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RESUMEN

El xito en la producci n de productos acu ticos se debe en gran medida al alimento balanceado.
La harina y aceite de pescado son los ingredientes m s utilizados para fabricarlo, y son de gran
importancia pues proveen nutrientes esenciales para el adecuado desempe o biol gico de los
organismos cultivados, pero su gran demanda ha provocado su encarecimiento, impulsando la
b squeda de alternativas m s econ micas y sustentables, como las harinas de microalgas que
poseen un alto contenido de cidos grasos, tanto poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en ingl s)
como altamente insaturados (HUFA, por sus siglas en ingl s), y de prote na. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el reemplazo de harina y aceite de pescado por harina de
Schizochytrium spp. y Arthrospira spp. en alimentos balanceados para la perca h brida rayada
Morone chrysops * M. saxatilis. Se evaluaron 5 dietas experimentales con 40% de prote na
cruda y 10% de | pido dietario, con reemplazo de 10, 20, 30, 40 y 50% de harina de pescado por
harina de Arthrospira spp. y de aceite de pescado por harina de Schizochytrium spp. Juveniles
de esta especie con un peso promedio inicial de 10.6 g, mantenidos en un sistema de
recirculaci n, se alimentaron durante 6 semanas con las dietas experimentales. En el desempe o
biol gico y en eficiencia alimenticia no se observaron diferencias estad sticamente
significativas en factor de condici n (P=0.7280), ndice hepatosom tico (P=0.4459), grasa
intraperitoneal (P=0.1061) y tasa de eficiencia alimenticia (P=0.221), sin embargo, se
observaron diferencias estad sticamente significativas en las variables de peso final (P=0.0120),
peso ganado (P=0.0127), porcentaje de peso ganado (P=0.0323) y coeficiente t rmico de
crecimiento (P=0.0168). En la composici n proximal no se observaron diferencias estad sticas
para los porcentajes de prote na cruda, humedad y cenizas en los organismos experimentales;
sin embargo, en el contenido de grasa cruda se observaron diferencias significativas (P=0.0001).
El perfil de cidos grasos de las dietas experimentales tuvo un efecto sobre la composici n de

cidos grasos del tejido de los peces, con una tendencia a incrementar la concentraci n de
algunos cidos grasos como 16:0, 18:2n-6 y 22:6n-3. En el presente estudio se comprob que
se puede reemplazar hasta un 50% de harina y aceite de pescado por insumos microalgales sin

afectar el desempe o biol gico de la perca h brida rayada bajo estas condiciones de cultivo.



ABSTRACT

The success in the production of aquatic products is largely due to balanced feeds. Fishmeal and
fish oil are the main ingredients used in their manufacture, both of great importance because
they provide essential nutrients for the adequate biological performance of the cultured
organisms. Nevertheless, their growing demand has caused their staggering price, encouraging
the search for inexpensive and sustainable alternative ingredients such as microalgae meals, rich
in fatty acids, both polyunsaturated (PUFA) and highly unsaturated (HUFA), as well as protein.
The aim of this study was to assess the replacement of fishmeal and fish oil by Schizochytrium
spp. and Arthrospira spp. meals in balanced feeds for hybrid striped bass Morone chrysops x
M. saxatilis. Five experimental diets containing 40% crude protein and 10% dietary lipid were
evaluated, and the dietary replacement of 10, 20, 30, 40 and 50% of fishmeal by Arthrospira
meal, and of fish oil by Schizochytrium meal, were assessed. Juveniles with 10.6 g of initial
weight were kept in a recirculating system and fed the experimental diets during 6 weeks.
Biological performance of cultured fish and the feed efficiency parameters showed no statistical
differences for variables like the condition factor (P= 0.7280), hepatosomatic index (P=
0.4459), intraperitoneal fat ratio (P= 0.1061), and feed efficiency (P=0.221). However,
statistically significant differences were observed in final weight (P= 0.0120), weight gain (P=
0.0127), percent weight gain (P= 0.0323) and thermal growth coefficient (P= 0.0168). With
respect to the proximate composition of whole fish, no statistical differences were observed for
crude protein, moisture, and ash; however, significant differences were observed in the crude
fat content (P = 0.0001). The fatty acid profile of the diets influenced the fatty acid profile of
fish tissues, eliciting an increment in the content of specific fatty acids, such as 16: 0, 18: 2n-6
and 22:6n-3. The present study proved that up to 50% of fishmeal and fish oil can be replaced
by these microalgae meals without affecting the biological performance of hybrid striped bass

under these experimental conditions.
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INTRODUCCION

Seg n la Organizaci n de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaci n (FAO, por
sus siglas en ingl s), la acuacultura es la actividad en la que se cultivan organismos acu ticos,
que comprenden crust ceos, moluscos, peces y algas, mediante la intervenci n del ser humano
para incrementar su producci n. Esta actividad se practica desde mucho tiempo atr s, aunque
no se sabe con precisi n su origen, sin embargo, algunos autores coinciden en que se inici en

China hace aproximadamente 3,500 a 4,000 a os (Stickney y Treece, 2012; Costa-Pierce, 2002).

El xito de esta actividad ha provocado que su pr ctica se incremente en todo el mundo.
La producci n global de la acuacultura incluye una gran variedad de organismos de agua dulce,
salobre y marina. En 2016, FAO report una producci n mundial total de aproximadamente 74
millones de toneladas de productos acu ticos, de los cuales alrededor de 47 millones de

toneladas fueron aportadas por la acuacultura continental.

El destacado crecimiento en la producci n de organismos acu ticos, tanto marinos como
dulceacu colas, se ha logrado en gran medida gracias al alimento balanceado. Entre los
principales insumos para la elaboraci n de alimento balanceado se encuentran la harina y aceite
de pescado, los cuales son de gran importancia, pues proveen nutrientes esenciales para el
adecuado desempe o biol gico de los organismos cultivados. Sin embargo, dichos insumos son
limitados, tienen un alto costo y su obtenci n genera un impacto sobre los recursos pesqueros

disponibles (FAO, 1986; Tacon y Metian, 2008).

La demanda de harina y aceite de pescado es cada vez mayor como consecuencia del
incremento de la producci n acucola. Debido a la limitada disponibilidad de dichos
ingredientes, se ha impulsado la b squeda de alternativas de origen vegetal y animal que se
puedan producir de una forma m s controlada, a menor costo y con menor impacto sobre el
ambiente. Tal es el caso de los ingredientes derivados de microalgas, que se caracterizan por
tener un alto contenido de cidos grasos esenciales, tanto poliinsaturados (PUFA, por sus siglas
en ingl s), como altamente insaturados (HUFA, por sus siglas en ingl s). Los peces cultivados,
en especial los peces carn voros marinos, tienen un importante requerimiento de prote na y de

cidos grasos esenciales, que suelen ser satisfechos por la harina y aceite de pescado. Estudios

recientes han probado que las microalgas son una excelente fuente de dichos nutrientes, ejemplo



de algunas de ellas son las microalgas Chrorella sp., Dunaliella sp., Nannochloropsis sp.,
Paviolva sp., Schizochytrium sp., Arthrospira sp., Desmoscloris sp. y Nannofrustulum sp.

(Garc a-Ortega et al. 2015; Maisashvili ef al. 2015; Shah et al. 2017).

La perca h brida rayada es una especie que tiene gran relevancia en Estados Unidos; sin
embargo, se estima que su cultivo pudiera expandirse a Europa y Asia (Harrell, 2016). Esta
especie tiene caracter sticas que le permiten competir en el mercado con otras especies. La perca
h brida ha demostrado tener un buen desempe o en cautiverio y la contribuci n de este trabajo

es relevante para lograr que se incremente su producci n de forma sustentable.



I. ANTECEDENTES
I.1. Acuacultura

La acuacultura ha incrementado su producci n constantemente durante las Itimas d cadas. Esta
actividad tan s lo representaba el 7% de la producci n mundial total de productos acu ticos en
el a o de 1974, sin embargo, en 2014 aument hasta el 44% de dicha producci n (FAO, 2016).
Se predice que para el a 0 2025, la acuacultura generar m s productos que la pesquer a. Por
ello, los estudios referentes a la sustituci n de harina y aceite de pescado para la elaboraci n de

alimento balanceado para el cultivo de peces son prioritarios.

Se calcula que se producen alrededor de 362 especies de peces de escama a nivel global
en ambientes marinos, costeros y tierra adentro. La acuacultura continental ofrece una
importante alternativa de generaci n de alimento para pa ses en desarrollo. En el a 0 2014 esta
modalidad de cultivo aport el equivalente al 63.83% de la producci n total de la acuacultura,
que correspondi a 73.8 millones de toneladas (FAO, 2016). La perca h brida rayada, generada
a partir de hembras de Morone chrysops y machos de Morone saxatilis, es una cruza con

potencial de cultivo en este tipo de ambiente.

1.2. Familia Moronidae

Los peces de la familia Moronidae son conocidos como percas. Est conformada por dos
g neros, Dicentrarchus y Morone, y seis especies, distribuidas en las costas del Golfo de
Am rica del Norte y oc ano Atl ntico, en Europa y en el norte de  frica (Etnier y Starnes, 1993;
Nelson, 1994). Cuatro de las especies pertenecientes a esta familia se encuentran en el norte de
Estados Unidos, M. americana, M. mississippiensis, M. saxatilis y M. chrysops. Las otras dos
especies se encuentran en Europa y en el Norte de frica, D. labrax y D. punctata. Dos de las
especies americanas son salobres y de zonas costeras marinas, mientras que las otras dos son de

agua dulce (Etnier y Starnes, 1993; Jobling, 1988).

El g nero Morone tienen I neas laterales continuas, dos aletas dorsales, la primera con 9

espinas y la segunda con dos espinas, 17 radios principales en la aleta caudal, 7 radios



branquiestales, una espina opercular, mand bulas con dientes ¢ nicos muy juntos, y escamas

ctenoides en todo el cuerpo y gran parte de la cabeza (Figura 1).

Figura 1. G nero Morone. Imagen de Le Fran ois et al. (2010).

1.2.1. Morone chrysops

Es una especie que habita en aguas dulces de estanques, lagos y ros; es demersal y
potamodromo (Page y Burr,1991; Etnier y Starnes, 1993). Es conocida como “ojo dorado ,
“rayado , o “perca blanca . Durante su estadio juvenil se alimenta de peque os invertebrados y
cuando es adulta se alimenta de otros peces. Se aprovecha principalmente en la pesca deportiva

y como alimento (Etnier y Starnes, 1993).

Tiene una longitud m xima registrada de 45.0 cm, sin embargo, su tama o normal oscila
alrededor de 32 cm. El peso m ximo registrado es de 3.1 kg. Tiene en la | nea lateral de 51-60
escamas, en las aletas dorsales tiene de 12-14 radios, en la aleta anal tiene de 11-13 radios, y en
la aleta pectoral presenta 15-17 radios (Figura 2). Tiene un color gris plateado a azul acero
dorsalmente y en el rea lateral de blanco a verde p lido, con rayas horizontales de coloraci n
oscura, y en el rea del ojo a menudo una coloraci n dorada, de ah surge el apodo de “ojo

dorado (Etnier y Starnes, 1993).



Se distribuye principalmente en Norte Am rica, en las cuencas de los r os de St. Lawrence
y Great Salt Lakes, la bah a Hudson y Mississippi, desde Quebec hasta Manitoba en Canad y
al sur hasta Louisiana, y desde el r o Mississippi hasta el R o Grande en Texas y Nuevo M xico,

Estados Unidos (Etnier y Starnes, 1993).

Figura 2. Morone chrysops. Imagen de Berra (2002).

1.2.2. Morone saxatilis

Es conocido como perca rayada, basa rayado, o pez roca. Habita en aguas costeras, pero ingresa
en r os para desovar durante la primavera (Eschmeyer et al., 1983). Es de gran importancia en
algunas regiones de Estados Unidos debido a la pesca deportiva y es bien aceptada como
alimento. Es la especie de mayor abundancia en la familia Moronidae. Las larvas se alimentan
de zooplancton, los juveniles de peque os crust ceos y otros cop podos, y en la etapa adulta se

alimentan de otros peces (Etnier y Starnes, 1993).

La longitud m xima registrada es de 200 cm, pero su longitud normal es de
aproximadamente 120 cm, el peso m ximo registrado es de 57 kg. Tiene una | nea lateral de 57-
68 escamas, en la aleta dorsal tiene 8-14 radios, en la aleta anal 7-12 radios, en la aleta pectoral

15-17 radios y de 20-29 branquiespinas (Figura 3). La coloraci n en la parte superior var a entre



gris plata y azul acero, en sus laterales es de blanca a verde p lido con rayas oscuras (Etnier y

Starnes, 1993).

M. saxatilis se encuentra distribuida en el Atl ntico occidental, desde Canad hasta el
norte del Golfo de M xico. En Canad , habita desde el r o San Lorenzo hasta el r o St. John en
el norte de Florida, en los afluentes frescos y salobres del oeste de Florida y hasta Louisiana en

los Estados Unidos.

Figura 3. Morone saxatilis. Imagen de Tomelleri (2013).

1.3. Morone chrysops Q x M. saxatilis &

La perca h brida rayada es una cruza entre la hembra de Morone chrysops y el macho de Morone
saxatilis. Es conocida como “sunshine bass y “Back- cross . La cruza rec proca es conocida
como “original o “palmetto bass (Morone saxatilis @ x M. chrysops &) (McEntire et al.,
2015). La perca h brida rayada es la cruza m s popular en la familia Moronidae, ya sea para
fines de pesca deportiva o como alimento. La especie es an droma y habita en la costa del
Atl ntico, desde New Brunswick hasta Florida, y a lo largo del Golfo de M xico, desde la Costa
de Florida hasta Texas, en reas donde generalmente existen plantas. Son pel gicos y su
actividad ocurre durante el crep sculo, en per odos de poca luz, es decir, al amanecer y al

anochecer. Son predadores de organismos peque os, por ejemplo, clad ceros, cop podos,



insectos, zooplancton y peces menores a 50 mm. Es un hbrido f rtil, producen

aproximadamente 353,600 huevos por kilo de peso corporal una vez al a o (Hodson, 1989).

La morfolog a de la perca h brida rayada es intermedia entre sus progenitores (Figura 4 y
5). El cuerpo es ligeramente comprimido en su secci n transversal, tiene rayas laterales similares
a la perca rayada (M. saxatilis), pero las rayas son interrumpidas en el rea detr s de la aleta
pectoral y abajo de la 1 nea lateral. Tiene dos aletas dorsales, la primera se encuentra cerca del
centro del cuerpo y posee de 8 a 9 espinas, la segunda es una aleta blanda que contiene 13-14
rayos. La aleta anal tiene 3 espinas con 9 a 13 radios suaves, la aleta caudal est bifurcada en
dos 1 bulos. Posee varios tonos en su coloraci n, pero es generalmente de color negro en el

dorso y blanco ventralmente (Hodson, 1989).
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Figura 4. Perca h brida rayada, Morone chrysops @ x M. saxatilis &. Imagen de Tomelleri
(2013).

La temperatura para el ptimo desempe o biol gico de la perca h brida rayada es de 25 a
27°C. Usualmente habita en agua dulce, sin embargo, toleran una salinidad de 0 a 25%., € incluso

pueden sobrevivir en agua de mar a una salinidad de 35%o.. Puede tolerar niveles de ox geno



disuelto tan bajos como 1 mg/L por un corto periodo, pero el ptimo valor es por arriba de 6
mg/L. El pH ptimo para su crecimiento es en un rango de 7 a 8.5. Tiene un r pido crecimiento
durante los primeros dos a os de vida. Durante el primer a o crece en promedio hasta 257-375
mm de longitud, alcanzando un peso de 225 a 350 g. Durante el segundo a o alcanza una
longitud de 450 a 550 mm con un peso de 1 a 1.5 kg. El peso m ximo registrado para esta

especie es de 10 kg (Hodson, 1989).

1.3.1. Sistematica de la perca hibrida rayada

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Moronidae
G nero: Morone

Especie: M. chrysops @ x M. saxatilis &

Figura 5. Juvenil de perca h brida rayada. Imagen de Mayra Gonz lez (2017).



1.4. Nutricion en la acuacultura

La acuacultura es una actividad que ha ido en incremento constante durante los Itimos a os a
nivel global y se prev que seguir en constante crecimiento (FAO, 2016). Uno de los aspectos
importantes que ha determinado el xito en producci n acu cola, al igual que para otras formas
de producci n animal, es la nutrici n de los organismos en cultivo debido a la influencia que

sta tiene sobre el desarrollo biol gico de los mismos, lo cual se puede observar en su
crecimiento y en la calidad del filete. Tambi n se ha observado que la mayor a de los nutrientes
incluidos en la dieta balanceada pueden tener una influencia en la funci n del sistema inmune,

as como en la resistencia a enfermedades (Lim y Webster, 2001; Gatlin III, 2010).

Por otra parte, se considera que el alimento balanceado representa gran parte de los costos
de producci n, estim ndose aproximadamente del 50 al 70%. Por ello, el adecuado manejo de
la alimentaci n es de suma importancia; por ejemplo, el evitar sobre alimentar representa un
ahorro de alimento, y por tanto de dinero, pero tambi n evita la contaminaci n del agua, el
incremento de bacterias, y la disminuci n del ox geno disuelto, lo cual repercute directamente
en la salud y el crecimiento de los peces cultivados. Por otra parte, se hace necesario que el
alimento satisfaga los requerimientos nutricionales de la especie en cultivo, pues la adecuada
nutrici n promueve su crecimiento y su salud (Lim y Webster, 2001; Craig y Helfrich, 2009;

Cashion et al., 2017).

I.5. Proteinas

Las prote nas son un macronutriente importante para el adecuado desempe o de muchos
organismos, entre ellos los peces. Son componentes tisulares y pueden utilizarse como fuente
de energ a, aportando 4 cal/g. Otras funciones importantes de las prote nas son aquellas que
desempe an como enzimas, siendo biocatalizadores de una multitud de reacciones metab licas,
desde reacciones que producen energ a hasta reacciones que replican, transcriben y procesan
ARN. Las prote nas tambi n funcionan como hormonas y receptores de hormonas en paredes
celulares, adem s de ser componentes del sistema inmune, entre otras funciones (Cho y

Kaushik, 1990; Young, 1990; Murray et al., 2013).



En el medio acu tico, los peces requieren menos soporte estructural que los animales
terrestres, por ello tienen menos tejido estructural y una textura muscular m s suave. Los peces
tienen carne blanca y oscura, la blanca es lam s abundante, adem s el m sculo est conformado
por aproximadamente 18 a 23% de prote na, dependiendo de la especie, la poca del a o, y la

dieta, entre otros factores (Kristinsson y Rasco, 2000).

Debido a que la prote na es el macronutriente de mayor costo, es necesario proveer otras
fuentes de energ a para que la prote na dietaria pueda ser utilizada para promover el crecimiento
som tico en los peces (Gonz lez-F lix et al., 2015). El requerimiento energ tico var a
dependiendo de la etapa del ciclo de vida en que se encuentre un pez, la temporada del a o y las
caracter sticas del medio ambiente. Se ha observado que alevines y juveniles que est n en
crecimiento tienen mayor requerimiento de energ a en comparaci n con los peces adultos; sin
embargo, un pez adulto puede incrementar su requerimiento de energ a durante la etapa

reproductiva (Cho y Kaushik, 1990).

I.6. Lipidos

Los 1 pidos son uno de los macronutrientes energ ticos m s importantes en la nutrici n de peces,
pues proporcionan 9 cal/g (Catacutan y Coloso, 1995). Participan en la absorci n de vitaminas
liposolubles, proveen cidos grasos esenciales (Murray et al., 2013), y tambi n participan en el
mantenimiento de la integridad estructural y funcional de las membranas. Otra funci n de gran
relevancia es que son promotores de eicosanoides (Sargent et al., 1999a; Turchini et al.,2009)
tanto en peces como en mam feros. Los eicosanoides son compuestos derivados de cidos grasos
polienoicos eicosa (20 carbonos), espec ficamente de los cidos grasos eicosapentaenoico (EPA,
20:5n-3) y araquid nico (ARA, 20:4n-6) (Sargent et al. 1999a, Sargent et al. 1999b), y
participan en diversas funciones fisiol gicas como la regulaci n de la respuesta inmune e
inflamatoria, la funci n renal, la osmoregulaci n y la reproducci n (Sargent et al., 1999b;
Halver y Hardy, 2002; Murray et al., 2013). Los eicosanoides incluyen compuestos como las
prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos, leucotrienos y lipoxinas. Las prostaglandinas
mantienen funciones homeost ticas y median mecanismos patog nicos, incluyendo la respuesta

inflamatoria (Ricciotti y Fitzgerald, 2011). Las prostaciclinas son vasodilatadores e inhibidores
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end genos de agregaci n plaquetaria (Moncada y Vane, 1981). Los tromboxanos inducen la
agregaci n plaquetaria y la contracci n de arterias (Samuelsson, 1977). Los leucotrienos son
agentes proinflamatorios (Murray et al., 2013). Las lipoxinas son anti-inflamatorios end genos
que participan en la reducci n de lesiones en tejido e inflamaci n cr nica, adem s regulan

componentes del sistema inmune innato y adaptativo (Chandrasekharan y Sharma-Waila, 2015).

Otras de las biomol culas lip dicas m s simples son los cidos grasos, que son cadenas
hidrocarbonadas lineales que en general, poseen un grupo carboxilo y metilo terminales, y que
var an en el n mero de tomos de carbono y el n mero de insaturaciones presentes en la cadena.
El cido docosahexaenoico (DHA, 22:6n-3) juega un papel importante en el sistema nervioso
central y se encuentra en altas concentraciones en membranas neuronales y visuales. El EPA
tambi n es constituyente importante de fosfol pidos estructurales de membranas celulares. Los

cidos grasos altamente insaturados (HUFA, por sus siglas en ingl s) como el DHA, EPA y
ARA tienen gran relevancia fisiol gica y funcional en peces y animales terrestres (Sargent et

al. 1999a, b).

Algunos peces y mam feros tienen la habilidad de bioconvertir cidos grasos
poliinsaturados (PUFA, por sus siglas en ingl s) Cigde las familias n-3 y n-6, en HUFA de Czo
y C22in vivo mediante una sucesi n enzim tica alterna y repetitiva de desaturaci ny elongaci n
(Nakamura y Nara, 2004). Sin embargo, muchas especies de peces marinos han perdido esta
habilidad biosint tica, o bien es sumamente limitada, por lo que generalmente tienen un
requerimiento dietario de DHA, EPA y ARA (Turchini et al., 2009). En algunos organismos el
requerimiento de ARA puede ser satisfecho con la inclusi n de cido linoleico (LA, 18:2n-6),
el cual suele ser abundante en ingredientes de origen marino y terrestre; por el contrario, los
requerimientos de cidos grasos de la familia n-3 solo en algunos casos se satisfacen con la
provisi n exclusiva de cido linol nico (18:3n-3), siempre que la bios ntesis de HUFA a partir
de 1 sea eficiente. Sin embargo, es claro que las especies tienen requerimientos diferentes
originadas por las diferencias ambientales, e.g., peces de agua dulce vs. marinos, y necesidades

particulares determinadas por sus h bitos alimenticios, edad, sexo, etc. (Turchini et al., 2009).

Crouse et al. (2013) evaluaron el uso de 1pidos alternativos para mejorar el valor

nutricional de la perca h brida rayada mediante el uso de 1 pidos ricos en cidos grasos saturados
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como el aceite de coco (CO) y aceite de palma rojo (PO) en reemplazo de aceite de pescado
(FO), con una posterior alimentaci n con una dieta de terminaci n rica en FO. A pesar de que
se observ un desempe o en crecimiento similar en los juveniles de la perca h brida rayada (597
g de peso promedio final) al alimentarse con las diferentes combinaciones de reemplazo de FO,
se observ un menor contenido de DHA y EPA en organismos alimentados con CO y PO, lo
que representa un claro ejemplo de que el reemplazo de aceite de pescado afecta el tipo y
contenido de cidos grasos en tejidos de peces. Por ello, es importante considerar que, en la
b squeda de alternativas de reemplazo, hay que enfatizar el uso de aquellos ingredientes que
permitan conservar el perfil de cidos grasos, particularmente aquellos de cadena larga con un
gran n mero de instauraciones, pues en ellos radica el beneficio de un mejor desempe o de los

organismos en cultivo, as como el beneficio nutricional para el consumidor final, el ser humano.

Por otra parte, la utilizaci n del | pido dietario como fuente de energ a limita el uso de la
prote na para este mismo fin, lo cual promueve un uso m s eficiente del alimento, y dado que
la prote na es el ingrediente de mayor costo en la formulaci n del alimento balanceado, mejora

su rentabilidad (Bromley, 1980; Tacon y Metian, 2008; Craig y Helfrich, 2009).

I.7. Reemplazo de harina y aceite de pescado por harina de microalgas

La b squeda de alternativas para el reemplazo de harina y aceite de pescado es un tema
prioritario en acuacultura. Actualmente se est n evaluando numerosos ingredientes de origen
vegetal y animal que satisfagan los requerimientos nutricionales de los organismos en cultivo y
que promuevan su desarrollo de forma m s sustentable y rentable. Algunas fuentes de origen
vegetal com nmente evaluadas para el reemplazo de harina de pescado en alimentos
balanceados para peces son las harinas de soya, canola y ma z, mientras que la harina de sangre
y de subproductos de pollo son algunas de las fuentes de origen animal evaluadas en diferentes
especies (Webster et al., 1999; Lane et al., 2006; Rawless, 2009; Bowyer et al., 2012). Entre los
aceites utilizados para el reemplazo parcial de aceite de pescado se encuentran los aceites de
soya, canola, palma, colza y linaza, entre otros (Turchini et al., 2009). Otra alternativa que ha

promovido un exitoso desempe o biol gico de peces cultivados son las harinas de microalgas,
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y algunas especies han podido reemplazar parcial o totalmente la harina y el aceite de pescado

en alimentos para peces.

El presente estudio contempla la evaluaci n de las especies de microalgas Arthospira sp.

y Schizochytrium limacinum en reemplazo de harina y aceite pescado.

1.7.1 Arthrospira sp.
Dominio: Bacteria
Reino: Eubacteria
Filum: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriophycidae
Orden: Oscillatoriales
Familia: Mycrocoleaceae

G nero: Arthrospira

El g nero fue descrito por primera vez por Dangeard en 1940 (Abdulgader et al., 2000).
Durante muchos a os se ha debatido su clasificaci n, y hasta hace pocos a os se les conoc a
como el g nero Spirulina a muchas especies de cianobaterias con estructura helicoidal enrollada
(Vonshak y Tomaselli, 2000). Suelen habitar en lugares alcalinos y, debido a ello, hay una baja
probabilidad de contaminaci n de sus cultivos con otros microorganismos (Ram rez, 2006). No

poseen celulosa (Berestov, 2001; Teimouri ef al., 2013) y son inocuas (Chamorro et al., 1996).

Las microalgas pertenecientes a este g nero son ricas en prote nas, cidos grasos
esenciales, vitaminas, minerales y polisac ridos (Tokusoglu y nal, 2003; Zhang et al., 2010;
Holman y Malau-Aduli, 2013, Zhou et al., 2013), lo que se ha aprovechado en diversos mbitos,
entre ellos la acuacultura, particularmente para reemplazar la harina de pescado en el alimento

balanceado para organismos acu ticos.

El-Sayed (1994) evalu el uso de harina de soya (SBM), harina de Spirulina sp. (SM) y

harina de subproductos de pollo (COM) como fuentes de prote na en la dieta de alevines del
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pargo plateado (Rhabdosargus sarba), utilizando niveles de reemplazo de 25, 50, 75 y 100% de
harina de pescado (FM). Se observ que el pargo plateado utilizaba SM de manera m s eficiente
que SBM y COM. Adem s, se observ una eficiencia alimenticia significativamente superior
en organismos alimentados con la dieta con 50% de reemplazo de harina de pescado por SM (P
<0.05); sin embargo, al incrementarse los niveles de reemplazo se observ una disminuci n en
el crecimiento y en la eficiencia alimenticia, consider ndose el nivel de reemplazo de 50% de
harina de pescado por SM como ptimo para esta especie, sin producir efectos adversos en su

crecimiento.

Burr et al. (2012) evaluaron mezclas de prote nas alternativas como sustitutos de harina
de pescado en dietas para el salm n del Atl ntico (Salmo salar). Nueve dietas experimentales
con 63, 82 y 100% de reemplazo utilizando tres fuentes de prote na, concentrado de prote na de
soya (SPC), harina de gluten de ma z (CGM) y concentrado de prote na de cebada (BPC), se
evaluaron con y sin la inclusi n de Arthrospira sp. La inclusi n de 30% de Arthrospira sp. en
la dieta provista durante la etapa tard a del salm n del Atl ntico fue id nea para mantener el
crecimiento del pez, observ ndose una alta digestibilidad de la prote na de Arthrospira sp.

estimada en 84%.

Kim et al. (2013) reemplazaron 0, 5, 10 y 15% de harina de pescado por harina de
Spirulina pacifica en dietas para el pez loro (Oplegnathus fasciatus). Los peces alimentados con
el nivel de reemplazo de 15% mostraron una cantidad significativamente mayor (P<0.05) de
prote naen m sculo en comparaci n con los peces alimentados con las otras dietas, el nivel m s
bajo de I pidos en el cuerpo fue observado en aquellos alimentados con la dieta control. Se
recomend un nivel de aproximadamente 7.3% de reemplazo de harina de pescado por harina

de S. pacifica para obtener la mejor tasa de crecimiento sin afectar su desempe o biol gico.

El-Sheek et al. (2014) evaluaron el uso de Arthrospira platensis como fuente de prote na
en la tilapia roja (Oreochromis niloticus * O. mossambicus). La microalga fue incorporada a 0,
50, 75 y 100% de la dieta en reemplazo de harina de pescado. Se observ que puede
reemplazarse hasta un 75% de la harina de pescado obteniendo con ello una mejor conversi n
alimenticia, mayor contenido de prote na corporal, y adem s se observ un mejor estado inmune

de los organismos en comparaci n con aquellos de otros tratamientos.
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Teimouri et al. (2013) reemplazaron hasta 7.5% de harina de pescado por harina de S.
platensis para promover el desarrollo y la pigmentaci n de la trucha arco ris (Oncorhynchus
mykiss). En otro estudio, Schatberg ef al. (2017) reemplazaron harina y aceite de pescado por
harina de Arthrospira sp. y del dinoflagelado marino Crypthecodinium cohnii en alimento para
O. mykiss y Sander lucioperca con una buena aceptaci n del alimento y un buen estado de salud

de los peces.

1.7.2. Schizochytrium limacinum

Dominio: Eukarya

Reino: Chromista

Superfilo: Heterokonta
Filum: Bigyra

Clase: Labyrinthulomycetes
Orden: Labyrinthulales
Familia: Thraustochytriaceae
G nero: Schizochytrium

Especie: limacinum

Schizochytrium limacinum es una microalga esf rica heter trofa muy rica en cido
docosahexaenoico (Yokoyama y Honda, 2007; Luying et al., 2008). Habita en estuarios y
ambientes marinos, incluidos los manglares, y no existen reportes que describan que estos
organismos sean pat genos o que produzcan sustancias t xicas (De la Pe a ef al., 2016). La
harina de esta especie se ha utilizado recientemente ¢ mo ingrediente en alimentos acu colas
(Hammond et al., 2001). Diversos estudios han revelado resultados favorables al evaluar el

reemplazo de aceite de pescado por harina de Schizochytrium sp.

Ganuza et al. (2008) sustituyeron aceite de pescado por harinas de Crypthecodinium
cohnii 'y Schizochytrium sp. en microdietas para larvas de la dorada (Sparus aurata). Prepararon
biomasas homogenizadas (Cu, Su) y no homogenizadas (C, S) para la elaboraci n de las

microdietas y efectuaron dos bioensayos, en el primero se sustituy s lo el aceite de pescado, y
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en el segundo se reemplazaron todos los | pidos dietarios en todas las dietas, con excepci n de
la dieta control. La inclusi n de la biomasa, tanto homogenizada como no homogenizada, no
afect la concentraci n de DHA en el cuerpo de los peces (14.4 y 28.4% de los cidos grasos
totales en los experimentos 1 y 2, respectivamente). Sin embargo, en el experimento 2 se observ

menor crecimiento y una concentraci n significativamente mayor (P>0.05) de ARA en las

larvas alimentadas con Schizochytrium sp.

Garc a Ortega et al. (2015) evaluaron el reemplazo de aceite de pescado (FO), harina de
calamar (SQM) y harina de pescado (FM) por harina de prote na de soya (SBM), concentrado
de prote na de soya (SPC) y harina de S. limacinum (ALG) en dietas para el mero gigante
(Epinephelus lanceolatus). Se utiliz 1la combinaci n de SBM, SPC y ALG para reemplazar el
20% (FMS80), 40% (FM60) y 80% (FM20) de la harina de pescado, y se observ que se puede
sustituir hasta un 40% de harina de pescado por la mezcla de harinas sin afectar el desempe o
biol gico del pez. Sugirieron que tal vez pueda sustituirse m s del 50% suministrando

amino cidos esenciales adicionales.

Por su parte, Kissinger et al. (2016) evaluaron el reemplazo parcial de 25, 40, 60 y 80%
de harina de pescado por SPC, harina de calamar y harina desgrasada de la microalga
Haematococcus pluvialis en dietas para Seriola rivoliana, mientras que el | pido en la dieta fue
provisto mediante diferentes mezclas de aceite de pescado, harina de S. limacinum y aceite de
canola. Los resultados indicaron que puede reemplazarse hasta un 80% de harina de pescado
por SPC y harina de algas, a n en dietas con un bajo contenido de aceite de pescado, sin afectar

significativamente el crecimiento o la integridad del tracto intestinal del pez.

Una contribuci n adicional fue realizada por Van Hoestenberg et al. (2016), quienes
utilizaron Schizochytrium sp. en reemplazo de aceite de pescado en una dieta libre de harina de
pescado para la perca jade (Scortum barco). No se observaron diferencias al alimentar con aceite
de pescado o con la mezcla de aceite de pescado y de Schizochytrium sp., adem s los organismos
alimentados con Schizochytrium sp. almacenaron m s eficientemente cidos grasos de la familia

n-3, especialmente cidos grasos altamente insaturados.

Qiao et al. (2014) reemplazaron aceite de pescado por harina de microalga Schizochytrium

sp. rica en DHA y de Nannochloropsis sp. rica en EPA en la dieta del lenguado Paralichthys
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olivaceus. Utilizaron tres combinaciones de I pidos, proporcionadas por 50% de aceite de
pescado y 50% aceite de soya (F50S50), 50% con ambas microalgas (M50F25S25) y 100% de
microalgas exclusivamente (MRM) o bien, aceite de soya (S100) o pescado (M100)
exclusivamente. Los resultados mostraron que la eficiencia alimenticia y el crecimiento del
lenguado no variaron significativamente cuando el aceite de pescado fue sustituido en un 100%
por las microalgas, y que esta fuente es suficiente para satisfacer las necesidades alimenticias

del pez.

No s lo se ha utilizado Schizochytrium sp. para la sustituci n de aceite de pescado en
dietas para peces, sino tambi n para el enriquecimiento de rot feros y Artemia sp. Ejemplo de
ello es el trabajo realizado por Barclay y Zeller (1996), que consisti en alimentar nauplios de
Artemia sp. inmediatamente despu s de su eclosi n, durante 24 horas con 400 mg/L de la
microalga seca y pulverizada. Se observ un aumento en la concentraci n de DHA y EPA. El
DHA, de ser apenas detectable, aument a 0.8%, y el EPA increment de 0.1% a 0.5% del peso
seco. El mismo patr n se observ en los rot feros, por lo que la utilizaci n de esta microalga

result ser efectiva para su enriquecimiento.

Existen trabajos referentes al reemplazo de harina y/o aceite de pescado en dietas para la
perca h brida rayada (Webster et al., 1999; Gause y Trushenski, 2011; Crouse et al., 2013;
Trushenski y Aardsma, 2016), sin embargo, no se han realizado a la fecha estudios
reemplazando estos ingredientes por insumos microalgales, por lo que es de gran inter s

evaluarlos en alimento para este organismo.
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II. HIPOTESIS

Es factible reemplazar parcialmente la harina y aceite de pescado por harina de Schizochytrium
limacinum y Arthrospira sp. en alimento balanceado para la perca h brida rayada sin afectar su

desempe o biol gico.
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III. OBJETIVOS

II1.1. Objetivo general

Evaluar el reemplazo de harina y aceite de pescado por harina de Schizochytrium limacinum y
Arthrospira sp. en alimentos balanceados para la perca h brida rayada Morone chrysops @ x M.

saxatilis 3.

I11.2. Objetivos especificos

* Formular y evaluar experimentalmente dietas para el reemplazo de harina y aceite de
pescado por harinas de Arthrospira sp. y Schizochytrium limacinum para la perca h brida

rayada en condiciones de laboratorio.

» Evaluar el efecto de las dietas experimentales sobre el crecimiento y supervivencia de

Morone chrysops Q@ % M. saxatilis 3.

* Evaluar el efecto del reemplazo de harina y aceite de pescado sobre la composici n

proximal y perfil de cidos grasos de organismos experimentales.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Se llev a cabo un experimento de 6 semanas de duraci n con juveniles de perca h brida rayada
(M. chrysops @ x M. saxatilis ) en la Universidad de Texas A&M Aquacultural Research and
Teaching Facility, College Station, Texas, USA.

IV.1. Obtencion y aclimatacion de los organismos

Juveniles de perca h brida rayada con un peso promedio inicial de 10.6 £ 0.02 g (promedio +
desviaci n est ndar) (Figura 6) fueron obtenidos de Keo Fish Farms, Keo, Arkansas, USA. Los
peces se trasladaron a las instalaciones del Aquacultural Research and Teaching Facility de la
Universidad Texas A&M en College Station y se sembraron en un tanque circular de 1,200 L
con agua fluyendo en recirculaci n. Los peces fueron alimentados durante dos semanas a
saciedad aparente con una dieta comercial con 40% de prote na cruda y 12% de grasa (Rangen,
Inc, Angleton, TX, USA). Posteriormente se alimentaron con la dieta experimental que fungi

como control (Tabla 1) durante un periodo de acondicionamiento adicional de 2 semanas.

Figura 6. Juvenil de perca h brida rayada. Imagen de Mayra Gonz lez (2017).
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IV.2. Sistema de cultivo experimental

El sistema experimental consisti de tanques de 75 L (Figura 7) a trav s de los cuales el agua
fluy por gravedad a un tanque de asentamiento y un filtro biol gico. Posteriormente el agua
circul atrav s de un filtro de arena y una ¢ mara ultravioleta antes de retornar a los tanques.
Se mezclaron sal sint tica y agua de pozo para obtener una salinidad promedio de 3.29 + 0.26
g/L, mientras que el fotoperiodo de luz establecido fue de 12 horas luz: 12 horas de oscuridad.
Se realizaron mediciones diarias de temperatura, ox geno disuelto y salinidad con un ox metro
multifunci n (YSI, Modelo Y85, Yellow Springs, Ohio, EUA). Se realizaron mediciones de pH
semanalmente (HACH, Modelo 9531006, Loveland, Colorado, EUA), al igual que de nitr geno
amoniacal total y nitritos (HACH, modelo DR/2000, Loveland, Colorado, EUA). Los valores
promedios registrados para estos par metros fueron 26.10 + 0.59°C, 7.68 + 0.11 mg O2/L, 3.29
+ 0.26%0, 7.93 + 0.45, 0.10 + 0.07 mg NH4-N/L y 0.01 + 0.00 mg NO2-N/L, respectivamente.

Figura 7. Sistema de cultivo experimental. Imagen de Mart n P rez (2017).
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IV.3 Dietas experimentales y mantenimiento

Usando el software de formulaci n de alimento Mixit-Win (V. 6.24, Agriculture Software
Consultants Inc, San Diego, CA, USA) se formularon las dietas experimentales (Tabla 1),
incluyendo una dieta control con 40% de prote na cruda (CP), con iguales contribuciones de
harina de pescado (FM) y concentrado de prote na de soya (SPC) como fuentes de prote na.
Conten a tambi n 10% de grasa cruda (CF) usando aceite de pescado (FO) como fuente de
1 pido. Se formularon adicionalmente 5 dietas experimentales con reemplazo de 10, 20, 30, 40
y 50% de FM, SPC y FO de la dieta control por harinas derivadas de la microalga heter trofa
marina Schizochytrium limacinum (SP1, Alltech Inc, Nicholasville, KY, USA) y de la microalga
aut trofa Arthospira sp. (Spirulina feed grade, Earthrise Nutritional, Irvine CA, USA). Las
dietas experimentales (Figura 8) fueron preparadas usando un mezclador (Avantco MX20,
Lancaster, PA, USA) y un molino de alimento (Modelo 781, LEM Products Inc., West Chester
Township, OH, USA) equipado con un dado de 4.5 mm. Fueron secadas a 60°C durante 20
horas y se molieron a un tama o adecuado para la talla de los peces; se mantuvieron en

refrigeraci n a —20°C hasta su uso.

IV.3.1 Analisis proximal de dietas experimentales

La composici n proximal de las dietas se analiz siguiendo m todos oficiales: prote na cruda
siguiendo el m todo 986.06 de la Association of Analytical Communities, (AOAC, 2005)
mediante combusti n (factor N=6.25). Para la determinaci n de la grasa cruda se sigui con el
m todo descrito por Folch et al. (1957) utilizando cloroformo/metanol 2:1 como solvente, la
cuantificaci n se realiz mediante una al cuota de 5 ml de extracto, la muestra restante (25 ml)
se utiliz posteriormente para el an lisis del perfil de cidos grasos. La humedad se determin

mediante el m todo 930.15 (AOAC, 2005) con un peso conocido de aproximadamente 2 g de
muestra y la determinaci n de las cenizas se realiz mediante el m todo 942.05 (AOAC, 2005).
La energ a bruta fue determinada por calorimetr a (Modelo Parr 6200, Parr Instruments

Company, Moline II, USA) (Tabla 1).
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Figura 8. Apariencia de una dieta experimental. Imagen de Mayra Gonz lez (2017).

Cada dieta experimental fue asignada aleatoriamente a tres tanques experimentales, y se
sembraron 12 peces en cada tanque que se pesaron grupalmente. Las raciones de alimento diario
fueron pre-pesadas basadas en un porcentaje del peso corporal grupal por tanque, que
correspondi al 6% del peso de la biomasa en un inicio, y despu s decreci hasta 3% conforme
los peces crecieron. Adicionalmente, la alimentaci n se ajust tambi n haciendo uso de
indicadores visuales para evitar la sobrealimentaci n. Cada semana se determinaron los pesos
grupales de los peces en los tanques experimentales y se contaron, con la finalidad de ajustar las
raciones alimenticias. La raci n diaria de alimento de cada tanque se dividi en dos porciones

que se suministraron a las 8:00 y a las 16:00 horas.
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IV.4. Parametros de crecimiento y composicion proximal

Los ndices de crecimiento y corporales evaluados en los peces fueron el peso final (g); peso
ganado (g) = (peso final, g — peso inicial, g); porcentaje de peso ganado (%) = [(peso final,
g—peso inicial, g) / peso inicial, g] x 100; coeficiente t rmico de crecimiento (CTC) = [(peso
final'?, g — peso inicial'®, g) / (temperatura, °C x tiempo, d as)] x 100 (adaptaci n de Cho,
1990); el factor de condici n (K) = peso, g x 100 / longitud total®, cm (Ricker, 1975); ndice
hepatosom tico (IH, %) = (peso de h gado, g / peso final, g) x 100; grasa intraperitoneal
(IPF, %) = (peso grasa intraperitoneal, g /peso final, g) x 100; y supervivencia = (n mero
final de organismos / n mero inicial de organismos) % 100. La utilizaci n del alimento fue
evaluada en t rminos de la tasa de eficiencia alimenticia (FER) = (peso ganado, g/ alimento
consumido, g); tasa de eficiencia proteica (PER) = (peso ganado, g / CP consumida, g); y
retenci n de prote na (PR, %) = [(prote na corporal final, g — prote na corporal inicial, g) x

100] / CP consumida, g.

Al finalizar el estudio, se tomaron tres peces de cada tanque los cuales fueron pesados,
medidos y en seguida se llev a cabo su disecci n (Figura 9) para estimar el peso de la grasa
intraperitoneal y del h gado. Posteriormente, se homogenizaron los cuerpos completos de
los tres organismos para obtener una muestra compuesta. Se utilizaron tres muestras
compuestas de cada tratamiento para determinar la composici n proximal, en t rminos de
prote na cruda, grasa cruda, humedad y cenizas siguiendo los procedimientos oficiales

anteriormente mencionados.

Para el an lisis del perfil de cidos grasos se utiliz la al cuota de 25 ml de extracto
obtenida despu s de la determinaci n de la grasa cruda. Los cidos grasos fueron
transesterificados con trifluoruro de boro, analizando los metil steres de cidos grasos
(FAME, por sus siglas en ingl s) en un cromat grafo de gas Varian 3800 equipado con una
columna capilar de s lice de 30 m x 0.25 mm y un detector de ionizaci n de flama (FID)
siguiendo la metodolog a descrita por Lochman y Gatlin (1993). La identificaci nde cidos
grasos se realiz por comparaci n de los tiempos retenci n con est ndares conocidos, y se
utiliz el cido heptadecanoico (17:0) como est ndar interno cuantitativo. Los valores
presentados son el resultado del an lisis de cidos grasos duplicado para las dietas
experimentales, y triplicado para muestras compuestas de organismos experimentales
completos, y se expresaron en % de FAME identificados y en mg de cido graso/g de dieta

o de tejido h medo.

25



Figura 9. Disecci n de organismos para la determinaci n de ndices corporales.

Imagen de Mayra Gonz lez (2017).

IV. 5. Analisis estadistico

Los datos de los par metros de desempe o biol gico, eficiencia alimenticia, composici n
proximal y composici n de cidos grasos de organismos completos se analizaron mediante
un an lisis de varianza de una v a (ANOVA) con un nivel de confianza de P < 0.05; para
aquellos par metros en los que se observaron diferencias estad sticamente significativas, se
utiliz la prueba de Tukey para la separaci n de promedios. Para los valores de supervivencia
se aplic una transformaci n arcoseno, pero se presentan los datos no transformados. Los
an lisis estad sticos se realizaron con el software Statistical Analysis System (SAS Institute,

2002-2012 Software Release 9.4, Cary, NC, USA).
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V. RESULTADOS
V.1. indices de desempeiio biolégico

Al concluir el experimento, se observaron diferencias estad sticamente significativas en las
variables de peso final (P=0.0120), peso ganado (P=0.0127), porcentaje de peso ganado
(P=0.0323) y coeficiente t rmico de crecimiento (P=0.0168). Los organismos alimentados
con la dieta con 30% de reemplazo fueron los que presentaron num ricamente mejor
desempe o en crecimiento, pero no fueron significativamente diferentes de los peces
alimentados con las dietas con 10, 20, 40 o 50% de reemplazo. Sin embargo, en los peces
alimentados con la dieta control se observ un peso ganado significativamente menor que
en los organismos alimentados con las dietas con 30 y 50% de reemplazo. Los valores de
CTC oscilaron en un intervalo entre 0.088 y 0.099, el peso ganado oscil entre 21.80 y 25.27
g, y el porcentaje de peso ganado entre 209.47 y 235.30%. Se observaron diferencias
estad sticamente significativas (P=0.0057) en la proporci n de m sculo corporal, en la que
los organismos que fueron alimentados con las dietas con 10, 20 y 40% de reemplazo de
harina y aceite de pescado presentaron una mayor proporci n de m sculo con respecto a los
peces alimentados con la dieta control. Los valores promedio para este par metro oscilaron
entre 29.21 y 35.92%. La supervivencia registrada fue de 100% para todos los tratamientos

(Tabla 2).

V.2. Eficiencia alimenticia

Se observaron diferencias estad sticas en la tasa de eficiencia proteica (P=0.0004) y en la
retenci n de prote na (P=0.0008). Los organismos alimentados con 40% de reemplazo
mostraron una significativamente mayor eficiencia proteica (2.70 g/g) que los organismos
alimentados con la dieta control y con la dieta con 10% de reemplazo, pero fueron semejantes
al resto de los tratamientos, que oscilaron entre 2.41 y 2.60 g/g, sin una tendencia clara. La
retenci n de prote na en los organismos alimentados con la dieta con 40% de reemplazo
tambi n fue significativamente mayor (53.13%) que en los organismos de los dem s
tratamientos, con excepci n de aquellos alimentados con 20% de reemplazo. La eficiencia
alimenticia oscil entre 0.99 y 1.08, y no se observaron diferencias estad sticas entre los

tratamientos (Tabla 2).
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V.3. Composicién proximal de organismo completo

No se observaron diferencias estad sticas para los porcentajes de prote na cruda, humedad y
cenizas en los organismos experimentales; sin embargo, el contenido de grasa cruda en peces
alimentados con niveles de reemplazo de 30% (9.30%), 10 (8.93%) y 20% (8.70%) fue
significativamente mayor (P=0.0001) que el de aquellos alimentados con la dieta control y

con 50% de nivel de reemplazo (7.87 y 7.67%, respectivamente) (Tabla 3).

Tabla 3. Composici n proximal de la perca h brida rayada despu s de 6 semanas de
alimentaci n con distintos niveles de reemplazo de harina y aceite de pescado por harinas
de microalgas.

Nivel de
reemplazo Prote na cruda (%)  Humedad (%) Cenizas (%) Grasa cruda (%)
(%)
Control 17.50+0.10 70.57 £0.91 3.87+0.21 7.87°£0.15
10 17.73 £0.21 69.47 +£0.06 3.63+0.47 8.93%+ (.31
20 18.23 £0.75 69.70 £0.75 3.67 £0.06 8.70% + 0.26
30 17.10 £ 0.44 70.37 £0.23 3.83+£0.40 9.30° £ 0.44
40 18.07 £0.35 70.27 £0.78 3.93+£0.06 8.37°+0.15
50 17.40 = 0.46 70.50 £ 0.53 4.37+0.06 7.67¢+0.21
ANOVA
(P>F) 0.0631 0.2381 0.0637 0.0001

Los valores de los tratamientos son promedios + desviaci n est ndar de tres replicados. Los
promedios con super ndice diferente en el mismo rengl n son significativamente diferentes
(Alfa de Tukey-HSD = 0.05).
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V.4 Perfil de acidos grasos de dietas experimentales y organismos completos

El perfil de cidos grasos de los ingredientes proteicos utilizados en las dietas
experimentales, espec ficamente de la harina de pescado, el concentrado de prote na de soya,
y las harinas de S. limacinum y Arthrospira sp. se presentan en las Tablas 4 y 5. Se observ

que S. limacinum tiene un alto contenido de DHA, 29.94% de los cidos grasos metil steres
identificados o 186.20 mg DHA/g de ingrediente, seguido por la harina de pescado con
14.05% o 25.88 mg/g, respectivamente. La gran cantidad de DHA presente en S. limacinum
se vio reflejada posteriormente en el perfil de cidos grasos de las dietas experimentales
(Tabla 6), pues se observ una tendencia al aumento en el contenido de DHA conforme el
nivel de reemplazo se increment , con 6.81% en el nivel de reemplazo del 10% y hasta
16.55% en el nivel de reemplazo de 50%. Las dietas tuvieron un efecto similar en el perfil
de cidos grasos de los organismos experimentales (Tablas 7 y 8). Se observ un aumento
progresivo de DHA al incrementarse el nivel de reemplazo, desde 5.81 hasta 13.28%, o bien
de 7.89 hasta 17.14 mg/g de tejido h medo en peces de los tratamientos control y con 50%
de reemplazo, respectivamente. Por otra parte, en peces alimentados con la dieta con 50%
de reemplazo se observ una disminuci n significativa del contenido de cido linol nico
(18:3n-3) y EPA (0.97 y 6.17 mg/g de tejido h medo, respectivamente), as como tambi n
en el contenido de ARA (1.23 mg/g de tejido h medo) aunque para este Itimo no se
observaron diferencias estad sticas. Tambi n se observ que el remplazo progresivo
aument el contenido del cido linoleico (18:2n-6), de 4.67 a 6.24%, 0 6.35 a 8.06 mg/g de
tejido h medo en organismos del tratamiento control y con 50% de reemplazo,
respectivamente. Se hizo evidente que los peces alimentados con 40% de reemplazo
mostraron num ricamente un mayor contenido de DHA, EPA y ARA, incluso un mayor

contenido que aquellos alimentados con la dieta con 50% de reemplazo.
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Tabla 4. Perfil de cidos grasos de ingredientes (% de cidos grasos metil steres
identificados).

. Schizochytrium  Arthrospira Harina Concentrado de
cido graso o d
limacinum. sp. prote na de soya
pescado

14:0 4.36 0.93 1.68 7.31
14:1 2.03 0.00 0.26 0.28
16:0 50.21 48.66 20.90 13.31
16:1 0.00 0.00 0.15 0.00
16:2 0.13 3.08 5.44 0.30
18:0 1.45 1.04 4.52 5.94
18:1 0.17 2.10 25.53 18.04
18:2n-6 19.67 1.50 16.55
18:3n-6 19.12 0.03 1.60
18:3n-3 1.87

20:0 0.66

20:1 0.20 0.94
20:3n-6 0.10

20:4n-6 0.81 1.77 0.35
20:4n-3 0.33 0.39 0.43
20:5n-3 0.50 0.30 12.59 0.56
21:5n-3 0.71 0.78

22:5n-6 5.16 0.91

22:5n-3 1.35 0.08
22:6n-3 29.94 14.05 0.50
24:5n-3 1.44 0.14

Total saturados® 56.02 50.63 27.75 26.57
Total monoinsaturados® 2.20 2.10 26.14 19.26
Total PUFA + HUFA* 39.01 42.17 40.92 20.37
Total n-3 32.92 0.30 31.17 1.57
Total n-6 5.96 38.79 4.30 18.50
n-3/n-6 5.52 0.01 7.25 0.08

'Los valores son promedios + desviaci n est ndar de dos replicados. “Total saturados: 14:0,
16:0, 18:0, 20:0. *Total monoinsaturados: 14:1, 16:1, 18:1, 20:1, 22:1, 24:1. *Total PUFA +
HUFA: 16:2, 18:2n-6, 18:3n-6, 18:3n-3, 18:4n-3, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:4n-3, 20:5n-3, 21:5n-
3, 22:5n-6, 22:5n-3, 22:6n-3, 24:4n-6, 24:5n-3, 24:6n-3.
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Tabla 5. Perfil de cidos grasos de ingredientes (mg/g de ingrediente).

. Schizochytrium  Arthrospira Harinade  Concentrado de
cido graso

limacinum sp. pescado  prote na de soya

14:0 26.99 1.95 3.09 1.61
14:1 12.57 0.00 0.48 0.06
16:0 311.43 102.79 38.50 2.89
16:1 0.00 0.00 0.27 0.00
16:2 0.80 6.52 10.03 0.06
18:0 9.06 2.18 8.33 1.29
18:1 1.07 4.44 47.03 3.92
18:2n-6 41.56 2.75 3.59
18:3n-6 40.40 0.05 0.35
18:3n-3 3.45

20:0 1.21

20:1 0.37 0.20
20:3n-6 0.19

20:4n-6 5.01 3.26 0.07
20:4n-3 2.08 0.71 0.09
20:5n-3 3.11 0.62 23.20 0.12
21:5n-3 4.39 1.43

22:5n-6 32.08 1.67

22:5n-3 2.49 0.02
22:6n-3 186.20 25.88 0.11
24:5n-3 9.55 0.26

Total saturados’ 347.48 106.93 51.13 5.78
Total monoinsaturados? 13.64 4.44 48.16 4.18
Total PUFA + HUFA* 243.23 89.10 75.38 4.41
Total n-3 205.33 0.62 57.43 0.34
Total n-6 37.10 81.96 7.92 4.01
n-3/n-6 5.52 0.01 7.25 0.08

"Los valores son promedios + desviaci n est ndar de dos replicados. *Total saturados:
14:0, 16:0, 18:0, 20:0. 3Total monoinsaturados: 14:1, 16:1, 18:1, 20:1, 22:1, 24:1. *Total
PUFA + HUFA: 16:2, 18:2n-6, 18:3n-6, 18:3n-3, 18:4n-3, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:4n-3,
20:5n-3, 21:5n-3, 22:5n-6, 22:5n-3, 22:6n-3, 24:4n-6, 24:5n-3, 24:6n-3.
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VI. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del reemplazo de harina y aceite de pescado
por harina de Arthrospira sp. y Schizochytrium limacinum en el alimento balanceado para la
perca h brida rayada Morone chrysops @ * M. saxatilis 3. Los niveles de reemplazo de la
harina y aceite de pescado fueron de 10, 20, 30, 40 y 50%. Los organismos se desarrollaron
adecuadamente durante las 6 semanas en que se llev a cabo el cultivo experimental, los

resultados del estudio se analizan a continuaci n.

VIL.1. Parametros de calidad del agua

Los par metros de calidad de agua del sistema experimental registrados en este estudio
mostraron valores similares a los reportados en investigaciones previas y que han sido
considerados como valores ptimos para el cultivo de la perca hbrida rayada. La
temperatura, por ejemplo, tuvo un valor promedio de 26.10 + 0.59°C en este estudio, un
valor comprendido dentro del rango de 25 a 27°C reportado por Hodson (1989) como ptimo
para la especie. Por otra parte, Rudacille y Kohler (2000) reportaron una temperatura
promedio de 23.5 + 0.1°C en un estudio con la misma especie, observando tambi n ellos un
adecuado desempe o biol gico y supervivencia. El valor promedio de ox geno disuelto en
este estudio fue de 7.68 + 0.11 mg O2/L, y de acuerdo a lo reportado por Hodson (1989), el

rango ptimo para esta especie es de 6 a 12 mg O2/L.

La perca h brida rayada tiene una amplia tolerancia a la salinidad, el rango que puede
tolerar sin afectarse su desempe o biol gico es de 0 a 25%o (Hodson, 1989). La salinidad
registrada en este estudio tuvo un valor promedio de 3.29 + 0.26%o, un valor comprendido
dentro del rango antes mencionado y similar al reportado por Rudacille y Kohler (2000), de
3.13 £ 0.15%o. El mantener un pH de 7 a 9 es generalmente lo m s adecuado para la mayor a
de las especies cultivadas (Wurts y Durborw, 1992). El pH influye en la concentraci n de la
forma ionizada (NH4") y no ionizada (NH3) de nitr geno amoniacal en el agua. La primera
de ellas es menos t xica que la segunda y es m s abundante en el agua a menor pH, mientras
que la segunda forma es m s t xica debido a su capacidad para difundirse r pidamente a
trav s de la membrana celular. Estos desechos nitrogenados son producto del catabolismo
de amino cidos y prote nas en peces y se excretan como NHy4" a trav s de sus agallas y

heces; se generan tambi n a partir de la prote na dietaria del alimento no consumido durante
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la descomposici n bacteriana (Tomasso, 1994; Durborow et al, 1997). Los da os
fisiol gicos en peces causados por la toxicidad del amonio ionizado o no ionizado pueden
manifestarse como reducci n del crecimiento, da o al tejido branquial e hiperplasia de sus
filamentos, da o renal y hep tico, convulsiones e incluso la muerte (Fromm y Gillette,
1968). Para la perca h brida rayada el pH id neo se presenta entre los valores de 7 a 8.5
(Hodson, 1989). El valor promedio de pH en el presente estudio fue de 7.93 = 0.45, un valor
dentro del rango antes mencionado. Rudacille y Kohle (2000) reportaron un pH similar de

7.0 £ 0.02, observando tambi n un buen desempe o biol gico de la especie.

Otro desecho nitrogenado t xico para organismos acu ticos son los nitritos, que
ocurren naturalmente en las aguas marinas y continentales, generados como resultado del
proceso de nitrificaci n bacteriana. Producido durante la descomposici n bacteriana y la
excreci n animal, el amonio es primeramente oxidado biol gicamente y convertido a nitritos
y subsecuentemente a nitratos por bacterias aer bicas aut trofas del g nero Nitrosomonas
spp. y Nitrobacter spp., respectivamente. Para evitar la acumulaci n de desechos
nitrogenados en el agua de cultivo se toman medidas como el hacer recambios de un
porcentaje de agua del sistema y el sifoneo del alimento no consumido y heces. Se ha
demostrado que dosis de nitr geno amoniacal total (NHs" + NH3) de 0.32 a 0.60 mg de
NH4'-N/L y 12.8 + 1.6 mg NO»-N/L pueden ser letales para esta especie (Weirich et al.,
1993; Tomasso, 1994). En el presente estudio se llev a cabo un recambio de 10 % del agua
del sistema semanalmente y sifoneo diario del alimento no consumido y de las heces; los
valores de nitr geno amoniacal total y nitritos fueron 0.10 + 0.07 mg de NH4"-N/L y 0.01 +
0.00 NO2-N/L, respectivamente, valores que est n muy por debajo de los valores letales. Es
evidente entonces que los par metros de calidad del agua registrados en este estudio fueron

ptimos para el buen desempe o biol gico de esta especie.

VI.2. Indices de desempeiio biologico

Ninguno de los niveles de reemplazo de harina y aceite de pescado por las harinas de
Arthrospira sp. y S. limacinum evaluados en el presente estudio provoc disminuciones ni
del desempe o en crecimiento ni de la supervivencia de los organismos. De hecho, para los
niveles de reemplazo de 30 y 50%, el peso final, el peso ganado y el coeficiente t rmico de

crecimiento de los organismos fueron estad sticamente superiores a los de aquellos
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alimentados con la dieta control. Por consiguiente, puede concluirse que es factible
reemplazar con efectividad al menos el 50% de harina y aceite de pescado por harinas de
Arthrospira sp. y S. limacinum en el alimento balanceado de la perca h brida rayada, sin
detrimento del crecimiento o la supervivencia. Sin duda, este resultado representa un firme
y positivo avance hacia una acuacultura con menor impacto sobre el ambiente, al contribuir
a eliminar la dependencia en la harina y aceite de pescado como componentes mayoritarios
de los alimentos acu colas. Es importante resaltar que, a diferencia de la harina y aceite de
pescado, cuya sobreexplotaci n ha impactado excesivamente el ambiente marino, tanto la
harina de Arthrospira sp., como la de S. limacinum, son productos renovables, producidos
bajo condiciones controladas. Es decir, pueden estar disponibles continuamente para la

producci n de alimentos acu colas, contribuyendo a una acuacultura sustentable.

El porcentaje de peso ganado en el presente estudio tuvo un valor de 235.30%, muy
similar a lo reportado por otros autores para la perca h brida rayada, por ejemplo, en el
estudio realizado por Bowzer et al. (2016), se report un valor promedio de porcentaje de
peso ganado de 230% y una supervivencia del 93% al alimentar a la perca h brida rayada
con pellets de tama o uniforme y extruidos a baja temperatura. Wu et al. (2015) reportaron
un porcentaje de peso ganado de 238% y hasta 292% y supervivencias de 100% cuando
alimentaron juveniles de perca h brida rayada (21.1 g de peso inicial) con una dieta sin
carbohidratos (0% CHO) y otra con alto contenido de I pido (20.6% estimado en base seca),

respectivamente, que coinciden con los valores obtenidos en este estudio.

El factor de condici n es un ndice que refleja la interacci n entre efectos bi ticos y
abi ticos reflejados el estado fisiol gico de peces cultivados y que es indicativo de su
bienestar general (Lizama y Ambrosio, 2002). El factor de condici n obtenido en el presente
estudio vari de 1.26 a 1.29 para peces alimentados con harinas de microalgas, y 1.23 para
los peces alimentados con la dieta control. Coincide con valores reportados para otras
especies de peces cultivados como Totoaba macdonaldi (1 a1.3; Gonz lez-F lix et al.,2018;
Minjarez-Osorio et al., 2012) o el salm n del Atl ntico Salmo salar (1.45; Kousoulaki et al.,
2015). Por otra parte, el IHS tambi n se puede considerar un indicador del estado nutricional
de los peces y fluct a como resultado de cambios nutricionales dietarios o estacionales,
infecciones, etc.; un valor alto es resultado del consumo de dietas con alto contenido de
energ a o nutrientes (Chaturvedi y Saksena, 2013). Gause y Trushenski (2011) reportaron
valores entre 2.1 y 2.2 para el IHS de perca h brida rayada de 4.4 g de peso inicial alimentada
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con diferentes niveles de remplazo de harina de pescado por levadura que produce etanol
mediante fermentaci n alcoh lica, mientras que Qiao et al. (2014) reportaron valores desde
2.2 a 3.1% para el IHS de Paralichthys olivaceus al remplazar aceite de pescado por harina
de Schizochytrium sp. y Nannochloropsis sp. En el presente estudi el IHS vari de 2.34 a
2.76% para peces alimentados con las dietas experimentales, y 2.23% con la dieta control,
que nuevamente coinciden con valores observados en otras especies. A pesar de no ser
estad sticamente diferentes, es interesante destacar que los peces de la dieta control tienen

valores menores para estos ndices.

Los resultados muestran entonces que para la perca h brida rayada existe un beneficio
en su crecimiento al reemplazar la harina y el aceite de pescado por harinas de Arthrospira
sp. 'y Schizochytrium limacinum en su alimento balanceado. Este hecho puede estar
sustentado en la contribuci n nutricional de ambas microalgas, pues es claro que la inclusi n
progresiva de S. limacinum increment el contenido de DHA, un cido graso esencial que
promueve el m ximo crecimiento en los peces, y en su ausencia, lo restringe o limita como
es el caso de lo observado en bagre (Wilson y Moreau, 1996). El reemplazo de hasta 40% o
m s de aceite de pescado por S. limacinum se ha logrado eficientemente en peces como
Epinephelus lanceolatus (Garc a-Ortega et al., 2015) o Seriola rivoliana (Kissinger et al.,
2016) sin afectar su desempe o biol gico. Arthrospira sp. por su parte tiene un alto
contenido de prote na y un perfil de amino cidos bien balanceado, mejor que el de otras
fuentes de prote na vegetal (Ciferri., 1995), y su uso en el reemplazo de harina de pescado
ha sido efectivo en niveles de hasta 40% en Oreochromis mossambicus (Olvera-Novoa et
al., 1998), e incluso mayores en Cyprinus carpio (Nandeesha et al., 1998). Es probable que
la interacci n de ambos nutrientes contribuy a promover el mejor desempe o biol gico de
la perca h brida rayada en este estudio, en comparaci n con los peces alimentados con la

dieta control.

VI1.3. Eficiencia alimenticia

Una ptima tasa de eficiencia alimenticia es clave para ahorrar costos en acuacultura, ya que
el alimento representa un alto porcentaje del costo de producci n (De Verdal et al., 2017).
La tasa de eficiencia alimenticia en este estudio fue de 0.99 para el tratamiento control y
entre 1.04 y 1.08 para los diversos niveles de reemplazo, pero no se observaron diferencias

estad sticas. Sin embargo, la tasa de eficiencia proteica fue significativamente mayor, 2.70
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g/g, en peces alimentados con 40% de reemplazo de harina y aceite de pescado, y tambi n
mostraron una significativamente mayor retenci n de prote na, 53.13%, que los peces
alimentados con la dieta control y con 10% de reemplazo, pero no fueron diferentes del resto
de los tratamientos. Esto puede ser indicativo de que, en comparaci n con la prote na de
harina de pescado, la prote na de harina de microalgas tal vez satisfaga mejor los
requerimientos por amino cidos esenciales de la especie, o bien, que la prote na sea mejor
digerida y/o absorbida, y posteriormente incorporada en nuevos tejidos, aunque esto merece
investigaci n adicional. Wu et al. (2015) reportaron una tasa de eficiencia proteica entre
2.27 y 2.60 g/g para esta misma especie al evaluar la utilizaci n de carbohidratos, amino

cidos no esenciales o 1 pido como fuente de energ a. Por su parte, Webster et al. (1999)
reportaron una tasa de eficiencia proteica de entre 0.92 y 1.29 g/g al reemplazar la harina de
pescado por harina de carne y hueso, soya, subproductos de ave, y granos de destiler a con
solubles a diferentes niveles en dietas para juveniles (15 g) de esta misma especie. Los
primeros valores coinciden con los observados en este estudio, mientras que los segundos
sonm s bajos, y se pudieran explicar por un menor contenido o desbalance de amino cidos
esenciales en las fuentes proteicas alternativas utilizadas para el reemplazo en este ltimo
estudio, y/o la ausencia de amino cidos suplementarios como la metionina, lisina, o taurina

en dichas dietas.

Para Sciaenops ocellatus, P rez-Vel zquez et al. (2018) reportaron una eficiencia
alimenticia de 0.64 a 0.74, una tasa de eficiencia proteica de 1.5 a 1.8 g/g, y una retenci n
de prote na de 27.6 a 33.0% utilizando las mismas fuentes de microalgas para reemplazar la
harina y aceite de pescado dietarios, y dado que son las mismas especies de microalgas, las
diferencias pudieran atribuirse a que se trata de especies diferentes, la del presente estudio

de agua dulce, y la del trabajo anterior el sci nido marino Sciaenops ocellatus.

VI. 4. Composicién proximal de organismos completos

Se sabe que la composici n proximal de peces puede variar dependiendo de varios factores,
tales como la especie, la dieta y su propia composici n proximal, la edad del organismo y la
del ciclo de vida en la que se encuentre, el sexo, el medio ambiente, o 1a pocadela o, entre
otros (FAO, 1988). El reemplazar harina y aceite de pescado por harina de microalgas no

tuvo efecto sobre el contenido de prote na, humedad o cenizas del cuerpo completo de la
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perca h brida rayada. Sin embargo, la grasa corporal fue significativamente mayor en los
organismos alimentados con las dietas con 30, 10 y 20% de reemplazo, respectivamente, en
comparaci n con los peces que recibieron la dieta control. P rez-Vel zquez et al. (2018) no
observaron diferencias en la composici n proximal del cuerpo completo de S. ocellatus con
ninguno de los niveles de reemplazo de harina y aceite de pescado evaluados cuando usaron
las mismas harinas de microalgas. En general, los valores observados en la composici n
proximal de peces en el presente estudio son comparables a los reportados para otras especies
de peces como Cynoscion parvipinnis, C. othonopterus 'y T. macdonaldi (Gonz lez-F lix et
al., 2015, 2016; Minjarez-Osorio et al., 2012). El contenido de grasa total en organismos
alimentados con 40 y 50% de reemplazo disminuy significativamente en comparaci n con
los peces del tratamiento con 30% de reemplazo, que resulta interesante porque a pesar de
observarse un mayor contenido de DHA en tales organismos, este cido graso no contribuy

a un mayor contenido de grasa corporal, pero s a su acumulaci n selectiva en tejidos
corporales de la perca h brida rayada, como se observa en el perfil de cidos grasos del

cuerpo completo de estos peces.

VL.5. Composicion de acidos grasos de dietas y organismos completos

Es com n observar que el perfil de cidos grasos de la dieta se vea reflejado en los tejidos
corporales de los organismos a quienes se alimenta (Gonz lez-F lix ef al., 2002, 2016), y
este estudio no es la excepci n. Se comprob que al incrementar el nivel de reemplazo de la
harina y aceite de pescado por harina de microalgas, el DHA aument en las dietas por efecto
del incremento en la inclusi n de harina de S. limacinum y, por el contrario, se observ una
disminuci n de EPA a medida que se retir el aceite de pescado rico en este cido graso
esencial, debido a que tanto en Arthrospira sp. como en S. limacinum se encuentra en forma

limitada.

Se observ tambi n una tendencia general al incremento de cidos grasos saturados y
al decremento de los cidos monoinsaturados conforme el nivel de reemplazo se
incrementaba. Los cidos grasos de la familia n-6 tambi n se incrementaron a medida que
el reemplaz aument , y ello se vio reflejado en las proporciones dietarias de n-3/n-6 que,
como era de esperarse, disminuyeron como resultado del incremento en las concentraciones
de cidos grasos n-6. Las mismas tendencias fueron observadas en los estudios de Perez-

Velazquez et al. (2018) con S. ocellatus, y de Garc a-Ortega et al. (2015) con Epinephelus
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lanceolatus. Estos ltimos autores reportan que los valores de EPA disminuyeron (desde 7.3
hasta 3.8 g100g™") y de DHA aumentaron (de 10.7 a 25.8 g100g™!) con niveles de reemplazo

de 0 a 80%, de manera muy similar a lo observado en el presente estudio.

Por su parte, P rez-Vel zquez et al. (2018) reportaron que el reemplazo de harina y
aceite de pescado por harinas de Arthrospira sp. y S. limacinum increment las
concentraciones de DHA (3.72 a 8.91% de FAME) y 16:0 (23.25 a 28.20% de FAME) y
promovieron el decremento de 18:1n-9 (desde 25.06 hasta 16.68% de FAME) y 18:1n-5
(desde 6.04% a 3.85% de FAME) en cuerpo completo de S. ocellatus, imitando la

composici n de las dietas, algo muy similar a lo que se observ en el presente trabajo.

En el presente estudio con la perca h brida rayada, el perfil de cidos grasos del
organismo completo mostr tambi n una tendencia al decremento en cidos grasos
monoinsaturados, particularmente de cido oleico 18:1-9 (desde 29.20 hasta 22.54% de
FAME identificados) y tambi n de EPA (de 6.06 a 4.78%), al mismo tiempo que ocurri un
incremento en la concentraci n de DHA (5.81 a 13.28%) y de 18:2n-6 (4.67 a 6.24%) al
comparar los peces del grupo control con aquellos alimentados con 50% de reemplazo de
harina y aceite de pescado por harinas de microalgas. Las proporciones n-3/n-6 observadas
en peces fueron muy similares entre el tratamiento control y aquellos con reemplazo de 10
y 20%. Aquellos alimentados con 30 a 50% de reemplazo tambi n mostraron similitud. Es
evidente entonces que, si bien hay una clara influencia dietaria en el perfil corporal de cidos
grasos, este Itimo se modifica menos dr sticamente porque los cidos grasos est n siendo
utilizados para cumplir funciones espec ficas en los organismos; es probable que los cidos
grasos saturados de cadena corta y media sean utilizados preferencialmente para satisfacer
los requerimientos energ ticos de los peces como se ha observado en crust ceos, mientras
que los cidos grasos altamente insaturados se conserven preferencialmente para la s ntesis
de tejidos neurales y corporales mediante su incorporaci n preferencial en 1 pidos polares

(Gonz lez-F lix et al., 2002; D’ Abramo y Sheen, 1993).

Es claro entonces que el reemplazo de harina y aceite de pescado por harina de
microalgas favorece el perfil corporal de cidos grasos del h brido de Morone chrysops @ %
M. saxatilis 3, otorgando un claro beneficio para el consumidor final, el ser humano, debido
al incremento en la concentracion de DHA, un acido sumamente importante para prevenir
enfermedades cardiovasculares, y mejorar la funcion y el desarrollo cerebral, entre otras

funciones (Ruxton et al., 2004), ademas de constituirse como una clara y viable opcion
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sustentable para el reemplazo de estos ingredientes (Gonzalez-Félix et al., 2010), no solo sin
afectar el desempefio biologico de los peces en cultivo, sino mejorandolo. En este organismo
se demostro que se puede llevar a cabo hasta un 50% de reemplazo, aunque en la practica,
el costo y la rentabilidad de estas harinas estableceran el grado de utilizacion que se les pueda

dar en la industria acuicola para la manufactura de alimento balanceado.
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VII. CONCLUSIONES

* Bajo estas condiciones experimentales, la perca hibrida rayada Morone
chrysops @ % M. saxatilis 3, presentd un adecuado desempeiio bioldgico,
eficiencia alimenticia y supervivencia con un nivel de reemplazo dietario de
harina y aceite de pescado por harinas de las microalgas, Arthrospira sp. y
Schizochytrium limacinum, de hasta 50%.

* La composicion proximal del cuerpo completo de perca hibrida rayada
mostré que reemplazar la harina y el aceite de pescado por harina de
microalgas puede elevar la concentracion de grasa cruda.

* El andlisis del perfil de los acidos grasos del cuerpo completo de los peces
mostro que el reemplazo de harina y aceite de pescado por las harinas de estas
microalgas incrementa la concentracion de DHA y 18:2n-6, y decrece la de
EPA, 18:1, y la proporcion de n-3/n-6.

* FEluso de harinas de estas microalgas es una opcidn viable y sustentable para
el reemplazo de harina y aceite de pescado, y favorece el perfil corporal de
acidos grasos que representa un claro beneficio para el consumidor final, el
ser humano, pero su costo y rentabilidad estableceran su grado de utilizacion

en la industria acuicola para la manufactura de alimento balanceado.
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VIII. RECOMENDACIONES

* Se recomienda el evaluar niveles mas altos de reemplazo de harina y aceite
de pescado por harina de las microalgas Arthrospira sp. y Schizochytrium
limacium para establecer el maximo nivel de inclusion que puede tolerar la
perca hibrida rayada en su dieta.

* Determinar si las harinas de las microalgas Arthrospira sp. y Schizochytrium
limacinum confieren un beneficio individualmente cuando se reemplaza la
harina o el aceite de pescado, y si es que existe una interaccion cuando se
combinan en el alimento balanceado.

* Evaluar el desempefio biologico de la perca hibrida rayada alimentada con
harinas de las microalgas Arthrospira sp. y Schizochytrium limacinum por un
periodo de engorda mas prolongado con el fin de establecer el tiempo en que
se pudiera alcanzar la talla comercial para comercializacion.

* Evaluar si la inclusion de Schizochytrium limacinum en reemplazo de aceite
de pescado puede utilizarse como estrategia para la formulacion de dietas de
finalizacion para mejorar el contenido de acido docosahexaenoico en el filete

de pescado.
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