inicial). Los
peces fueron alimentados manualmente a saciedad, cinco veces al dia, durante ocho semanas.

Los mejores crecimientos y supervivencias se obtuvieron con las dietas entre 40 y 50% de
proteina (p<0.05). En la figura 1 se muestra el crecimiento de los peces alimentados con las
diferentes dietas a lo largo del experimento. La tasa especifica de crecimiento, el alimento
consumido individual y la tasa de eficiencia protéica también fueron las mas altas para dichos
tratamientos (p<0.05). No hubo diferencias significativas en la tasa de conversion alimenticia
entre los peces alimentados con las diferentes dietas. Al aplicar el andlisis del punto de quiebre
(Zeitoun et al., 1976), del peso ganado individual contra el nivel de proteina, se obtuvo un
requerimiento de proteina de 42.02g 100g™ para los juveniles de Chirostoma estor estor (Figura
2).
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Figura . Crecimiento de los juveniles de Chirostoma estor estor alimentados con diferentes
niveles de proteina durante 8 semanas.
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Figura . Reugerimiento de proteina de juveniles de Chirostoma estor estor calculado mediante el
analisis de punto de quiebre (Zeitoun et al., 1976) del peso ganado individual (mg day™) contra el
nivel de proteina dietarica (g 100g™).

Requerimientos de Vitamina C en Juveniles de C. estor estor

La vitamina C (4cido ascorbico) es esencial para obtener un crecimiento normal, ademas de
funcionar en numerosos procesos metabolicos (Tolbert, 1979). Debido a que la mayoria de los
peces no pueden sintetizar el 4cido ascorbico, es necesario proveerlo en la dieta como un
componente esencial (Li et al., 1998). Se llevdo a cabo un experimento para determinar el
requerimiento de Vitamina C de juveniles de Pez blanco (Chirostoma estor estor). Se elaboraron
siete dietas isoenergéticas (=2222 KJ/100g) en hojuelas, con diferentes niveles de vitamina C (L-
Ascorbil-2-Polifosfato: AsPP) (25, 40, 80, 100, 125, 480 y 660 mg/Kg), y se evaluaron sus
efectos sobre el crecimiento, supervivencia y eficiencia alimenticia en juveniles de pez blanco de
1.3 £ 0.08 g de peso inicial. Los peces fueron alimentados a saciedad seis veces al dia con las
diferentes dietas, durante 90 dias y se observaron los posibles signos externos de deficiencia de
vitamina C. Los signos de deficiencia observados fueron hemorragias, lordosis, escoliosis,
malformaciones dseas, erosion de aletas, exoftalmia, y corneas blanquecinas (cataratas), entre
otros. Los peces alimentados con las dietas con mayores concentraciones de vitamina C,
presentaron una menor incidencia (p<0.05) de signos de deficiencia que los alimentados con los
niveles més bajos de esta vitamina (figura 1). Los peces alimentados con los niveles mas bajos de
vitamina C (25 y 40 mg/Kg) presentaron las mas bajas supervivencias. No se presentaron
diferencias significativas en la supervivencia entre los peces sometidos a los demés tratamientos,
que mostraron mayores supervivencias (Figura 2). Tampoco se presentaron diferencias
significativas en la utilizacion del alimento ni en los resultados de eficiencia alimenticia entre los
diferentes tratamientos (p>0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos de crecimiento y
aplicando la técnica del punto de quiebre de Zeitoun et al. (1976) de la Ganancia de peso
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Individual (GPI) contra el nivel de vitamina C de la dieta, se obtuvo un requerimiento de
vitamina C de 93 mg/Kg para los juveniles de Chirostoma estor estor (figura 3).
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Figura 1. Presencia de signos de deficiencia en los juveniles de C. estor estor alimentados con
dietas con diferentes niveles de vitamina C.
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Figura 2. Supervivencia de los juveniles de pez blanco a lo largo del experimento de alimentacion
con diferentes niveles de vitamina C.
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Figura 3. Requerimiento de vitamina C (mg/Kg) de juveniles de pez blanco de Patzcuaro
(Chirostoma estor estor).

Acidos Grasos y su importancia en la alimentacion de los peces blancos

Establecer los requerimientos nutricionales, especificamente la determinacién de &cidos grasos
esenciales (EFA), es sumamente importante para el cultivo de especies con alto potencial
comercial. La mayoria de peces de agua dulce, en contraste con las especies marinas tienen la
capacidad de elongar y desaturar acidos grasos de 18 carbonos (&cido linoleico, 18:2n-6 y acido
linolénico, 18:3n-3) a acidos grasos altamente insaturados (HUFA) de 20 carbonos (4&cido
araquidonico 6 ARA, 20:4n-6 y 4cido eicosapentanoico 6 EPA, 20:5n-3) y 22 carbonos (acido
docosahexanoico o DHA, 22:6n-3). Se sabe que los 4cidos grasos de 18 carbonos son EFA para
peces de agua dulce, mientras que ARA, EPA y DHA son considerados EFA para peces marinos
(Sargent et al., 1995). Sin embargo, los habitos alimenticios de los peces también determinan los
requerimientos de EFA: especies herbivoras obtienen 4cidos grasos principalmente de 18
carbonos de su alimento natural y deben convertirlos a ARA, EPA y DHA; las especies
carnivoras por su parte, obtienen estos dcidos grasos directamente de su alimento y tienen una
capacidad limitada para desaturar y elongar acidos grasos de 18 carbonos (Sargent et al., 1999).
Debido a que C. estor estor tiene caracteristicas analogas a Atherinopsidos marinos y ha sido
considerada como una especie carnivora (Ross, et al. 2006) los requerimientos de EFA podrian
ser mas parecidos a las de una especie carnivora marina y estar menos relacionados con los de
una especie dulceacuicola. Si esta aseveracion es verdadera, ARA, EPA y DHA deben ser
incluidos en la dieta para cubrir los requerimientos nutricionales de la especie y asi facilitar su
cultivo, con la consecuente elevacion de los costos de las dietas.

Organismos silvestres adultos presentaron niveles altos de DHA (de 20 a 32% de los acidos
grasos totales) pero también presentaron niveles bajos de EPA (de 1 a 3%) en diferentes tejidos
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analizados (Figura 7). La proporcion de acidos grasos encontrados en los diferentes tejidos
contrasta significativamente con la composicion de 4dcidos grasos encontrados en las muestras de
plankton obtenidas del lago de Patzcuaro, Michoacan (12% DHA y 13% de EPA) el cual funge
como fuente principal de alimento de C. estor estor en su medio acuatico natural (Martinez-
Palacios et al., 2003). Existen dos explicaciones posibles a éste hallazgo; la primera es que C.
estor estor selectivamente acumula determinados acidos grasos de acuerdo a sus necesidades
fisiologicas, y la segunda es que ésta especie tiene la capacidad de convertir EPA y/u otros acidos
grasos omega-3 a DHA. La explicacion de la capacidad de sintesis de DHA por esta especie,
también es respaldada por la presencia de DHA en larvas alimentadas con una dieta de rotiferos
que tienen muy bajos niveles de DHA pero que contienen niveles altos de acido alfa-linolénico
(18:3n-3). Es interesante que C. estor estor, una especie de agua dulce con ancestros marinos
(Barbour, 1973), los cuales es sabido que tienen una muy limitada capacidad de sintetizar HUFA
(Sargent et al., 1995), al parecer han desarrollado dicha capacidad y obtienen DHA a partir de la
conversion de EPA o 18:3n-3.

Se encontré que huevos de organismos silvestres de C. estor estor tienen un mayor contenido de
20:4n-6 (ARA) y niveles similares de DHA en la comparacion con huevos de peces cultivados
(Martinez Palacios et.al. 2006). Como sucedio con los adultos, los huevos tuvieron una alta
proporcion de DHA (24-34%) y bajas proporciones de EPA (3-4%) indicando la importancia de
DHA para el desarrollo temprano de las larvas (Sargent, 1995). Los niveles de EPA en huevos,
aunque fueron escasos, resultaron ser mas altos que los encontrados en distintos tejidos
corporales. Por ésta razon se sugiere que cierta incorporacion selectiva de EPA a los huevos
puede estar ocurriendo de acuerdo el papel especifico que este acido graso tiene en etapas de
desarrollo temprano de larvas (Sargent et al., 1995). La diferencia mas importante entre huevos
provenientes de organismos silvestres y los cultivados fue el bajo contenido de ARA en los
cultivados, lo que sugiere que existe una falta de ARA en la dieta de los organismos
reproductores cultivados. Ademas, en estadios de desarrollo mas avanzados los peces
alimentados con Artemia presentaron niveles bajos de DHA, reflejando la ausencia de este acido
graso en la dieta (Aparicio-Simoén, 2004).

Se llevé a cabo un experimento para poder observar el desempefio de las larvas de menos de 20
dias de vida alimentadas con rotiferos enriquecidos con diferentes aceites (Valencia-Betancourt et
al., 2004). Se observo que el peso seco y la longitud fueron significativamente mas altos en
larvas de peces alimentadas con microalgas o levadura enriquecida con aceite de higado de
bacalao comparados con las larvas alimentadas con rotiferos enriquecidos solamente con
levadura o con aceite de maiz (Tabla 1) (Martinez-Palacios, et al.2006). También fueron
observados valores intermedios de peso seco obtenidos con el enriquecimiento de rotiferos con
una emulsion comercial rica en HUFA; la longitud de las larvas con este tratamiento fue tan bajo
como el tratamiento de levadura sin enriquecer o conteniendo aceite de higado de bacalao, a
pesar de tener un alto contenido de HUFA en la emulsion comercial y de los altos valores
encontrados en larvas alimentadas con esta dieta (Martinez-Palacios, et al., 2006) (Tabla 3). La
misma tendencia fue encontrada para la supervivencia aunque no se encontraron diferencias
significativas. Los resultados sugieren que niveles altos de HUFA no son necesarios,
considerando los datos del desempeiio general de las larvas.
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Alimentando a larvas de mas de 20 dias de vida con Artemia enriquecida con una emulsion
comercial rica en HUFA tampoco mejord el desempefio de C. estor. Este tratamiento no mostro
resultados diferentes a los otros dos tratamientos, Artemia enriquecida con aceite de pescado y
con la microalga C. vulgaris. Lo interesante de esta investigacion, es que corrobora la posible
sintesis de DHA en los peces, pues las larvas de C. estor registraron niveles relativamente altos
de DHA a pesar de la ausencia de este acido graso en la dieta enriquecida con C. vulgaris.

Como se ha observado en otras especies de peces (Lavens et al., 1994) la levadura puede ser
substituida por microalgas en la dieta para rotiferos siempre y cuando el medio sea enriquecido
adecuadamente. El mejor desempefio larvario con la dieta de rotiferos alimentados con C.
vulgaris puede estar relacionado con otro tipo de nutrientes aportados por la microalga. Sin
embargo, considerando los altos niveles de 4cido linoleico (18:2n-6) y acido alfa-linolénico en
rotiferos alimentados con microalgas, se puede argumentar que el suplemento de HUFA no
parece ser necesario si estan presentes suficiente precursores metabolicos de HUFA en la dieta.
Esto es corroborado por los altos niveles de DHA encontrados en larvas alimentadas con rotiferos
enriquecidos con C. vulgaris mientras que no sucedié lo mismo con larvas alimentadas con
rotiferos enriquecidos con unicamente levadura o aceite de maiz. Sin embargo, los niveles bajos
de DHA y EPA obtenidos con C. vulgaris comparado con el enriquecimiento con aceite de
bacalao o la emulsién comercial rica en HUFA indica que la sintesis de los mencionados acidos
grasos es limitada.
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Figura 6. Proporcion de acido docosahexanoico (DHA), 4acido eicosapentanoico (EPA) y acido
araquidonico (ARA) en plankton y tejidos seleccionados de hembras (barras blancas) y machos
(barras obscuras) de Chirostoma estor.
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Tabla 1. Supervivencia y crecimiento de larvas de Chirostoma estor alimentadas con diferentes
dietas de rotiferos enriquecidos.

C.vulgaris  Levadura Aceite de Ac. De higado Emulsion
maiz de bacalao comercial
Salt-Creek
Peso seco Inicial (g) 0.07£0.006  0.08+0.003 0.08+0.003 0.08+0.01 0.07+0.005
Peso seco final (g) 1.7240.41*  1.1£0.09° 1.05+0.07° 1.610.42% 1.35+0.12"
Longitud inicial (mm)  5.07+0.12 5.01+0.07 5.04+£0.05 5.03£0.06 5.02+0.06
Longitud final (mm)  14.1£0.8°  9.75£0.1° 9.60+0.8° 11.0£0.9° 9.91+0.6°
Sobrevivencia (%) 83.3£10.4 66.7+2.9 66.7+7.6 75.0£5.0 68.3£2.9

Promedio (£ desviacion estandar) con diferentes letras son significativamente diferentes.

Tabla 3. Composicion (%) de acidos grasos seleccionados de larvas de C. estor al inicio y al final de el experimento.

Initial C. vulgaris Levadura Aceite de Ac. De Emulsion
maiz higado de comercial
bacalao Salt-Creek

NL PL NL PL NL PL NL PL NL PL NL PL

18:2(n-6) 2.2 1.0 2.2 23 2.9 27 124 126 9.8 6.0 33 1.6
18:3(n-3) 1.2 0.4 1.4 0.4 0.7 0.2 1.9 0.5 1.7 0.4 23 0.8
20:4(n-6) 3.4 52 1.4 43 2.1 3.7 1.6 4.6 2.0 3.6 2.7 3.9
20:5(n-3) 1.0 0.8 0.6 0.4 0.5 0.3 0.9 0.4 1.2 1.2 1.7 1.6
22:6(n-3) 10.8 283 63 8.0 4.4 4.7 3.8 6.1 88 150 120 213

NL: Lipidos neutrales, PL: Lipidos polares
Conclusiones

Es evidente que se ha avanzado notoriamente en el cultivo de Chirostoma estor estor puesto que
se tienen algunas bases que nos permiten entender cuales fueron los problemas en el pasado y por
qué se tuvieron tantos problemas para su manejo. En el pasado se intentd6 manejarlos de una
manera rudimentaria tratando de generalizar algunas técnicas de cultivo de especies de agua
dulce como carpas, truchas, tilapias o bagres, cuando definitivamente la especie tiene un hébitat y
requerimientos muy diferentes, mas parecidos a peces marinos que a especies dulceacuicolas.

Actualmente se tienen las bases para iniciar una investigacion metodica en los temas de mayor
importancia para hacer despegar el cultivo piloto comercial de la especie. Definitivamente no es
una especie tolerante, pero su cultivo es factible.

Una vez que se ha avanzado en la larvicultura del pez blanco con la produccién masiva de larvas
y juveniles, se requieren urgentemente estudios de cultivo controlado en sistemas extensivos,
semi-intensivos e intensivos tanto en estanques como en jaulas. Por ello, la produccion en
sistemas comerciales para acuicultura se obtendrd a mediano plazo.

Los estudios basicos sobre requerimientos nutricionales permiten hoy dia entender mas de la
situacion nutricional de esta especie tan peculiar y con ello generar las dietas en términos niveles
proteicos, aminoacidos, acidos grasos, requerimientos de vitaminas, digestibilidad, tamafios de
particula, aglutinantes a utilizar, etc.
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