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Resumen

La asimilacion de macromoléculas (en este caso proteina), pueden ser evaluada a través de marcadores internos
como los is6topos estables. EI *°N y*N, son los is6topos estables del nitrégeno que son utilizados cominmente en
ecologia para dilucidar los patrones tréficos, de las fuentes de produccién. Esto se basa en la presuncion
fundamental de que los is6topos son integrados a un organismo de acuerdo a la fuente de su alimentacién en un
determinado tiempo y por tanto, cada ingrediente tendré& una relacién isotépica muy particular. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto de la substitucion en cuatro niveles (0, 33,67 y 100%) de la harina de pescado (FM) por
la de subproducto de ave (PBM) para estimar la asimilacion de estas dos fuentes principales de N y que a través de
un modelo de mezcla con un sistema isotdpico (N) y dos fuentes poder discernir el grado de asimilacion. A partir de
un mismo disefio experimental se trabajé con dos especies dulceacuicolas: trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) y tres de origen marino: totoaba (Totoaba macdonaldi), curvina
golfina (Cynoscion Othonopterus) y lenguado de California (Paralichtys californicus ). En todos los ensayos se
hicieron cuatro tratamientos con tres repeticiones con un nivel de proteina y lipidos de acuerdo a las necesidades de
cada especie respetando que las dietas fuesen isoproteicas e isoenergéticas. Se colectaron muestras al inicio y al final
del experimento de las dietas, musculo e higado. Se realiz6 una caracterizacién isotépica de los ingredientes, dietas

y muestras del tejido (musculo e higado) desengrasadas para determinar la composicion relativa de >N /**N. Para
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el modelo de mezcla se utilizaron los valores obtenidos de los tratamientos 33 y 67 PBM contrastados con aquellos
en las que tienen como principal fuente de proteina la harina de pescado y harina de subproducto de ave. Los valores
isotdpicos obtenidos en cada dieta experimental para cada uno los ensayos mostré ser distinto permitiendonos una
clara diferencia isotopica entre las dietas. De acuerdo al modelo de mezcla fue posible observar que las
combinaciones entre las dos harinas (33 y 67% de remplazo) la contribucion de N fue mayor a partir de la harina de
subproducto de ave al 33% de la proporcion que se habia establecido inicialmente, esto nos indica que los organismo
estan asimilando de mejor manera el N proporcionado por la harina de subproducto de ave que la de pescado. Sin
embargo, cuando se aumentd la substitucién en el tratamiento 67% la contribucion de nitrégeno fue ligeramente
menor que la proporcionada inicialmente, dandonos una mejor aceptacion por la harina de pescado que la harina de
subproducto de ave, sin embargo la trucha arcoiris fue la Unica especie que obtuvo mayores proporciones de
asimilacion de N proveniente de la harina de PBM incluso en la substitucién de un 67%. Como conclusion, se
estima que la utilizacion de la técnica de isotopos estables representa una buena herramienta para poder estimar el
nivel de asimilacion de distintas fuentes de proteina que son incorporadas en la formulaciéon de alimentos
balanceados. En nuestros ensayos se pudo observar que los organismos marinos tienden a poder asimilar de mejor
manera la FM que la PBM, sin embargo la asimilacion de estas dos fuentes de proteina dependera también de la

especie con la que se esté trabajando.
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Introduccion

Dentro de la nutricion acuicola existen dos grandes retos, uno el conocer los requerimientos
nutricionales exactos de las distintas especies acuicolas que nos permitan disefiar dietas con un
minimo de pérdida al medio ambiente maximizando la eficiencia de conversion. Y otro, buscar

un sustituto de las harinas de pescado ya que estan llegando a su limite de produccion.

Con relacion a los requerimientos nutricionales, un hecho es que se sigan formulando dietas muy
parecidas para las distintas especies en cuanto al nivel de proteina. A excepcién de tilapia,
trucha y salmén, el resto se formulan para contener entre un 50 y 55% de proteina.
Considerando que las dietas de salmoén iniciaron a un nivel similar, hoy en dia han logrado
reducir el nivel de proteina en mas del 10%. Por esto resulta de gran importancia investigar de
manera precisa el destino que lleva la incorporacion de la proteina ingerida en el alimento. Por
otro lado, el uso de harinas de pescado elaboradas a partir de pelagicos menores es uno de los
temas que preocupa a un gran namero de sectores tanto de investigacion, produccion y sociedad
en general, no s6lo por la inminente reduccion de las pesqueria, sino también por las fuertes
presiones que existen hoy en dia en utilizar los pelagicos menores para alimentar a la poblacion

en vez de ser industrializada para su uso en la alimentacion animal.

No obstante de esta presion, existe el argumento de que la industrializacion de los pelagicos
menores da también origen a la produccién de aceites de pescado. Ya sea como producto de su
extraccion durante el proceso, asi como también el constituir una fuente importante de lipidos
dentro de la harina de pescado, cantidad que suele estar entre el 8 y 12% (FAO, 2006). El hecho
de que la produccion mundial de harina y aceite de pescado se haya conservado relativamente
constante en los Gltimos 20 afios, mientras que el porcentaje consumido por la acuacultura se ha
elevado, (60-70% de la harina, y 80-90% del aceite de pescado; Tacon y Metian, 2008) se debe a
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que su uso en la produccion de otros organismos como aves, cerdos y mascotas han logrado

independizarse de su utilizacion, precisamente gracias a estudios finos de nutricion.

Dentro de las propiedades que presenta la harina de pescado es su alta digestibilidad, un balance
casi perfecto de aminodcidos, y el promover un buen crecimiento. Dentro de los aciertos mas
importantes para la sustitucion de harina de pescado, aparte del uso de harina de soya, es el uso
de las harinas de subproducto de animales terrestres en donde se ha logrado encontrar una harina
de calidad que en gran medida ha logrado sustituir la fuente proteica (NRC, 2011; Hernandez et
al., 2009). Una de ellas es la harina de subproducto de ave la cual se ha venido usando desde la
década de los 80’s aun cuando no en todos los casos con el éxito deseado ya que no se habia
podido substituir al 100% por harina de pescado. Sin embargo, debido a la mejora tecnoldgica
en la separacién de grasa, secado y el poder mantener una calidad constante, el subproducto de
ave a la fecha se ha podido substituir en su totalidad por harina de pescado en algunas especies
(Sealey et al., 2011). La NRC (2011) hace referencia que el nivel de proteina y el perfil de

aminoéacidos de la harina de subproducto de ave es muy similar al de la harina de pescado.

El haber logrado sustituir la harina de pescado por harina de subproducto de ave no implica que
conozcamos el nivel preciso de los requerimientos de las especies, sino que en términos
generales hayamos encontrado una fuente proteica que pueda en términos generales, cumplir su
funcion. Es asi que el reto en la busqueda de los requerimientos nutricionales precisos para las

distintas especies siga siendo de gran importancia.

La calidad de la proteina generalmente se evalla de acuerdo a su contenido de aminoacidos, que
a menudo se prueba con base a la capacidad de digestion por enzimas como tripsina o extractos
digestivos de peces a traves de un analisis de digestibilidad in vitro con el pH-Stat. Como
extractos digestivos se utilizan cominmente homogenados crudos del hepatopancreas o pancreas

de las especies de interés o incluso utilizando un coctel de enzimas comerciales (Esquerra et al.,
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1997; Cheng et al., 2002). Aungue estos experimentos in vitro proporcionan informacion sobre
la calidad de las fuentes proteicas con relacion al potencial digestivo de las especies estudiadas,
esta informacion soOlo servird para predecir el posible aprovechamiento de los distintos
ingredientes y no da informacion con relacion a la incorporacion de los nutrientes en los tejidos

(asimilacién) para maximizar el crecimiento.

Las metodologias tradicionales empleadas en el estudio de la utilizacion de proteina, incluyendo
la ingestion de alimento, el crecimiento, y la digestibilidad aparente se basan en experimentos in
vivo bajo condiciones controladas de laboratorio. En algunos casos incluso es posible medir el
gasto de energia y la produccion de amonio para estimar la cantidad de proteina utilizada en

funciones metabdlicas y como fuente de energia (Gnaiger et al., 1983).

Los resultados de los experimentos in vitro han sido criticados por no ser reproducibles en
condiciones comerciales (NRC, 2011), ademas de que gran parte de los experimentos se realizan
solo por periodos cortos de tiempo y por lo general se centran en etapas de la vida temprana que

en muchas ocasiones no se reflejan durante el proceso hasta la talla comercial (NRC, 2011).

Otro método novedoso dentro del area de nutricidn acuicola es la utilizacion de isétopos estables.
Este método si bien ha sido ampliamente utilizado dentro de la ecologia para dar seguimiento a
las poblaciones para el estudio de interacciones entre depredador y presa, recientemente se han
estado aplicando dentro de la nutricidon acuicola con gran precision para rastrear el nivel de
asimilacion de las fuentes proteicas. Esta técnica se basa en que cada ingrediente contiene un
sello dnico en la relacién de masa de sus componentes de C:N los cuales varian de acuerdo a la
cadena tréfica en que se encuentran (Fry y Sherr, 1984; Focken, 2005). La técnica de is6topos
estables representa una herramienta util para poder estimar la dindmica de los nutrientes que son
proporcionados por las distintas fuentes proteicas. Esto, ya que debido a la abundancia natural

de la masa atdbmica y como se componen dentro de los distintos tejidos de plantas y animales,
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constituyen un reflejo en la alimentacién en los animales (Fry y Sherr, 1984; Focken y Becker,
1998). Es asi que a través del crecimiento y/o incorporacion de los is6topos estables con mayor
masa dentro de los distintos tejidos, resulte factible el poder determinar el impacto de su
alimentacion. Entre los componentes principales que integran la materia organica (CHON), son
el carbono (C) y nitrégeno (N) los elementos que se utilizan y determinan la abundancia relativa
de sus is6topos (5°C y 8*°N). El analisis de los isotopos estables también se ha utilizado para
distinguir entre fuentes de proteinas y estimar su contribucion relativa a la biomasa de un animal
y para inferir el grado de participacion entre fuentes alimenticias (Gaye-Siessegger et al., 2004a,
b; Karasov y Martinez del Rio, 2007). Los diversos componentes y/o ingredientes con los cuales
son elaboradas las dietas podran presentar firmas isotdpicas distintas, esta caracteristica Unica de
cada ingrediente podra ser integrada en un modelo de mezcla isotépico (Lochman y Phillips,
1996; Martinez del Rio et al., 2009; Le Vay y Gamboa-Delgado, 2010). Permitiendo estimar la
contribucion relativa de cada ingrediente. El uso de modelos de mezcla isotdpica requiere de que
ciertos requisitos sean satisfechos en el disefio experimental (Martinez del Rio et al., 2009). Una
de estas condiciones es que el consumidor esté en equilibrio isotopico con su dieta, es decir, que
ambas sefiales isotopicas sean similares por haber estado ingiriendo un tiempo definido. Sin
embargo, a pesar de que un organismo pudiera estar en equilibrio isotopico con su alimento
(dindmica de transferencias isotopicas), existe un efecto fisiologico llamado enrutamiento
isotopico (Gannes et al., 1997) en el cual se observa que los elementos dietarios y sus is6topos
no son homogéneamente mezclados en los tejidos de los organismos. Es decir que son
selectivamente metabolizados e incorporados respondiendo a estados metabdlicos distintos entre
los distintos tejidos. Es asi que un higado podréa presentar una dindmica distinta a la del musculo

en cuanto a la velocidad de incorporacién de los is6topos estables.

Los experimentos realizados en nuestro laboratorio han involucrado en una primera fase, el
efecto de la asimilacion en un disefio de substitucion de harina de pescado por harina de
subproducto de ave, calidad “Pet food grade” donada por la NRA (National Renderers
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Association) y procedente de los Estados Unidos. Misma gque posee un marcaje isotopico muy

distinto a la harina de pescado por proceder de ambientes lejanos dentro de la cadena tréfica.

Materiales y métodos

A partir de un mismo disefio experimental para distintas especies, se estudiaron en experimentos
independientes, evaluando la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), lobina rayada (Morone
sexatilis x M. chrysops), totoaba (Totoaba macdonaldi), curvina golfina (Cynoscion
Othonopterus) y lenguado de California (Paralichthys californicus ). Entre estas especies, todas
ellas carnivoras, se encuentra uno de agua dulce, otro de agua dulce pero adaptado al ambiente

marino y tres netamente marinos.

Con tal fin, el disefio experimental consistio en 4 niveles de sustitucion proporcional de la harina
de pescado (HP) por harina de subproducto de ave (HA). La dieta OHA constituida con 100%
harina de pescado, dieta 33HA, 33% harina de ave (HA) con 67 de harina de pescado (HP), dieta
67HA, 67/33 de HA y HP y la dieta 100HA, con el 100% de HA (Cuadro 1). Las dietas se
formularon de acuerdo a los requerimientos de cada especie y para cada disefio las dietas fueron
isoproteicas e isoenergéticas. Antes de su elaboracion se realizd un mapeo isotopico de los
ingredientes con contenido proteico (harinas de pescado, subproducto de ave y gelatina)

conteniendo valores isotopicos distintos (14.1, 3.4 y 7.8%o, respectivamente).

En todos los casos juveniles de las especies a experimentar se mantuvieron en un sistema de
recirculacion ya sea con agua dulce y/o con agua de mar (33%o) utilizando un biofiltro conectado
a un reservorio manteniendo las condiciones constantes de temperatura. Los peces se
alimentaron a saciedad con tres raciones (0800, 1300 y 1900 hrs). Muestras de tejido de masculo

e higado fueron tomadas al inicio (6 peces) y al final del experimento (3 peces por estanque).
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Cuadro 1. Ingredientes (g kg™ peso seco) de cuatro dietas experimentales conteniendo 4 niveles

de sustitucion de harina de ave (0, 33, 67 y 100 %) por harina de pescado para cada uno de los

experimentos (5) por especie

Tratamientos

Especies Ingredientes OHA 33HA 67HA 100HA
Trucha arcoiris Harina de ave® 0.0 235 440 59.0
(Oncorhynchus mykiss) Harina de pescado® 66.0 40.0 175 0.0
Aceite de pollo 0.0 0.5 1.7 3.5
Aceite de Pescado 7.2 5.2 2.8 0.0
Maizena 9.1 131 16.6 20.1
Lobina rayada Harina de ave? 0.0 21.2 430 64.3
(Morone sexatilis x M. chrysops) Harina de pescado” 63.2 423 217 0.0
Aceite de pollo 0.0 3.2 6.7 10.5
Aceite de pescado 129 8.8 4.4 0.0
Maizena 8.7 9.2 9.2 10.3
Totoaba Harina de ave® 0.0 225 450 67.0
(Totoaba macdonaldi) Harina de pescado® 65.2  43.3 21.5 0.0
Aceite de pollo 0.0 0.0 0.0 0.0
Aceite de pescado 2.9 1.9 0.9 0.0
Maizena 16.7 16.9 17.6 17.9
Curvina golfina Harina de ave? 0.0 235 440 59.0
(Cynoscion Othonopterus) Harina de pescado® 66.0 40.0 17.5 0.0
Aceite de pollo 0.0 0.5 1.7 35
Aceite de pescado 7.2 5.2 2.8 0.0
Maizena 9.1 131 16.6 20.1
Lenguado de California Harina de ave? 0.0 21.0 435 65.0
(Paralichthys californicus) Harina de pescado® 63.0  42.5 21.0 0.0
Aceite de pollo 0.0 0.0 0.0 0.0
Aceite de pescado 2.9 2.0 0.97 0.0
Maizena 18.8 19.2 19.6 20.7

Ingredientes comunes en todas las dietas: Harina de maiz 5.5; gelatina 6; mezcla de vitaminas y minerales 3; stay C

0.4; benzoato de sodio 0.23; cloruro de colina 0.09; tocopherol 0.01.
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&Pet food grade” procedente de los Estados Unidos y donada por la “National Renderers Association”

®Harina de pescado de Proteinas Marinas y Agropecuarios de Guadalajara Jalisco, México.

¢ Mezcla de vitaminas rovimix; Stay-C y mezcla de minerales, generosamente donados por DSM, Guadalajara,
Meéxico.

Cuadro 2. Composicion proximal en cuanto a proteina cruda y grasa cruda para cada

una de las especies a experimentar

Composicion Proximal

Especie Proteina Cruda % Grasa cruda %

Trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykiss) 43.1 125
Lobina rayada (Morone sexatilis x M.

chrysops) 51.5 18.5
Totoaba (Totoaba macdonaldi) 54.1 8.0
Curvina golfina (Cynoscion

Othonopterus) 54.3 9.0

Lenguado de California (Paralichthys
californicus) 50.0 9.0
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Analisis proximales

El anélisis proximal de las dietas y tejido fue medido por triplicado y expresado en materia seca
de acuerdo a los estandares propuestos por AOAC (1995). Las muestras de musculo de los peces
fueron colectadas a partir de la aleta dorsal y el higado. Cada muestra por separado fue llevada a
peso seco constante (100T). EI contenido de proteina cruda (PC) se determind estimando el
nitrégeno total por el método de micro-kjeldahl utilizando %N x 6.25. La concentracion de
lipidos se determind por gravimetria después de la extraccion por el método de Soxhlet
utilizando como solvente éter de petréleo. El contenido de cenizas se determiné después de haber
incinerado las muestras a 550 C durante 6hrs. EI Extracto Libre de Nitrogeno se determind por

diferencia (% ELN = 100 — (% de proteina cruda + % de lipidos + % de cenizas).

Anélisis Isotdpico

La determinacion del isdtopo estable 8 "N se realiz6 a partir de muestras desengrasadas de las
muestras iniciales y finales de musculo e higado, asi como de los ingredientes y dietas. Con los
valores de dichas muestras se determind la composicion relativa de >N / **N. En resumen,
muestras de 1.5 mg pesados en una ultra balanza (+0.1jg) se guardaron en capsulas de estafio
para su envio y analisis al laboratorio de is6topos estables de la Universidad de California Davis
(USA). Dichos analisis se llevaron a cabo utilizando un analizador elemental de interfaz con un
espectrometro de flujo continuo de masas de relacién isotopica (IRMS) con una precision de
0.3%o para & °N. El valor isotopico de la muestra fue expresado con la connotacién delta (8) en

partes por (%o) relativo al nitrdgeno atmosférico siguiendo la siguiente formula:

Viana, M. y Badillo, D. 2013. Uso de la Técnica de Isétopos Estables para el Disefio de Dietas para Peces. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar,
M., Nieto-Ldpez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Alvarez-Gonzalez, C. (Eds), Contribuciones Recientes en Alimentacion y Nutricion
Acuicola, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolés de los Garza, Nuevo Ledn, México, pp.294-319.



304

8N (%0) = [(R muestra — R estandar) / R estandar] X 1000
donde R de la muestra y R del estandar representan la relacion del isétopo pesado al is6topo
ligero (**N/ **N). La discriminacion Isotopica del tejido del musculo (A) relativo a cada una de
las dietas experimentales que se encuentran en equilibrio isotopico se calculd con la siguiente

ecuacion:
A= (otejido — o dieta)

Para los tratamientos 33 y 67 PBM se utilizd el modelo de mezcla isotopico con dos fuentes
principales de proteina (harina de pescado y harina de subproducto de ave) para poder estimar las
diferencias entre la contribucion de nitrégeno que fue asimilada en el muasculo de los peces por
alimento, asumiendo que el organismo consumidor ya se encuentre en equilibrio con la dieta
(Phillips and Koch 2002):

815le]sculo (%0) = fharina de pescado (615Nharina de pescado + A) + fHA (615NHA + A)

1= fharina de pescado T fra

Los valores de 61SNmL]scuIO, 515Nharina de pescado and 615Nharina de subproducto de ave, F€presentan la
composicion isotépica del musculo del pez, la harina de pescado y la harina de subproducto de
ave. El valor 8™ Nmuscuio SON corregidos por el factor de discriminacion tréfica. Para el 0% y el
100% de harina de subproducto de ave, la composicién isotépica del musculo de las distintas
especies a experimental se considera que reflejan el equilibrio con la harina de pescado o la

harina de subproducto de ave segln sea el caso.
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Anadlisis estadistico

Para observar posibles diferencias entre los indices biolégicos y los valores de discriminacion
tréfica de tejido del masculo y/o higado de cada unidad experimental segun sea el caso, fueron
comparados mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA) (n=3). Para aquellos en
donde se hayan detectado diferencias estadisticas, se utilizd la prueba a posteriori de Tukey

utilizando SigmaStat para Windows 3.5.

Resultados y Discusién

Los valores isotopicos (8'°N (%o) de cada una de las dietas experimentales que contenian 4
niveles de sustitucion de harina de ave (0, 33, 67 y 100 %) por harina de pescado se muestran en
el Cuadro 2. Como se puede observar, los valores isotopicos de las dietas en todos los casos
reflejan el contenido de las distintas fuentes de nitrégeno. Por ejemplo, la gelatina que fue
utilizada como enlazante con un contenido de 84% de proteina cruda representa el 10% del
contenido de proteina en el caso de la trucha y en menor medida para las otras especies con
mayor requerimiento proteico. Sin embargo, la HP y HA como principales fuentes de proteina
representan el 88% del nitrégeno presente asumiendo que el N de la harina de maiz correspondid
al 0.1%. Es asi que tanto la HP como la HA muestran un valor isotépico distinto lo cual es ideal

para permitir una clara diferencia isotdpica (Karasov et al., 2011).

Viana, M. y Badillo, D. 2013. Uso de la Técnica de Isétopos Estables para el Disefio de Dietas para Peces. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar,
M., Nieto-Ldpez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Alvarez-Gonzalez, C. (Eds), Contribuciones Recientes en Alimentacion y Nutricion
Acuicola, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolés de los Garza, Nuevo Ledn, México, pp.294-319.



306

Cuadro 3. Valor isotépico 5™°N (%o) de las distintas dietas experimentales para las distintas

especies con diferentes niveles de sustitucion de HP por HA.

Tratamientos

Especie OHA 33HA 67HA  100HA
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) 12.7 9.0 6.1 4.2
Lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) 14.5 11.2 8.5 4.6
Totoaba(Totoaba macdonaldi) 15.3 11.5 7.7 4.7
Curvina golfina (Cynoscion othonoptera). 14.6 11.3 8.5 4.8
Lenguado de California (Paralichthys californicus) 15.0 114 8.1 4.8

Es también importante resaltar la variacion que pueden sufrir los distintos lotes de ingredientes.
Por ejemplo, la dieta OHA presenta valores desde 12.7 hasta 15.3 dependiendo del lote mismo
de HP asi como la influencia de la gelatina, la cual fue mayor en la dieta para trucha y menor
para la totoaba y curvina. Estas Gltimas formuladas con un mayor contenido relativo de proteina

(54 contra 43 % de proteina para la trucha), mientras que la gelatina permanecio constante al 6%.

En el cuadro 4 se muestran los valores obtenidos en las muestras de higado y madsculo (segun sea
el caso) de los distintos tratamientos contrastandolos con su valor inicial y entre los distintos
experimentos realizados. Una vez realizados los ensayos se tomaron las muestras individuales
de tejido (musculo e higado en la mayoria de los casos), y al igual que las muestras de las dietas
se desengrasaron para evitar cualquier error o alteracion de la muestra debido al incremento en
grasa de cada individuo. Como se puede observar en dicho cuadro, existe una tendencia a lo que

fue el valor isotopico de la dieta que se le estaba suministrando a cada especie.

En el caso de la trucha no se cuenta con el valor inicial, sin embargo, las muestras de musculo
lograron llegar a un equilibrio isotépico con los valores de sus respectivos alimentos como se
muestra en el cuadro 3. En general el valor isotdpico en el mdsculo es ligeramente superior al de

los alimentos salvo en del tratamiento 100HA. Se sabe que la incorporacion isotépica no es

Viana, M. y Badillo, D. 2013. Uso de la Técnica de Isétopos Estables para el Disefio de Dietas para Peces. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar,
M., Nieto-Ldpez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Alvarez-Gonzalez, C. (Eds), Contribuciones Recientes en Alimentacion y Nutricion
Acuicola, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San Nicolés de los Garza, Nuevo Ledn, México, pp.294-319.



307

homogénea a lo largo de todos los tejidos asi como tampoco es igual entre las distintas especies
(Martinez del rio y Carleton, 2012). Esto se debe a las distintas adaptaciones en el aparato
digestivo y fisiologia, o bien a una serie de interacciones dentro de los organismos como la
actividad metabolica del individuo. En este caso se trabajo con especies carnivoros aunque
trucha ha sido descrito con una cierta omnivoria o al menos adaptable a distintos tipos de

alimentacion lo cual sugiere que la trucha sea capaz de aprovechar mayormente sus alimentos.

Mientras que con trucha se observa claramente el efecto de la dieta en la composicion isotopica
del musculo, no ocurre asi en las otras especies. Si bien en todos los casos los valores isotdpicos
decrecieron conforme se fue agregando la harina de ave, la diferencia fue haciéndose mas
marcada en aquellos tratamientos alimentados con una mayor cantidad de HA. Entre los
experimentos en donde se evalu6 el higado, éste logré contener un fraccionamiento isotopico
menor que lo que se observé en el musculo. La razén por la que puede deberse dicha diferencia
entre el musculo y el higado es que éste Gltimo es uno de los 6rganos con mayor tasa de
recambio. En vertebrados se sabe que los tejidos del plasma e higado son los de mayor tasa de
recambio y por tanto, el recambio isotépico refleja de mayor manera la reintegracion de la
comida reciente, a diferencia del hueso o colageno (Martinez del Rio et al., 2009). No obstante
las cifras mostradas para el musculo se encuentran dentro del rango esperado para poder

establecer un equilibrio con su dieta.

El fraccionamiento isotopico se refiere al cambio isotpico de un elemento con relacion a otro.
De esta manera se establece el tiempo requerido para que un tejido cambie con relacién a su
dieta. Como se menciono con anterioridad el fraccionamiento isotdpico difiere entre tejidos. Sin
embargo, también existe una marcada diferencia entre las especies. No sélo por la edad y/o
tamafio como podria esperarse, sino también debido a la tasa de crecimiento que pueda
caracterizar a las distintas especies y claro, a la manera como aprovechas sus alimentos. Si

existe una tasa catabdlica diferencial entre las especies esto podria dar diferencias. El hecho de o
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dar las raciones adecuadas durante el dia podria ser otra razon que altere la tasa de incorporacion

del alimento.
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Cuadro 4. Valor isotopico 8N (%o) de higado y miisculo tomado al inicio del experimento y el valor isotopico al final de cada experimento con diferentes

niveles de sustitucion de Harina de pescado por Harina de subproducto de ave

Tratamientos

Especies / tiempo de

experimentacion (dias) Inicial OHA 33HA 67HA 100HA

Trucha arcoiris (80d) musculo Nd 14.7+0.9° 10.10.1° 7.1+0.11° 4.1+0.05"
higado Nd Nd nd Nd nd

Lobina rayada (197d) musculo 147 17.2+0.2% 15.7+0.1° 14.3+0.2° 13.1+0.2¢

higado 13.4 17.120.3° 15.5+0.1° 12.9+0.4° 11.940.5°

Totoaba (86d) musculo 13.8 18.1+0.0° 16.3+1.4° 11.9+0.2° 9.64+0.3¢

higado Nd 16.5+1.2° 12.842.3° 9.9+0.3° 9.1+0.6°

Curvina golfina (137d) musculo 12.7 16.3+0.8% 14.50.6" 13.0+0.3° 10.7+0.2¢

higado 11.1 15.3+0.5°% 12.740.9 8.8+0.3° 6.8+0.5°
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Lenguado de California (120d) musculo 10.7 16.7+0.3° 14.5+0.4° 11.740.3° 9.8+0.3"

higado 9.5 16.1+0.4° 13.240.3 10.5+0.6¢ 7.5+0.4

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) ; totoaba (Totoaba macdonaldi); curvina golfina (Cynoscion

Othonopterus); lenguado de California (Paralichthys californicus).

Viana, M. y Badillo, D. 2013. Uso de la Técnica de Is6topos Estables para el Disefio de Dietas para Peces. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-Ldépez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-
Delgado, J., Alvarez-Gonzélez, C. (Eds), Contribuciones Recientes en Alimentacién y Nutricion Acuicola, Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México, pp.294-319.



311

En el cuadro 5 se presenta el factor de discriminacion isotopica que existe entre el tipo de tejido
que se esta analizando y su dieta, como podemos ver los valores en el higado son relativamente
menores a los observados en el muasculo. Solo en la trucha no se determind el valor isotopico,
pero como se puede ver, hay una tendencia en la gran mayoria de los tratamientos al incrementar
la inclusion de harina de ave el fraccionamiento aumenta tanto en el higado como en el musculo.
De acuerdo a Martinez del Rio et al. (2009) la particion entre crecimiento y catabolismo es
complicada si el organismo no esta creciendo exponencialmente. Las diferencias mas marcadas
se registraron con la lobina rayada, experimento en donde se registrd un bajo crecimiento debido
a la baja temperatura. Esto pudo ser un factor que hiciera que el catabolismo fuera mayor al
crecimiento y por tanto menor el fraccionamiento isotopico. No obstante, es de llamar la
atencion que la diferencia se acentGa con la utilizacion de la harina de subproducto de ave, a
pesar de que los tratamientos con 67HA fueran en donde se obtuvo la mayor tasa de crecimiento
en la mayoria de los casos.

Cuadro 5. Factor de discriminacién isotopico AN (%o) en muestras de miisculo e higado con

diferentes niveles de sustitucion de HP por HA (A=dtejido — ddieta)

Tratamientos

Especies/Tiempo de

experimentacion Tejido OHA 33HA 67HA 100HA
Trucha arcoiris (80d) musculo 2.0 1.1 1.0 -0.1
higado nd nd nd nd
Lobina rayada (197d) musculo 2.7 4.6 5.9 8.6
higado 25 4.3 44 7.3
Totoaba (86d) musculo 2.8 4.8 4.2 4.9
higado 1.2 1.3 2.2 4.4
Curvina golfina (136) musculo 1.7 3.2 45 5.9
higado 0.7 15 0.2 2.0
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Lenguado de California (120d) musculo 1.7 3.2 3.6 5.0
higado 1.1 1.9 2.4 2.7

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) ; totoaba (Totoaba macdonaldi); curvina

golfina (Cynoscion Othonopterus); lenguado de California (Paralichthys californicus).
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muestra el porcentaje de asimilacion de nitrogeno para las distintas especies a partir de dietas que

contenian dos niveles de inclusion 33 y 67% de remplazo de harina de pescado (HP) por harina

de subproducto de ave (HA)

Tratamientos

Especie / dias de ensayo 33HA 67HA
HP (%) 53 26
Trucha arcoiris (80d) HA(%) 47 74
HP (%) 64 36
Totoaba (86d) HA(%) 34 66
HP (%) 62 38
Lobina rayada (197d) HA(%) 40 60
HP (%) 62 38
Curvina golfina (136d) HA(%) 40 60
HP (%) 74 26
Lenguado de California (120d) HA(%) 43 57

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) ; totoaba (Totoaba macdonaldi); curvina

golfina (Cynoscion Othonopterus); lenguado de California (Paralichthys californicus).

En el cuadro 6 se muestra el porcentaje de asimilacion de nitrogeno utilizando un modelo de

mezcla en donde se asume que las mezclan deberian asimilar proporcionalmente la misma

cantidad del ingrediente de lo que se obtuvo entre el 0 y el 100HA, cuyas diferencias podran

resaltar a los ingredientes que se asimilan con mayor facilidad. Es asi que el 33HA se espera que
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asimile proporcionalmente las mismas cantidades de ambos, es decir 33 de HA y 67 de HP. De
todas las especies experimentadas es la trucha quien mejor parece aceptar la harina de
subproducto de ave ya que la HA se asimila en mayor proporcién que lo que existia en la dieta.
Es necesario resaltar que en todos los casos en donde la HA se ofrecié en un 33% el porcentaje
de asimilacion de la HA fue mayor que cuando se ofrecié en un 67%. Esto pudiera indicar que
existe algin aminoacido limitante en la HA que al ser suministrada en mayores proporciones
refleja una disminucion en la asimilacién. Si se observa el crecimiento en todos los casos, esto
no afecta pues ain mostrando un mayor crecimiento con los tratamientos de 67HA se refleja una
menor proporcionalidad en la asimilacion de la HA. Lo anterior puede ser un reflejo de que las
dietas estan sobradas en proteina y que existe aun espacio para poder balancear mejor las dietas y

obtener un ahorro proteico.

Cuadro 7. Tasa especifica de crecimiento (SGR) de los distintos tratamientos para cada uno de
los experimentos realizados utilizando diferentes niveles de sustitucion de HP por HA. Las
distintas letras como superfijos indican diferencias significativas entre tratamientos para cada

uno de los experimentos

Tratamientos

Especie/ Tiempo de experimentacion OHA 33HA 67HA 100HA
Trucha arcoiris (80d) 3.4+0.1 3.4+0.1 3.5+0.0 3.4+0.2
Lobina rayada (197d) 0.3+0.2° 0.2+0.1% 0.2+0.0° 0.1+0.2°
Totoaba (86d) 2.620.1° 2.9+0.2° 3.5+0.0° 1.6+0.5°
Curvina golfina (136d). 0.8+0.1° 0.8+0.0% 0.5+0.0° 0.3+0.0°
Lenguado de California (120d) 0.8+0.1° 0.7£0.2° 0.4%0.0° 0.2+0.5¢

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); lobina rayada (Morone sexatilis x M. chrysops) ; totoaba (Totoaba macdonaldi); curvina

golfina (Cynoscion Othonopterus); lenguado de California (Paralichthys californicus).
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Conclusiones

El uso de los isétopos estables constituye una poderosa herramienta para conocer no sélo el
porcentaje de asimilacion de los distintos ingredientes y/o dietas, sino también nos puede llevar a
definir de mejor manera la calidad y tipo de las fuentes proteicas utilizadas, asi como el uso y
destino de los aminoacidos contenidos en dichas fuentes proteicas.

La harina de pescado puede ser reemplazada por harina de subproducto de ave en un 67%, lo
cual constituye una ventaja para el desarrollo de la acuacultura al no contar con suficiente abasto
de harina de pescado.

Se presume que la mayor limitante para el reemplazo total de la harina de pescado esta en el
contenido de los LC-PUFAs.
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