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1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA PROPUESTA

Curso en Fisiolegia Nutricional de Peces

FIA-FR-V-2008-1-D-004

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

GABRIEL YANY GONZALEZ

VALPARAISO, VALPARAISO.

CURSO

17 DE JULIO DE 2006 - 21 DE JULIO DE 2006
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La nutricion de peces es un area técnica de alla relevancia en la salmonicultura por los impactos ambientales,
econdmicos y sociales que se originan producto de los alimentos no consumidos y materia organica
proveniente dei metabolismo de los peces. Los desafios actuales para la investigacion y desarrollo en el tema
de la nutricién y alimentacién de peces, se orientan a la optimizacion de formulaciones de alimento que
cumplan las exigencias nulricionales de los peces y que a su vez sean economicamente amigables con el
medio ambiente.

De acuerdo a las conclusiones del reciente Taller *Relevancia de los Estudios Nutricionales para el Cuttivo de
Especies Acuicolas: Fortalezas y Debilidades de la investigacion Cientifica y Tecnologica”, realizado el 27 y
28 de febrero del ano en curso, se concluyd , que para diversificar la acuicultura , es preciso disponer del
conocimiento técnico para el desarollo de dietas artificiales que cumplan con ios requerimientos fisicos y
nutricionales de las nuevas especies, tengan buena aceplacion , sean allamente digestibles y posean una
baja lixiviacion de nutrientes.

Actuaimente la investigacion sobre este tema en nuestro pais, se ha avocado al estudio de reemplazos de
materias primas como |a harina y acsite de pescado. Es asi que en este contexto, FIA apoyo, enfre el 2001 y
2004, |a ejecucion del proyecto FIA ‘Diversificacion del uso de! lupino, utilizandolo como fuente proleica
alfernativa en la alimentacion de la salmonicuftura’, cuyos resultados permitieron validar cientificamente el
resmplazo de harina de pescado por harina de lupino hasta un 15% en las formulaciones de alimentos para
la salmonicultura.

Complementariamente , es necesario desarroilar investigaciones que permitan entender cuales son los
cambios fisiologicos que se producirian en los peces cuando se realizan otras sustituciones, como el
resmplazo del aceite de pescado dietario por aceile de origen vegeta, cuales serian las variaciones en la
digestibilidad de los alimentos y sus efectos en el medio. En olros paises estos estudios ya estan siendo
desarrollados con aceites vegetales locales, en Chile es preciso conducifios a la menor brevedad para
entregar {as respuestas requeridas por el sector acuicultor. Para ello, es importante actualizar y profundizar
los conocimientos en nutricion y formulacion de alimentos para definir optimamente las estrategias
nutricionales y ambientales, que maximicen los beneficios productivos, frente a la suslitucién de malerias
primas tradicionalmente utilizadas en la elaboracion de los aimentos.

Estos temas seran cubiertos en el curso, lo cual permitira contribuir con la formacién de capacidades
técnicas en el area de la nulricion de peces, como lo son los futuros doctorandos del Programa de Doctorado
en Acuicultura integrado por tres Universidades: Pontifica Universidad Catolica de Valparaiso, la Universidad
Catolica del Norte y |la Universidad de Chile, académicos e investigadores de Universidades, Institutos de
Investigacion, profesionales que laboran en las distintas empresas ligadas directa e indirectamente con |a
acuicultura y el sector agricola. E curso tatier también dara la oportunidad a que los profesionales asistentes
de 20 a 30 empresas, puedan exponer sus experiencias, problemas y disculir alternativas de solucion
directamente con el expositor.
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Los cbjetivas inicialmente planteados fueron

OBJETIVO GENERAL:
Realizar curso internacional sobre Fisiologia Nutncional de Peces.

OBJETIVOS ESPECIFICOS;
1. Desarrollar competencias lécnicas relacionadas con la nutncion y alimeniacion de salmones,

2. integrar estructuras y funciones de los nutrientes alimenticios en relacion a la fisiologia de los peces.
3. Dissfiar dietas para peces mediante el uso de software computacional de uso masivo,
R e R R e

alumnos provenientes de empresas salmoneras (X Region), empresas de fabncacion de

alimentos para salmones (X Reqion) empresas proveedoras de insumos para la industria
elaboradora de alimentos { Region Metropoiitana), alumnos de doctorado de Nutricion (U,
de Chile), doctorado en Acuicultura (U. de Chile, U. Baja California Mexico).

Con respecto a ios objetivos 1, 2 y 3 se entregaron herramientas que permitieron integrar
los conceptos basicos de nutricion y alimentacion para poder ser aplicados al disefo de
dietas para peces, que cumplan con los requenmientos nutricionales de €stos para un
optimo aprovechamiento fisioldgico,

im: =y e ose

Toda la informacion que se entregara (metodologias y técnicas) seran aplicables en aquellas
empresas dedicadas a la produccion de alimentos para la industria acuicola, tanto en la etapa de
formulacion y elaboracion de las dietas, como también en la etapa de seleccion de los ingredientes a
utilizar sobre todo respecto a aquellos de origen vegetal.

Ademas, los contenidos del curso podran ser aplicados en aguellas empresas agricolas,
productoras de insumos para la industria de alimentos para la acuicultura, con o cual se impulsarala
produccidn de productos agricolas con las caracteristicas requeridas para un mejor aprovechamiento
de los peces de cada uno de los nutrientes involucrados.

La contratacion del Dr. Bai para la dictacion del curso de Fisiologia Nufricional, permitira que los
participantes puedan tener una vision integrada de 1odos los componentes necesarios para lograr el
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles en las dietas por parte de los peces. Lo que
significa que los participantes podran seleccionar los mejores ingredientes y utilizar estos de la mejor
forma para lograr un buen desamollo de los peces con un bajo impacto de los desechos producidos
en el ambiente en que éstos son culivados.

Los participantes del curso tendran |a oportunidad de intercambiar y discutir con el Dr. Bai sus
propios proyectos innovadores en cursQ.
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Clasificacién y definicion de terminologia basica para el curse. Nutrientes, Nutricion,
Fisiologia, etc.

Mecanismos del metabolismo energetico de animales en general y de peces.
Pnncipios nutritivas a considerar en la elaboracion de dietas para peces.

Buena recepcion por parte de los participantes. sobre todo con respecto al nivel del
expositor, ademas de permitirles actualizar conocimientos en bioquimica, nutricion y
fisiologia, lo que les permitird considerar aigunos puntos en cada una de sus areas de
trabaja, sobre todo en aguellos que se dedican a fa formulacion y prueba de dietas en
peces.

Luego de la realizacion del curso existe el interés por parte de algunas empresas en
trabajar en conjunto con LABCPAC de la PUCV especiaimente para la prueba de algunas
nuevas dietas desarrolladas para salmonidos. Como por ejemplo, la cooperacion y apoyo

para un(a) alumno(a) tesista en la empresa EWOS.

En la actualidad y debido a la constante y creciente escasez de malerias primas de origen
animal para la elaboracidén de dietas para la salmonicultura en Chile, se esta buscando
ingredientes que sirvan como reemplazo 1anto en cantidad como en calidad nutritiva
especialmente de la hanina y aceite de pescado Luego de la realizacion del curso es
posible indicar que no es sélo necesano tener una cantidad y calidad aceptables sino que
tambien es necesario considerar los efectos que puedan tener en el desarrollo de los
peces, por lo que de igual manera se debe congsiderar el grado de aprovechamiento o
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utllizacion que puede tener el pez de estos nuevos ingredientes, es decir, optimizar Ias

dielas entregadas. |

Lo anterior es posible reaiizarlo e implementaria en el medianc plazo, una vez gue
quienes tenen a cargo la investigacion y desarrollo dentro de las empresas disefien y/o
formulen nuevas dietas teniendo en cuenta lo anteriormente sefalado.

Al finalizar el curso se presentd la inquietud de la realizacién de curses similares (en nivel)
a diferentes temas y/o topicos, que no estan siendo abordados dentrc de la industria en
cuanto a ser presentados en forma abierta en forma de capacitaciones para aquelios que
laboran en esia industria.

Dentro de las inquietudes mas recurrentes se encuentran los temas como:
Respuesta inmune en peces, efectos del uso de inmunoestimulantes.

Uso de antibioticos y antiparasitanos en peces.

Impacto del uso de nuevas materias pnmas sobre la digestibilidad de los peces.
Tecnologia relacionada con la produccién de alimentos microparticulados.
Altemativas pigmentarias para la industria del salimoén.

Genomica nutricional,

Ante estas sugerencias queda ciertamente la inquietud de cubrir los temas planteados con
iniciativas similares a la desarrollada.
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3. ASPECTOS RELACIONADOS CON LA ORGANIZACION Y EJECUCION DE LA
PROPUESTA

3 Iu%}‘_& '.I
unidades basicas

e i

1710712006 Inroducir a los alumnos en el tema ;‘DEenﬁ;';E y nomenclatura l
| : e . 1. Proteinas y aminoacidos. _ "
| ;

18I07/2006 Inslruir respecto a principales nutrientes 7 Lipidos'y acidos grasos

. an nutricion 3 Carbohidratos

_!' Instruir respecto a principales nutrientes 1. Vilaminas.
190712006 | - nuuiciér?e L 2 Minerales.
. 3. Formulacion de dietas.
2010712006 | Poner en praclica lo aprendido 1. Formulacian de alimentos (practica)

Conocer nuevas tendencias en nutricion

acuicola, o .
Direccion futura de la acuicultura.

Desarrollo de nuevas dietas.
21107/2G08 Desarrolic de dietas de baja contaminacion.
Nuevas técnicas para investigacion.

Clarre
Revision proyecio FIA FIA-PI-C-2004-1- | Antecedentes y resultados del proyecto FIA-PI-C-
22/07/2006 D-089, analisis y discusion de 2004-1-D-089

resultados, proposicion estrategias
proximas actividades el proyecto
T

Nombre SUNGCHUL CHARLES

Apellido Paterno BAl

Apellido Matemo

RUT Personal

Pukyong National University, Busan 608-737,
Korea

(82-51) 620-6137/6874

Direccion, Comuna y Region

Fono y Fax
FAX: (82-51) 628-6873/6875

E-mail ipknu.ac. kr
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Nombre de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
predic o de ia scciedad en caso de ser

productar

Feeds and Foods Nutrition Research Center
Pukyong National University

RUT de

institucion donde trabaja / RUT de la

la organizacidon, empresa o

sociedad agricola o predic en caso de ser

en la que trabaja

agneultor

Cargo o actividad que desarrolla Director
' incul

Rubro, area o sector a la cual se vincula o Nutneién

Tipo de material Nombre o identificacién Preparado por Cantidad
Apuntes _JApuntes de Apoyo Dr. Sungchul Bai 21 pp
Presentaciones | Exposiciones Dr. Sungchul Bai 5
Power Point |
Programa Programa para elaboracidon de | LABCPAC 1

dietas
Bibliografia Papers del expositor Dr. Sungchul Bai 7
Apuntes (Espafol) |CAICYT CAICYT 1
Bibliografia (PDF) |LIBRO BASICO NUTRICION NRC 1
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Para promover la informacién sobre |a realizacidn del curso, se informé a periodista de
Aqua.cl (Portal de acuicultura chileno) via mail. Ademas se envio tripticos y posters de
difusion a empresas del area acuicola y agricola (proveedores de insumos para la
industria salmonera), el listado de las personas y/o empresas a las gue se envio
informacion se encuentra anexada.

De igual manera se difundio (a actividad a través del portal de Ia pucv. htip:/fwww pucy cf,
y luego de finalizado el curso se informo acerca de la actividad en el portal AQUA HQY
(htip:/Awwww aquahoy. com/modutes) informacién que se adjunta en cd.
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Naombre

Apellido Paterng

Apellido Matemao

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Av. Presidenie Eduardo Frei Montalvo 6000,
Quilicura

Fona y Fax

2-4433500

E-mail

cpendola@harting.cl

Nombre de la organizacion, empresa o
{institucion donde trabaja / Nombre del
predio o de ia sociedad en caso de ser
productor

Harling Representaciones S.A

RUT de la organizacién, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser

agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Asesor

Rubro, area o secler a la cual se vincula o
en la que trabaja

Proveedores de insumos a indusinia acuicola
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Nombre Paulo
Apellidc Patemo Alarcén
Apellido Matemo Bruce

RUT Personai

Direccién, Comuna y Regidn

Ruta 5 Sur KM 1170, Castro, X Region

Fono y Fax

65-534110

E-mail

palarcon@saimofood.d

Nombre de la organizacién, empresa ©
institucion donde trabaja / Nombre del
predioc ¢ de la sociedad en caso de ser
productor

Salmofood S.A

RUT de la organizacion, empresa o
institucién donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola ¢ predic en caso de ser
agricultor

96.677.260-3

Cargo o actividad que desamolla

Asistente Técnico

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Fabricacién de Alimentos para Peces

10
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Nombre Javier

Apellido Patemo Alcaino

Apellido Matemo Aranda

RUT Personal

Direccién, Comuna y Region Rudesindo Ortega 02850
Fono y Fax 45-205511

E-mail lalcaino@udt.cl

Nombre de la organizacién, empresa ©
institucidn donde trabaja / Nombre del
predic o0 de la sociedad en caso de ser
productor

Universidad Caldlica de Temuco

RUT de la ocrganizacién, empresa o©
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Asistente de Investigacion

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en [a que trabaja

Acuicultura

11



iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo


GOBIERND DE CHILE
FU ML KN S ARA L8
PO AL AORAKIA

Nombre Patricio
Apeilido Patermc Campos
Apellido Matemo Sandoval

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Ejercito 443. Puenio Montt, X Region

Fono y Fax

65-438751

E-mail

Patricio.campos@unap.cl

Nombre de la organizacion, empresa o
institucién donde trabaja / Nombre del
I,—.:re-aica 0 de la sociedad en caso de ser
productor

Universidad Aruro Prat

RUT de la organizacion, empiesa o©
institucidn donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agrcultor

Cargo o actividad que desarmolla

; Docente/investigador

Rubro, érea o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Acuicultura

12
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Nombre Maria
Apellido Patermno Cafas
Apellido Matemo Alempare

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Dardo Reguliez 2449, Sanliago, Metropolitana

Fono y Fax

2-2187789

E-mail

mqualily@entelchile.net

Nombre de la organizacidn, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
predio 0 de la sociedad en caso de ser
productor

Masler Qualily S.A

RUT de la organizacién, empresa ©
institucién donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agncultor

96.713.550-k

Cargo o actividad que desarrolia

Gerente desarmallo

Rubro, area o sector a la cual se vincula ¢
en la que trabaja

Consultorias en acuiculiura.

13
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Nombre Fabicla
Apellido Patermno Lafanga
Apellido Matemo De la cruz

RUT Personal

Direccién, Comuna y Region

Monjilas 537, Depto 31, Santiago, Metropolitana

Fono y Fax

B-8102148

E-mail

lafarga13@msn.com

Nombre de la organizacién, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
predio 0 de la sociedad en caso de ser
productor

RUT de la organizacién, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Estudiante Doclorado en Acuicultura U. Chile

Rubro, area o sector & la cual se vincula o
en la que trabaja

Acuicultura

4
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Nombre Marisela
Apellido Paterno Carmona
Apellido Matemo Concha

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

ZENTENO 390. DEPARTAMENTO E. SANTIAGO

Fonoy Fax

6721711

E-mail

marisela.camona@gmail.com

Nombre de la organizacidn, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
predio © de la sociedad en caso de ser

productor

RUT de la organizacién,
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser

empresa o

agncuitor

Cargo o actividad que desarmolla

Est. Docdlorado Acuiculiura U de Chile

Rubro, area ¢ sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Acuicultura

15
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Nombre Elizabeth
Apellido Patemo Diaz
Apellido Matemo Henriquez

RUT Personal

Direccién, Comuna y Region

PUTEMUN S/N - CASTRO, X Region

Fono y Fax 65-633900
E-mail ediaz@alitec.d
Nombre de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del

. _ ALITEC. S.A
predio o de la sociedad en caso de ser
productor
RUT de la organizacion, empresa ¢
institucion donde ftrabaja / RUT de la
sociedad agncola ¢ predio en caso de ser
agricultor
Cargo o actividad que desarrolla JEFE DE DESARRQOLLO
Rubro, area o sector a la cual se vincula o Dietas para peces

en la que frabaja

16
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Nombre Cristian
Apellido Patemo Dominik
Apellido Matemo Schrebler

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Pedro MonH 085, Oficina 410, Plo. Montt, X
Regidn

Fono y Fax

65484700

E-mail

cdominik@agrosuper,com

Nombre de la organizacién, empresa ©
institucion donde trabaja / Nombre del
predio o de la sociedad en caso de ser
productor

Pesquera Los Fiordos Ltda.

RUT de
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser

la organizacion, empresa ©

agricultor
Cargo o actividad que desarrolla Trainee
Rubro, drea o sector a la cual se vincula o Cullive de Peces

en la que trabaja

17
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Nombre Alejandro
Apeliido Patemo Karkling
Apellido Matemo Meza

RUT Personal

Direccidn, Comuna y Region

Ruta 5 Sur Km1170, Caslro, X Regién

Fono y Fax

65-534110

E-mail

akarkling@salmofood.d

Nombre de la organizacidn, empresa o©
institucién donde trabaja / Nombre dei
predio 0 de la sociedad en casc de ser
productor

SALMOFOOD S.A

RUT de la organizacién, empresa o©
institucion donde trabaja / RUT de Ia
sociedad agricola o predio en caso de ser
agriculitor

Cargo o actividad que desamolla

Asistente Técnico

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Produccion de alimentos para peces
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Nombre Héctor
Apellido Paterno Fuentealba
Apellido Matemo Soto

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Polpaico 037, Pto. Montl, X Regidn

Fono y Fax

85-282000

E-mail

hfuentealba@alitec.cl

Nombre de la organizacién, empresa o©
institucion donde trabaja / Nombre del
predio o de la sociedad en caso de ser
productor

ALITEC S.A

RUT de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola ¢ predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividat que desanolla

Asistente Técnico

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Produccion de alimentos para peces

19



iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo


COBERND DE CHILE
FUlbalpta JT¥ 0 AKA LA
P AL MPARS

Nombre Vicior
Apellido Patemo Pérez
Apeliide Matemo Julio

RUT Personal

Direccién, Comuna y Regidn

Ruta 5 Sur KM 1170, Caslro, X Regidn

Fono y Fax 65-534110
E-mail vperez@@salimofooed.cl
Nombre de la organizacién, empresa @
institucién donde ftrabaja / Nombre del
) Salmofood S_A
predio o de la sociedad en caso de ser
productor
RUT de la organizacion, empresa o©
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor
Cargo o actividad que desarrolla Asistente Técnico

Rubro, area o sactor a la cual se vincula o
en la que trabaja

Fabricacion de Alimenlos para Peces

20
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Nombre Esleban
Apellido Paterno Parada
Apelido Matemo Aguirre

RUT Personal

Direccion, Comuna y Regidn

Polpaico 037, Pto. Montt, X Region

Fono y Fax 65-282000
E-mail eparada@alitec.d
Nombre de la organizacidon, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del

ALITEC 8.A

predio o de la sociedad en caso de ser
productor

RUT de Ila organizacion, empresa o
institucion donde ftrabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agriculior

Cargo o actividad que desarrolla

Asistente Técnico

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Produccion de alimentos para peces

21
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Nombre Natalia

Apellido Paterno Lam

Apellido Matemo Paslen

RUT Personal

Direccion, Comuna y Regidn Santiago

Fono y Fax 2-9786020

E-mail nataliaiam@yahco.com

Nombre de la organizacién, empresa o
institucibn donde trabaja / Nombre del
predio o de la sociedad en caso de ser
productor

RUT de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo ¢ actividad que desarrolla

Est. Doctorado en Acuicultura

Rubro, area o sector a la cual se vinaula o
en la que trabaja

acuicola

22
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Nombre Roberto
Apelido Paterno Lyon
Apellido Matemeo Brand
RUT Personal
, ] Av. 5 de abrl 3555 Estacidn Central,
Direccion, Comuna y Region .
Metropolitana
Fono y Fax 2-776-0230
E-mail lyonsitva@teisur.¢l
Nombre de la organizacidon, empresa ©
institucion donde trabaja / Nombre del
. Kemifar S.A
predic o de la sociedad en casc de ser
productor
RUT de Ia organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor
Cargo o actividad que desamolla Product Manger Agua
Rubro, érea ¢ sactor a la cual sa vincula 0 {Proveedores de insumos vilaminicos a industria
en la que trabaja acuicola
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Nombre Alex
Apellido Patermo Manriquez
Apellido Matemo Lagos

RUT Personal

Direccidn, Comuna y Region

Ay, Allamirano 1480, Valparaiso, V Regidn

Fono y Fax

32-274263

E-mail

Alex. manrquez@ucv.cl

Nombre de la organizacidn, empresa o
institucidén donde trabaja / Nombre del
predio 0 de la sociedad en caso de ser
productor

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

RUT de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser

agricultor
Cargo o actividad que desarrolla Investigador
Rubro, area o sector a la cual se vincula o Invesligacion acuicola

en la que trabaja
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Nombre Paula
Apellido Patemo Soto
Apellido Matemo Azocar

RUT Persanal

Direccion, Comuna y Region

Av. Allamirano 1480, Valparaiso, ¥V Regi6n

Fono y Fax

32-274263

E-mail

Paula_solo@ucv.cl

Nombre de la organizacion, empresa o
institucién donde trabaja / Nombre del
predio o de la sociedad en caso de ser
productor

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

RUT de la organizacibn, empresa o
institucién donde trabaja / RUT de Ia
sociedad agricola 0 predio en caso de ser
agnicultor

Cargo o actividad que desamolia

Investigador

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

investigacion acuicola
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Nombre German
Apellidc Patemo Qlivares
Apellido Matemo Cantillano

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Av. Altamirano 1480, Valparaiso, V Regidn

Fono y Fax

32-274263

E-mail

Geman.olivares@ucv.d

Nombre de la organizacién, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del
predio 0o de la sociedad en caso de ser
productor

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

RUT de la organizacién, empfesa o
institucion donde trabaja / RUT de Ia
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricuitor

Cargo o actividad que desarrolla

Investigador

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Investigacién acuicola
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Nombre Pamela

Apellido Patemo Mardones

Apellido Matemo Donoso

RUT Personal

Direccion, Comuna y Regién

Fono y Fax 2-9781427

E-mail Mardones pamela@gmnail.com

Nombre de la organizacion, empresa o©
institucion donde trabaja / Nombre del
predio © de la sociedad en caso de ser
productor

RUT de la organizacion, empresa ©
institucion donde frabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Est. Dociorado Nulricién

Rubro, area ¢ sector ala cual se vincula o
en la que trabaja

Nulnicién
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Nombre Paoia

Apeliide Patemo Navarrele
Apellido Matemo Wallace

RUT Personal

Direccidén, Comuna y Region

Fono y Fax 2-9781427
E-mail pnavarre@inta.ci

Nombre de la organizacibn, empresa o
institucién donde trabaja / Nombre del
predio 0 de la sociedad en caso de ser
productor

RUT de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola 0 predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Est. Doctorado Nutricidn

Rubro, drea o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Nutricion
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Nombre Karin
Apellido Paterno Oelckers
Apellido Matemo Gil

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

AV. FUCHSLOCHER N° 1305, Csomo, x Regién

Fono y Fax

64-333317

E-mail

koelckers@ulagos.ql

Nombre de la organizacidn, empresa o©
institucion donde trabaja / Nombre del
predioc o de la sociedad en caso de ser
productor

Universidad de Los Lagos

RUT de la organizacibn, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predic en caso de ser

agricultor
Cargo o actividad que desarrolia Profesional
Rubro, area o sector a la cual se vincula 0 Bioquimica

en ia que trabaja
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Nombre Hugo
Apellido Paterno Molina
Apellido Matemo Roa

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Pedro Montt 065, Oficina 410, Pto.

Montt, X

Region
Fono y Fax 65-484700
E-mail hroa@agrosuper.com

Nombre de la organizacibn, empresa o
institucion donde ftrabaja / Nombre del
predio 0 de la sociedad en caso de ser
productor

Pesquera Los Fiordos Lida,

RUT de la organizacién, empresa o
institucién donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad gue desarrolla

Jefe de Area Melinka

Rubro, area o sector a la cual se vincula 0
en la que trabaja

Cullivo de Peces
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Nombre Eugenio
Apellido Paterno Saphores
Apellido Matemo Wiedmaier

RUT Personal

Direccion, Comuna y Region

Av. Eduardo Frei Montalva 6000, Santiago,
Metropolitana

Fono y Fax

E-mail

esaphores@harting.cl

Nombre de la organizacidon, empresa o
institucion donge trabaja / Nombre del

institucidn donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

. HARTING Reprasentaciones S.A
predio 0 de [a sociedad en caso de ser
productor
RUT de la organizacion, empresa o

{Cargo o actividad que desarrolla

Gerente Produclos Food & Feed

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

Proveedores de insumos a industria acuicola
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Nombre Rodrigo
Apellido Patamo Silva
Apellido Matemo Escobar

RUT Personal

Direccién, Comuna y Regién

Longitudinal sur 775, Osomo, X Region

Fone y Fax

64-241200

E-mail

rodrigo.silva@nutreco.com

Nombre de la o¢rganizacion, empresa ©
institucion donde trabaja / Nombre del

SKRETTING
predio o de la sociedad en caso de ser
productor
RUT de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor
Cargo o actividad que desarrolla Nutricionista

Rubro, area o sactor a la cual se vincula o
en la que trabaja

Elaboracién de alimenios para peces
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Nombre Claudio
Apellido Patemo Tapia
Apeliido Matemo D.

RUT Personal

Direccion, Comuna y Regién

Ayv. Cardonal 2501

Fono y Fax

65-483865

E-mail

capia@salmex.com

Nombre de la organizacién, empresa ©
institucion donde trabaja / Nombre del
predic 0 de la sociedad en caso de ser
productor

Salmones Multiexport Lida.

RUT de ia organizaciéon, empresa ©
institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricuttor

Cargo o actividad que desamolla

Asistenie Técnico Nutndon

Rubro, area o sector a la cual se vincula o
en la que trabaja

MNutricidn de Peces
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Nombre Francisco
Apelido Patemo Valdés
Apellido Matemo Rosas

RUT Personal

Direccién, Comuna y Region

Ruta 228, Km 8, El Tepual, plo. Montt, XRegidn

Fono y Fax

E-maii

francisco.vaides@cl.flordseafood.com

Nombre de la organizacion, empresa o
institucion donde trabaja / Nombre del

_ ‘ FJORD SEA FOOD
predic 0 de la sociedad en caso de ser

productor

RUT de la organizacién, empresa o

institucion donde trabaja / RUT de la
sociedad agricola o predio en caso de ser
agricultor

Cargo o actividad que desarrolla

Inv, y Desarrollo

Rubro, area o seclor a la cual se vinaula o
en la que trabaja

Cultive de peces
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4. EVALUACION DE LA PROPUESTA

s

a) Efectividad de la convocatoria

Buena, hubo presencia de todos los entes de ia cadena de alimentacién en |a industria
salmonera, proveedores, fabricantes y usuanos. Ademas participaren 3 de las 5 empresas
que elaboran alimentos para salmones en el pais.

b) Grado de participacion de 10s asistentes (interes, nivel de consulias, dudas, etc)

Bueng, la asistencia fue practicamente de un 100%, y el nivel de consultas al expositor
fue alto, ademas de |a generacién de discusiones entre todo el grupo curso y el expositor.

c} Nivel de conocimientas adquiridos por los participantes, en funcion de lo esperado (se
debe indicar si la actividad contaba con aigun mecanismo para medir esté punto y
entregar una copia de los instrumentos de evaluacion aplicados)

La actividad contemplo evaluacién solo para aquellos alumnos pertenecientes al
doctorado en acuicultura, obteniéndose un nivel sobre el 80%, esta evaluacion fue
realizada por el expositor de la actividad Dr. Sung chul Bai. Las calificaciones por
participante es anexada.

|d) Problemas presentados y sugerencias para mejorarios en el futura (incumplimiento de
f horanos, desercién de participantes, incumplimiento del programa, otros) |

|

r
‘ En términos generales la organizacion del curso tuve una buena evaluacion en cuanto a
| puntualidad, asistencia y cumplimiento a cabalidad del programa presentado.

a) Apoyo de la Entidad Responsable

__X__ bueno regular malo

Justificar:

b) Informacion recibida por parte de FIA para realizar la postulacion

__X_amplia y detallada aceptable deficiente

35



v COBIERND Df CHILE
PLML A R T AR L
thabain AL A DEANLA

| Justificar: —)

c) Sistema de postulacion al Programa de Formacion (segun corresponda)

X adecuado ___ aceptable deficiente

t Justificar:

d) Apoyo de FIA en la realizacion de las tramites de viaje de expositores intemacionales
(pasajes, seguros, otros) (sélo cuando comesponda)

bueno regular malo

Justificar: NO APLICA
|

e) Recomendaciones (sefialar aquellas recomendaciones que puedan aportar a mejorar
los aspectos administrativos antes indicados)

Mayor rapidez en efectuar depdsitos.

om. -

N® asistentes

Aspectos logisticos

Calidad de la actividad

MM | M| X

Cumplimiento del programa y
haorarios

En caso de existir un item Malo o Regular, sefalar los problemas enfrentados durante el
desarrollo de la actividad, la forma como fueron abordados y las sugerencias que puedan
aportar a mejorar los aspectos organizacionalies en futuras actividades. |
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5. Conclusiones Finales

El curso fue realizado con éxito, los objetivos propuestos se cumplieron a
cabalidad.

Se detectd que el sector requiere de un mayor ndmero de actividades de este tipo,
en diversas tematicas.

La contribucion y apoyo por parte de la Fundacion para la Innovacién Agrana, a
este tipo de actividades es positiva no sdlo en términos economicos sino al ser
ésta un ente reconocido dentro del mundo acuicola lo que le da un mayor respaldo
a la actividad.
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ANEXO CALIFICACIONES ALUMNOS DOCTORADO EN ACUICULTURA



Apellido Nombre Calificacidon
Maria

Toledo Isabel 95,1

Carmona Marisela 93,8

Lafarga Fabiola 91,7

Lam Natalia 912




N°® |Nombre Empresa Cargo Direccibn

1| Adela Mansilla S. Biomar Chile s.a Gerente Produccion Ruta 5 Sur Km 1076, Pargua-Pto Montt

2| Adolfo Alvia! INTESAL Gerente Anibal Pinto 297, Puerto Montt

3 | Alberto Medina Universidad de Les Lagos Académico Depto. Acuicultura Alberto Suchlochrt 1305, Osorno

Investigador y Docente Centro i-
4 | Alejandro Buschmann | Universidad de Los Lagos mar Casilla 557, Puerto Montt
Consultora Estudio para

5 | Alejandro Puchi Negocios Director Pedro Montt 180, Of. 51

6 | Alexis Ruiz DesproChile S.A G. General Manuel Antonio Matta 2000, Santago

7 | AlfonsoGutierrez Universidad de Los Lagos Director Centro i-mar Casilla 557, Puerto Montt

Depto Evaluacion Impacto

B | Alfredo Wendt CONAMA, Ambiental San Martin 80, Piso 3, Puerto Montt

9 | Aliro Borquez UCTemuco
10 | Alonso Mardones Universidad Catdlica de Temuco | Académico Inv. Manue! Montt N° 056, Temuco
11 | Ana Luque C. Agro SPES G. Desarrolio Panamericana norte 5299, Santiago
12 | Andrés Kukuljan P Pesquera Pacific Star S.A Encargado Inv. Y Desarroilo Ruta 5 815, Km. 5,2 Panitao Alto, Pto Montt
13 | Andres Mansilla Umagallanes
14 | Andrés Mena Sumitomo Corporation Chile Asistente Comercial Av.Vitacura 2736,01.602, Las Condes, Santiago |
15 | Andrés Rosa ALITEC Gerente Técnico Polpaico 037 Puerto Montt
16 [ Andrés Senta Cruz L. | Soc. Nac. De agricultura Presidente Tenderini 187 Santiagoe
17 | Angella Poblete Acufia | BASF-Chile Av. Carrascal 3851, Santiago
18 | Ariel Faus Equitab Ltda Vendedor Camine a Chinquihue 3004, Puerto Montt
19 | Arturo Candia P IFOP Investigador Balmaceda 252, Puerto Montt
20| Arturo Clement MULTIEXPORT Gerente General Isidora Goyenechea 3621 P. 17 Las Condes
21 | Atilo Morgado Agqua Prod Gerente General Ralun 1035, Puerto Varas
22 | Benjamin Holmes C. Salmones Multiexport A. Planificacion de Produccién Cardonal 2501, Puerto Montt

Institute Profesional La Directora de Carrera Ing.

23 | Bibiana Barrandeguy | Araucana Acuicutura Urmeneta 822
24 | Carlos Astudillo Centro Imar Asistente de Investigacion Camino a Chinquihue Km, & Puerto Montt
25 | Carlos Breton M. Aquament S.a G. Ing/Prod. San Francisco 640, Of D, Puerto Varas
26 | Carlos Céceres Rubio | Consuitora Los Lagos Gerente Parque Bellavista Parcela #4, Puerto Montt
27 | carlos fabres ewos gerente general sidore goyenechea 3250 of 801 stgo
28| Carlos Furche QODEPA director nac. Tenderini 187 Santiago




29 | Carlos Pérez Spasa Gerente General flor de azucenas 19 - Las Condes, Santiago
30| Carlos Valenzuela INTA Av_Macu! 5540, Santiago
31 | Carlos Wurmann Award Ltda Director Ejecutive Award Ltda. Las Quilas N°3981 Vitacura, Santiago
32 | Carolina Erber Soto Revista Aqua Periodista benavente #870 of 903
33| Cecilia Bahamonde Skretting Depto. De ventas
Cesar Espinoza
34 | Pinochet Universidad de Los Lagos Docente-Investigador Av. Fuschlocher 1305, Osomo
35 | Claudia Gatica ALLTECH G. Ventas Santa Elisa 1142, Osorno
36 | Claudio Casiccia S. Universidad de Magallanes Director de investigacion

37

Cristian Lagos

CONICYT

Canada 308, Providencia, Santiago

38

Cristébal Vera B

Trafkin da.

Ejecutivo

Av. Balmaceda 1129, Temuco

39

Daniel Varela

Universidad de Los Lagos

Investigador y Docente Centro i-
mar

Casilla 557, Puerto Montt

40

Danilo Segovia Alfaro

Fundacién Chile

Ingeniera de Procesos

Av. Parque Antonio Rabat Sur 6165, Vitacura,
Santiago

41 | Dietrich von Baer Universidad de Concepcitn Profesor Edmundo Larenas 234, Concepcién

42 { Eduardo Blanco lale Consultor S QOriente 333, Vifa de! Mar

431 Eduardo Trujillo Q. Samones Antértica S.A Gerente de Produccién Camino a Santa BarbaraKm 12,8

44 | Eduardo Vergara Cultives Vilipulli Ltda, Gerente General {rrarazaval 47, Chonchi

45 | ELBA BRICERNO Granja Marina Bima 053, Barrio Industrial, Puerto Montt
Elba Carolina

46 | Casanova Bricefo Redes E.B.H. Gerente de Insumos Bima 053, Pto. Montt

47 | Elisa Pacheco Universidad Arturc Prat Investigador Ejercito 443, Piso 2, Puerto Montt

48 | Ennque Hernandez IGT Consultor Roméan Diaz 1271, Providencia, Santiago

49 | Esteban Erbetta Brokers y Servicios Longitudinal Sur 630, Talca

50 ] EUGENIO YOKOTA Pesquera Pacific Farmer Lida Av, Brasil 710, Calbuco

51{ Ezequias Allende Pesquera Camanchaca Benavente 530, Piso 9, Puerto Montt

52 | Felix Guzman M. IFOP Director Zonal IFOP X, X1, X Balmaceda 252, Puerto Montt




53 | Femando Mansilla Sea salmon Ltda Calidad
54 | Francisco Fernandez SERNAPESCA Director Regional (X) Urmeneta 433 Piso 2, Puerto Montt
55| Francisco Galleguillos F IFOP Investigador Asociado Balmaceda 252, Puerto Montt

Carretera Presidente Eduardo Frei 340 Edif. Sur P.4(Carr.El Cot

56 { Francisco Moore Graneles de Chile SA Gerente Comercial , RANCAGUA,
57 | Francisco Serra U. abello Director Ing. En Acuicultura Reptiblica 252, Santiago
58 | Gastén Gacitua IGT Consultor Roman Diaz 1271, Providencia, Santiage

Asociacion de cultivadores de moluscos de

59 [ German Casanova Calbuco vicepresidente Bina 053, Puerto Montt

60 | Gesica Aroca S IFOP Investigador Asociado _| Balmaceda 252, Puerto Montt

61 | Giovanni Visconti Aguatech Director Ejecutivo Kilometro 1013, Ruta 5, Puerto Varas

62 | Gonzalo Areliano ALITEC Gerente Generat Alcantara 44 Las Condes

€3 | Gonzato Leyton Inversiones Catrico LTDA Socio Las Urbinas 53 of 12 Providencia

64 | Guido Drago Cultives Vinycon S.A G. Area Acuicultura Av. Rio Huasco SN, Punta Fuerte, Caldera
65 | Gunter Ortloff CORFO Ejecutvo de Fomento Antonic Varas 590, Puerto Varas

66 | Gustavo Montero P Aquamontt Seafood Delecacies Gerente General San Francisco 840, Of. B, Puerto Varas

67 | Hebert Bascur N. Trafkin ida, Coordinador Regional Av_Juan Mackena 851, 6° Piso, Osomo

68 | Hector Beltran Valencia | CORFO Ejecutivo de fomento

Director Instituto Ciencia y

69 | Héctor Bustos R. Universidad Arturo Prat Tecnologia Ejercito 443, Piso 2, Puerto Montt
70 | Hector Herrera Araya Salmofood S.A. Gerente Asistencia Tecnica Benavente 550 oficina 606
71 | Heraldo Vazquez Molnera del sur Jefe control de calidad Juan Solar 680 Puerto Montt
72 | Hugo Arancibia Universidad de Concepcién Prof. Dir. Depto Oceanografia Cabina 10, Barrio Universitario, Concepcién
73 | Hugo Zunino Veterquimica S.A. Gerente Desamollo CAMINQ A MELIPILLA 5641, Santiago
Humberto Pérez
74 | Velazquez Danisco Chile 5. A Encargado cultivo de algas
75 | Iker Uriarte Universidad Austral de Chile Director del Instituto de Acuicultura | Avenida Los Pinos s/n, Balneario Pelluco s/n, Puerto Montt
76 | Ingrid Castillo SERCOTEC Programa Pesca Artesanal San Martin 167, Puerto Montt
77 | Isa Muzio Consigliere CORFQO Ejecutivo Proyectos
78| Ivén Sierralta Zufiga CORFO Subgerente de Fomento Moneda 921 Of. 626 Santiago
79 | Ivette Ortiz lale Directora 5 Oriente 333, Vifa del Mar
80 | Ivonne Lee M. CFT Santo Tomés Jefe Camera Tec. Prod. Acuicola Buena Vecindad 81, Pto. Montt




81

Jaime Carrasco C.

Biomar Chile s.a

Sub Gerente t y D

Bemardino 1994 Pto. Montt

82 | Javier Aros D. IFOP Investigador Balmaceda 252, Puerto Montt

83 | Johnny Blanc Alimentos San Pablo Ltda. Dir. Técnico Las Hualtatas 10052, Santiago
84 | Jorge Arredondo Acuicultura Mares Verdes G. General Gral. Bonilla 214, Calbuce

85 | Jorge Garrido IFOP Doctor Marin 340, Coquimbe

86 | Jorge Olivares Castro CORFO Programa Tedo Chile Moneda 921 Of. 626 Santiago

87 | Jorge Tapia Pesquera Yadrén

88 | Jose Luis Garcia V. Salmones Antartica S.A Jefe De Planta Camino a Santa Barbara Km 12,8

89

Juan Carlos Gutierrez

CORFO

Director FONTEC

Moneda 921 Of. 626 Santiago

90

Juan Carlos Uribe

Universidad de Los Lagos

Director Depto. Acuicultura

Alberto Suchlochrt 1305, Osomno

o1

Juan Enrique lllanes

Universidad de! Norte

Director Acuicultura

Larrondo 1281, Coquimbo

92

Juan Villalobos

Borkers y Servicios

corredor

Longitudinal Sur 630, Talca

93

Leonidas Mansilla

Cultivos Marinos Leoman

Serrano 394, Castro

Mansur Agricultural Services

94 | Levi Mansur Ltda. Gerente General Santa Teresa 46, Of. 3, Los Andes

95 | Luis Andrade NISAREDES Gerente General Ruta 5 Sur, Km. 1031, Puerto Montt

96 | Luis Barria Acuicola Alerce Andino Gerente de Produccién Talca 126, Of 203, Puerto Montt

97 | Magdalena Vargas SNA Asesor Gerencia de Desarrollo Tenderini 187, Santiago

98 [ Manuet Bagnara CORFO Director Regional {X) Antonio Varas 590, Puerto Varas

99 [ Marcela Avila IFOP
100 [ Marcela Fuentes H. Universidad de los lagos Tesista Los carrera B10 depto.41 Puerto Montt
101 | Marcela Gallegos SERNAPESCA Unidad Pesca Artesanal Urmeneta 433 Piso 2, Puerto Montt
102 | Marcelo Airedonde CTEC VALPO Gerente General PRESENTE
103 | Marcelo Campos Acuasesorias Ltda Gerente Etchevers 158, Of. 402, Vifa del Mar

104

Marcelo Carmona

Graneles de Chile SA

Investigacion y Desarrolic

Carretera Presidente Eduardo Frei 340 Edif.Sur P.4{Carr.E! Cobre)
, RANCAGUA,

105

Maria Elena Marambio
Gironés

COOPRINSEM

Ing. Agrénomo

comdominio San Alfonsc # 27 Pto. Varas

106

Marfa Graciela Ortiz

Cuttivos ACEX SA

G. General

Mardogueo Fernandez 156, Santiago

107

Maria Isabel Bustcs

Cultivos Marinos Chiloé Ltda

Ruta 5 Sur, Km. 1105, Ancud

108

Maria Soledad Guarda F.

Universidad Arturo Prat

Investigador, Instituto Ciencia y
Tecnologia

Ejercito 443, Piso 2, Puerto Montt




108

Mario Rubio Fortland S A G. Ventas Mirafiores 222, P.15, Santiage
110 | Mane Sanhueza SEA SALMON hda Duefio Panitao Bajo sn, Puerto Montt
111 | Mario Waissbiuth IGT Director Ejecutivo Roman Diaz 1271, Providencia, Santiago
112 | Marisol Alvarez Subpesca Bellavista 168, Piso 17, Valparaiso
113 | Matias Bagnara Cultivo Yadran 8 A J. Operaciones Av. Capitén Luis Alcazar 115, Quellén
114 | Miriam Segue! Universidad Austral Los Pinos s/n, Balneario Pelluco, Puerto Montt
115 | Ménica Alquati Multiexport Isidora Goyenechea 3521 P_ 17 Las Condes
116 | Monica Santelices Apablaza y Santelices Ltda Gerente Técnico y Desarollo Rojas Magallanes 126, La Florida, Santiago

Caming Chinquihue Km 12, Casilla 43-D, Pyerto
117 | Nelson Peréz FUNDACION CHINQUIHUE Gerente General Montt
118 | OSCAR GUZMAN IFOP Bamaceda 252, Puerto Montt
119 | Oscar Mansilia C. S.A.C. A grosorno Ltda. Gerente Manuel Rodriguez 1053, Osorno
120 | Osvaldo Galindo Galindo y Galindo Asociados Chacabuco 248, Castro
121 [ Pablo Mansilla A. Trafkin ltda Gerente Area Av. Baimaceda 1129, Temuco
Agricola y Comercial Pablo Montes y Cia
122 | Pablo Montes itda G. General Las Hualtatas 10052, Santiago
123 | Pablo Valenzuela Fundacién Ciencia para la Vida Director Av. Maraton N°1943, Nufoa, Santiago
British Chilean Chamber of Commerce Trade

124 | Patricia Allen Embsjada Britanica Mission Av ElBosque Norte 0125, Santiago
125 | Patricio Bustamante EXTRUTEC G, Gereral Los Césares 2200, Rengo
126 | Patricio Bustos Laboratonp ADL Gerente General Los Carrera 492 Castro
127 | Patricio Nancuvilu Peripdico Mundo Acuicola Periodista Urmeneta 231
128 | Pedro Duisberg ANDESUR S A G. Comercial Manquehue Norte 1901, Santiago
129 | Pedro Salgado BGS Ltda Jefe de Proyectos Santa Marta 1500, Maipu, Santiago
130 | Ramén Sanz COTRISA Moneda n° 1040 piso 8, Santiage de Chile
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Mario Rubto Portland S A G Ventas Miraficres 222, P.15, Santage
110 | Mario Sanhueza SEA SALMON lida Duefio Panitac Bajo sn, Puerto Montt
111 { Mano Waissbluth IGT Director Ejecutive Roman Diaz 1271, Providencia, Santiago
112 | Marisol Alvarez Subpesca Bellavista 168, Piso 17, Valparaiso
113 { Matias Bagnara Cultivo Yadran S A J. Operaciones Av. Capitan Luis Alcdzar 115, Quelién
114 | Miriam Segue! Universidad Austral Los Pinos s/n, Balneario Peliuco, Puerto Montt
115 [ Ménica Alguati Multiexport isidora Goyenechea 3621 P 17 Las Condes
116 | Monica Santelices Apablaza y Santelices Ltda Gerente Técnice y Desarrollo Rojas Magallanes 126, La Flonida, Santiago

Camine Chinquihug Km 12. Casilla 43-D, Puenta
117 | Nelsén Peréz FUNDACION CHINQUIHUE Gerente General Montt
118 | OSCAR GUZMAN IFOP Balmaceda 252, Puerto Montt
119 | Oscar Mansilla C S.A C. A grosorno Ltda Gerente Manue! Rodriguez 1053, Osorno
120 | Osvaldo Galindo Galindo y Galindo Asociados Chacabuco 248, Castro
121 | Pable Mansilla A, Trafkin ttda Gerente Area Av Balmaceda 1129, Temuce
Agricola y Comercial Pablo Montes y Cla
122 | Pablo Montes Ltda G. General Las Hualtatas 10052, Santiago
123 { Pablo Valgnzuela Fundacién Ciencia para la Vida Director Av Maraton N°1943 Nufoa, Sanfiage
British Chilean Chamber of Commerce Trade

124 | Patricia Allen Embajada Britanica Mission Av. El Bosgue Norte 0125, Santiago
125 | Patricic Bustamante EXTRUTEC G. General Los Césares 2200, Rengo
126 | Patricio Bustos laboratorio ADL Gerente General Los Carrera 492, Castro
127 | Patricio Nancuvilu Periodico Mundo Acuicola Perwdista Urmeneta 231
128 | Pedro Duisberp ANDESUR S.A G. Comercial Manguehue Norte 1901, Santiago
129 | Pedro Salgado BGS Ltda. Jefe de Proyectos Santa Marta 1500, Maipu, Santiago
130 { Ramén Sanz COTRISA Moneda n" 1040 piso B, Santiago de Chile




131 | Raul Arteaga CONAMA Director Regional (X) San Martin 80, Piso 3, Puerto Montt
132 | Rebeca Iglesias QDEPA Teatinos 40 Pisc 8, Santiagc
133 | Renato Westermeier | Universidad Austral Los Finos s/n, Balnearno Peiluce, Puerto Montt
134 | Ricardo Norambuena | SUBPESCA Jefe Unidad Acuicultura Bellavista 168 Piso 16, Valparaiso
135 | Ricardo Sramek F The Solae Company Gerente de Operaciones Apoquindo 3000 Of 0403, Santiago
136 | Roberto Flores Abaiones Australes Benavente 315, Cficina 407, Puerto Monit
137 | Roberto Neira U de Chile Av. Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago
138 | Rodrige Fernandez Borkers y Servicios Longitudinal Sur 630, Talca
guildo beck de ramberga 252, Padre Las Casas,
139 [ Rodrigo Gotschilich AGROAS Ltida Temuco
140 | Rodrigo Infante Salmoén Chile A.G Gerente General Teatinos 40 Santiago
141 | Rodrigo Sitva E. Skretting Nutricionista Ruta 5 Sur N°775 Osomo
Universidad Catélica de
142 | Rolando Vega Temuco Decano/Cultivo-Peces Manuel Montt N° 056 Casilla 15-D, Temuco
143 | Ronaid Barlow Skretting Gerente Técnico Camino a Pargua 1001, Puerto Montt
144 | Sandra Bravo Universidad Austral Los Pinos s/n, Baineario Pelluco, Puerto Montt
145 | Sandra Saavedra M. | IFOP Investigador Asociado Batmaceda 252, Puerto Montt
146 | Silvio Aldunce Frionatur Ltda Las Heras 2241, Concepcidn
147 | Solange Séez F Nutriservice Ltda, Gerente de Conirol de Calidad J.J. Perez 4457, Santiago
148 | Sres. Technopress S.A Benavente 840, Of. 903, Puerto Montt
Blanco 1215,01.510, Valparaiso
149 | Tomas Fonseca Aquambiente Gerente
150 | VICTOR CIFUENTES | Salmén Chite A.G Anibal Pinte 297 Puerto Montt
151 Victor Mitrano Cabezas | EXAPESCA S.A Gerente General Los Leones 382, Of 702 Providencia
152 | Walter Masldonado COTRISA Asesor de Planificacién Moneda n°1040 piso 8, Santiago de Chile
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Short Course
in
Physiology of Fish Nutrition

July 17 to 21, 2006.

Escuela de Cienclas del Mar, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
Av. Altamirano 1480, Valparaiso.

Professor: Dr. Charles Bai, Ph.D., Nutrition/Physiological Chemistry. (See attached CV)

Scope of the course.

This course deals with fish oriented Fish Nutritional Physiology. Nutritional and physiological
implications will be looked at, to integrate structure and functions of nutrients in Fish Physio
logy.

Units and Topics of the course.

Unit I.-

Introduction: 1. Define Nutritional Sciences, Biochemistry and Animal Physiology
2. Classification of Nutritionists and Nutrients

1-1. Definition of Fish Nutrition and Biochemistry:

1-2. Definition of Physiology:

1-3. Important subjects of physiology:

2-1. Nutritionists:
2-2. Nutrients:
2-2-1. Major nutrients groups: Protein, Lipids, Carbohydrates, Vitamins, Minerals and Water

Unit IL.-

Energy metabolism: 1. Define the basic units
2. Energy partitioning and nomenclatures
3. Advantages of E metabolism in Fish

1-1. Calorie

1-2. Joule

2-1. Energy partitioning

2-2. Nomenclatures

3. Advantages of Energy metabolism in Fish

Unit III.-
Nutrients metabolism: 1. Protein & amino acids
2. Ammonia toxicity
1-1.  Protein’s structures, function and roles
1-2,  Evaluation of protein quality
1-3.  Nitrogen excretion (urea, uric acids, ammonia)



14, Amino acids’ structure function

1-5.  Definition of Essential Amino Acids (EAA) and NEAA

1-6.  Definition of Biochemical Amino ACids and the Definition of Life Status
2-1, Ammonia Toxicity via TCA

2-2 via Neuro-transmitter

2-3.  via unbalance of Cation in and out side of Cell (Na-K ATPase)

Unit Iv.-
Nutrients metabolism: 1. Lipids and fatty acids
2. Carbohydrates
3. Vitamins
4. Minerals

Utilization, Classification and Function of Lipids
Classification, Properties and Structures of Fatty acids
Definition and Synthesis pathway of Essential Fatty Acids
Classification and Function of Carbohydrates

Properties and Structures of Carbohydrates

Essentiality of Carbohydrates and New Concept of Carbohydrates in Nutrition
Classification and Function of Vitamins

Properties and Structures of Fat Soluble Vitamins
Properties and Structures of Water Soluble Vilamins
Definition and Function of Minerals

Major Minerals

Semi-essential Minerals
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Unit V.-
Feeds, Feed stuffs and Feed formulation: 1. Feeds and Feed stuffs
2. Feed formulations and practice

1-1.  Classification of Feeds (FAQ)

1-2.  International Feed Number(My Book and FAQ)

1-3.  Quality Control requirements for Fish meal and Fish oil {My Book and FAQ)
2-1,  Basic concepts of computer feed formulation

2-2 Feed formulation practice I with 2-4 feeds stuffs for flounder{tables)

2-3.  Feed formulation practice II
2-4 Feed Formulation practice I11

Uint VI.-
Aquaculture and New area of research: 1. Direction of future aquaculture
2. Fish nutrition research review
(1) Develop new species diets
(2) Develop low pollution diet
(3) New techniques for research
1-1  Current status and future prospects of World Aquacuiture
2-1  Develop new species diets (Korean rockfish)
2-2 Develop low poliution diets (Flounder)
2-3-1 New techniques for research (Operation Techniques in trout)
2-3



Unit I Introduction:

1. Define Nutritional Sciences, Biochemistry and Animal Physiology
2. Classification of Nutritionists and Nutrients

1-1. Definition of Fish Nutrition and Biochemistry:

1-2. Definition of Physiology:

1-3. Important subjects of physiology:

2-1. Nulritionists:

2-2. Nutnients:

2-2-1. Major nutments groups: Protein, Lipids, Carbohydrates, Vitamins and Minerals

1-1.  Definition of Fish Nutrition and Biochemistry

Nutrition is the study of nutrients metabolism in living organisms. This covers the
ingestion of food, digestion, absorption and utilization of the ingested food and excretion
of waste materials.

Fish Nutrition: Fish Nutrition is the study of nutrient metabolism in fish, which includes
the ingestion of food by the fish, digestion, absorption and utilization of the ingested food
and excretion of waste matenals.

Two different approaches to study fish nutrition

(1) As a fish biologist, physiologist, or ecologist studying the nutritional aspects of
fishes. This approach was used very often in field studies, i.e. food chain,
stomach content analysis, prey selection, optimum foraging, feeding behavior, etc.
to monitor and describe the feeding and nutrition of fishes.

(2) As a nutritionist just happen to use fish as an experimental model. This approach
tends to rely heavily on growth trials to determine the essential nutrient
requirements, utilization of nutrients, and diet formulations, etc. for fishes. They
usually conducted under well controlled conditions.

Biochemistry: Biochemistry is the study of chemical reactions occurring in living
organisms.

1-2. Definition of Physiology

The study of how living organisms function including such processes as nutrition,
movement and reproduction. The branch of biology dealing with the functions and
activities of living organisms and their parts, including all physical and chemical
processes is known as physiology.



1-3. Important subjects of physiology:
1-3-1. Digestive physiology of animal:

Although there are numerous anatomical differences among different species, the
principles of digestion and absorption are quite similar on a physiological basis. The
process of digestion is a coordinated combination of physical, chemical and enzymatic
activities. Digestion starts from the mouth (as soon as food is taken into the mouth) and
ends at anus (when feces are excreted from the anus). In stomach, hydrolysis and break
down of compounds occur at low pH (in presence of HC! and other acids). Here
proteolytic enzyme (mostly pepsin) splits protein molecule. In non-ruminent animals, the
small intestine is the primary site of both digestion and absorption. Here in an alkaline
environment, proteolytic enzymes (from pancreas and intestine), amylases (from
pancreas and intestine) and lipases (from pancreas and liver) split protein, carbohydrate
and lipid, respectively. Then absorption can be taken place by the following three ways:

- Diffusion into mucosal cells

- Phagocytosis/pinocytosis by mucosal cells

- Active transport via carrier molecules
After absorption, the undigested fecal materials are excreted through anus.

1.3-2. Circulatory system

The circulatory system (sometimes cardiovascular system) is made up of the vessels and
the muscles that help and control the flow of the blood around the body. This process is
called circulation. The main parts of the system are the heart, arteries, capillaries and
veins. As blood begins to circulate, it leaves the heart from the left ventricle and goes into
the aorta. The aorta is the largest artery in the body. The blood leaving the aorta is full of
oxygen. This is important for the cells in the brain and the body to do their work. The
oxygen rich blood travels throughout the body in its system of arteries into the smallest
arterioles. On its way back to the heart, the blood travels through a system of veins. As it
reaches the lungs, the carbon dioxide (a waste product) is removed from the blood and
replaced with fresh oxygen that we have inhaled through the lungs.

This is the general feature of blood circulation in almost all animals although there are
some differences from species to species. There are three types of circulatory systems:

1) No circulatory system:
Flatworm, for example, has no blood circulation system. Their cell uptakes nutrients,
water and oxygen without the need of a transport system.

IT) Open circulatory system:

Some invertebrates (like mollusks and arthropods) belong to this type of system where
there are some cavities, hemocoel, filled with hemolymph in their body. Hemolymph is
not only blood rather it is a mixture of blood and intestinal fluid. This cavity bathes the
organ directly and the organ gets oxygen and nutrients thereby.



[IT) Closed circulatory system:

In this system blood never leaves the system of blood vessels consisting of artenes,
capillaries and veins; hence this name. All vertebrates belong to this system.

1-3-3. Respirations

1-3-4. Neurophysiology

1-3-5. Reproductive physiology

1-3-6. Systemic physiology

a. Form and movement b. Thermal regulation ¢. Osmoregulation d. lonic regulation e.
Freezing resistance f. Acid base balance
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2-1. Nutritionists

The scientists who are working with almost all aspects of nutnitional sciences are called
nutritionists.

1. Nutritionist
A. Human nutntionist
B. Animal nutritionist

- (1) Ruminent aminal nutritionists

- (2) Monogastric animal nutritionist

o a. Poultry/bird nutritionists

b. Companion animal nutrionist
¢. Fish nutrionist (finfish, shellfish, mollusc etc)
d. Laboratory animal nutritionist

o
o
o
o e. Other specific type of animal nutritionist

2-2. Nutrients

2-2-1. Major nutrients groups
The nutrients in fish nutrition can be classified into six nutrient groups as follows:

Proteins: The need for proteins by fish is actually the need for the essential amino acids
(Arginine, Histidine, [soleucine, Leucine, Lysine, Methionine, Phenylalanine, Threonine,
Tryptophan and Valine) and the non-essential amino acids (Alanine, Asparagine,
Aspartate, Cysteine, Glutamate, Glutamine, Glycine, Proline, Serine and Tyrosine).
Proteins serve as one of the three energy sources among other roles and are required in
large quantities.

Lipids: lipids are a chemically diverse group of compounds, the common and defining
feature of which is their insolubility in water. The biological functions of the lipids in fish
are diverse. The fats and oils used as stored forms of energy in fish are highly reduced
compounds, derivatives of fatty acids. The essential fatty acids (EFA) for fish include
linoleic acid (18:2n-6) and/or alpha linolenic acid (18:3n-3) for freshwater fish as well as
Docosahexaenoic acid (DHA) and Eicosapentaenoic acid (EPA) for marine species.

Carbohydrates: The availability of carbohydrates as energy source for fish varies from
species to species but is generally low. Carbohydrates include monosaccharide,
disaccharides, oligosaccharides and polysaccharides.

Vitamins: Vitamins are organic molecules that act as cofactors or substrates in some
metabolic reactions They are generally required in relatively small amounts in the diet
and, if present in inadequate amounts, may result in nutrition-related diseases, poor



growth or increased susceptibility to infections. They include the water-soluble vitamins
(Thiamin, Riboflavin, Pyridoxine, Pantothenic acid, Niacin, Biotin, Folic acid,
Cyanocobalamin, Ascorbic acid, Inositol and Choline) as well as the fat-soluble vitamins
(Vitamins A, D, E and K).

Minerals: These are involved in formation of skeletal structure, maintenance of colloidal
systems (osmotic pressure, viscosity, diffusion), and regulation of acid-base equilibrium.
They are important components of hormones, enzymes, and activators of enzymes. They
include the macroelements (Potassium, Sodium, Calcium, Magnesium, Phosphorus,
Chloide and Sulfur) and the microelements (Iron, Copper, Zinc, Manganese,
Molybdenum and Selenium).

Water: Water is the most abundant substance in living systems. Water pervades all
portion of every cell of fish and is the medium in which the transport of nutrients, the
enzyme-catalyzed reactions of metabolism, and the transfer of chemical energy occur.
Water is obtained from the natural habitat of fish.



Unit Il
Energy metabolism:

1.Define the basic units
2. Energy partiticning and nomenclatures
3. Advantages of E metabolism in Fish

1-1.  Calorie

1-2.  Joule

2-1.  Energy partitioning

2-2.  Nomenclatures

3. Advantages of energy metabolism in fish

1-1. Calorie
One calorie is defined as the amount of heat energy required to increase the temperature
of one gram of water 1°C from 14.5 to 15.5°C.

1 calorie (cal) = 4.18 joules (J)
1-2. Joule
The standard international unit for expressing mechanical, chemical or electrical energy,
as well as the concept of heat. One joule is defined as the amount of energy exerted when
a force of one newton (standard international unit of force, force required to accelerate
1m per second with 1 kg of material) is applied over a displacement of one meter. One
joule is the equivalent of one watt of power radiated or dissipated for one second.

4.18 joules = 1 calorie



2-1. Energy partitioning

Energy is required for maintaining the physiochemical environment of the intact animal
and for sustaining the electromechanical activities that define the organism. The major
body store of energy is adenosine triphosphate (ATP) and other high-energy phosphate
bonds. Animals consume food for energy. This food goes through an intricate metabolic
pathway and eventually produces energy as ATP. In mitochondria (power house of cell),
ATP burns into energy as required by the different organelles /organs of the body and
distributed accordingly. This energy distribution or partition can be, for easy
understanding, shown in the below adapted from the previous publication (NRC, 1981).

Intake of Energy (IE)

Faecal Energy (FE)

Digestible é.nergy (DE)

Urinary Energy (UE)
Gill Excretion Energy (ZE) <
Surface Fnerev (SF)

Metabolizable Energy (ME)

HiE: Heat Increment

HwE: Waste formation & Excretion
4 HrE: Product formation

HdE: Digestion and absorption

v
Net Energy (NE)
HJE: Voluntary Activity \ HEm: Maintenance
HcE: Thermal regulation HeE: Basal Metabolism
Recovered Energy (RE)

Growth, Fat, Reproduction etc



2-2. Nomenclatures
Intake energy (1E) is the gross energy (GE) consumed by an animal in its food. The
majority of intake energy is present in the form of carbohydrate, protein and/or lipid.

Fecal energy (FE) is the gross energy of the faeces. Faeces consist of undigested food and
metabolic products, which may include sloughed gut epithelial cells, digestive enzymes
and excretory products.

The digested energy within a food is called the apparent digestible energy (DE) and is
determined as the energy in food minus the energy in faeces:

DE=1E-FE
Urinary energy (UE) is the gross total energy in urinary products. It includes energy of
compounds absorbed from the food but not utilized and the energy of products of
metabolic processes such as ammonia.

Gill excretion energy (ZE) is the gross energy of the compound excreted through the gills
of aquatic animals. Its equivalent in mammalian energetics is the energy of the
compounds excreted through the lungs. However, in mammals this energy is extremely
low and generally not considered. In fish ZE can be quite high and may constitute a
major component of the energy balance of an aquatic organism.

Surface energy (SE) is the energy lost from the surface of an organism. In aquatic
organisms, this may take the form of mucus or scales sloughed from the skin.

Metabolizable energy (ME) is the energy in the food less the energy lost in faeces, urine
and through excretion from the gills It is the energy available for the conduct of the
metabolic processes of an animal. It may be described by the equation:

ME = DE - (UE + ZE+ SE)

ME = (IE - FE) - (UE + ZE+ SE)
The difference between ME and energy recovered as growth and/or reproductive
products (RE) is energy lost as heat (HE). Heat loss occurs primarily by two processes:
the heat increment of feeding (HiE) and maintenance heat loss (HEm).
The HiE is the increase in heat production subsequent to ingestion of feed. The factors
contributing to HiE are the digestion and absorption processes (HJE), the transformation
and interconversion of the substrates and their retention in tissues (HrE), and the
formation and excretion of metabolic wastes (HwWE).
Net energy is the energy that is useful to the animal for maintenance and growth. It is the
Metabolizable energy (ME) less the heat increment of feeding (HiE).

Maintenance energy (Hem) is that required to maintain those functions of the body
immediately essential to life. A major portion of this maintenance energy is spent for
basal metabolism (HeE), such as respiration, transport of ions and metabolites, body
constituent turnover, and circulation. A smaller portion is spent for voluntary or resting
activity (HJE) and, in the case of homeothermic animals, thermoregulation of body
temperature. Since fish do not regulate body temperature and they expend less energy in



maintaining position in the water than do terrestrial animals in maintaining their posture,
the Hem requirement of fish is lower than for homeotherms.

Retained energy (RE) is that portion of the energy contained in the food that is retained as
part of the body or voided as a useful product such as gametes. The aim of nutrition in
aquaculture is to maximize RE and minimize all other energy losses in a cost-effective
manner, whilst maintaining an acceptable body composition of the end product.

The energy balance of an organism therefore can be described by the equation:

IE (or GE) =FE + DE

IE = FE + (UE, ZE, SE) + ME

IE = FE + (UE, ZE, SE) + (HiE, HwE, HrE, HdE) + NE

IE = FE + (UE, ZE, SE) + (HiE, HwE, HrE, HJE) + (HEm, HeE, HjE, HcE) + RE

3-1. Advantages of energy metabolism in fish
Advantages of aquaculture from the nutritional point of view. It requires less energy to
produce fishes because:

1) The specific gravity of fishes is close to 1 and they have a neutral buoyancy in
water, thus require less energy to maintain their body weight. Due to the
buoyancy of water, fish spend less energy in maintaining position in the water
than do terrestrial animals in maintaining their posture.

2) Because most fish, as cold-blooded vertebrates or ectotherms, within the zone of
thermal neutrality do not regulate their body temperature; hence, the heat of
thermal regulation is insignificant. However, warm-blooded vertebrates have to
keep their body temperature within a certain range (i.e. 36.5°C for human).

3) Fish are ammonotelic animals require less energy to excrete their nitrogen waste
than uricotelic or ureotelic animals converting ammonia to uric acid or urea.
Protein is not clearn fuel. Left over nitrogen should be excreted outside of the
animal body. Most mammal produce urea through urea cycle, and birds and
reptile produce uric acid (pentose pathway)

4) Fish have better feed efficiency (fish 1.2 to 2, Rainbow trout 1.5; Catfish 1.8,
poultry 2.0; pig 4.0; Cow 8 to 20).

5) Fish have a high fecundity and reproductive performance such as more spawning
frequency and more eggs than do terrestrial animals.



Unit 111

Nutrients metabolism:

1. Protein & amino acids
2. Ammonia toxicity
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Protein’s structures, function and roles

Evaluation of protein quality

Nitrogen excretion (urea, uric acids, ammonia}

Amino acids’ structure function

Definition of Essential Amino Acids (EAA} and NEAA

Definition of Biochemical Amino Acids and the Definition of Life Status
Ammonia Toxicity via TCA

via Neuro-transmitter

via unbalance of Cation in and out side of Cell (Na-K ATPase)

1-1. Protein’s structures, function and roles

Protein s structures: Proteins are not linear molecules as suggested when we write out a

“string” of amino acid sequence, -Lys-Ala-Pro-Met-Gly- etc., for example. Rather, this
"string” folds into an intricate three-dimensional structure that is unique to each protein.
It is this three-dimensional structure that allows proteins to function. Thus in order to
understand the detatls of protein function, one must understand protein structure.

Protein structure is broken down into four levels:

~
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Primary structure: The linear sequence of amino acids in a protein chain
determined by the genetic information of the gene for each protein. It results
from the covalent bonding between the amino acids in the chain (peptide
bonds). Each protein has a different primary structure with different amino
acids in different places along the chain.

Secondary structure: Folding of the primary structure of a protein into an
a-helix or a B-pleated sheet. Folding is maintained by hydrogen bonds
between the amide hydrogen and the carbony] oxygen of the peptide bond.
Different regions of a protein chain may have different types of secondary
structure.

Tertiary structure: The globular, three-dimensional structure of a protein
that results from folding the regions of secondary structure. This folding
occurs spontaneously as a result of interactions of the side chains or R
groups of the amino acids. The forces that help maintain the tertiary structure
of a protein are hydrogen bond, ionic bond, disulfide bond, and hydrophobic
attraction.



» Quaternary structure: Involves the association of two or more polypeptide
chains into a multi-subunit structure. Quatemary structure is the stable
association of multiple polypeptide chains resulting in an active unit. Here .
also works the four forces to hold the quaternary structure stable eg.
hydrogen bond (between polar amino acids), ionic bond (between oppositely
charged amino acids), disulfide bond (also called disulfide bridge, a strong
covalent bond between two sulfhydryl (-SH) groups), and hydrophobic
attraction (between non-polar amino acids). For example- the protein
hemoglobin has quaternary structure.
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Roles of dietary protein:
» supply essential amino acids
» supply nitrogen to synthesize non-essential amino acids
» supply sulfur
*** Only protein can supply nitrogen and sulfur. These two elements are
unavailable from fats and carbohydrates, the other major classes of food
molecules.



In addition to their dietary importance, the proteins carry out most of the work in a cell. .
The biological functions performed by protein are as follows:

Fuaction Description Examples
Antibody Antibodies bind to specific foreign particles, such  Immunoglobulin
as viruses and bacteria, to help protect the body. G (IgG)
Enzyme Enzymes carry out almost all of the thousands of Phenylalanine
chemical reactions that take place in ceils. They hydroxylase

also assist with the formation of new molecules by
reading the genetic information stored in DNA.

Messenger Messenger proteins, such as some types of Growth
hormones, transmit signals to coordinate biological hormone
processes between different cells, tissues, and

organs.

Structure Provide mechanical support to large animais and  Keratin
provide them with their outer coverings.

Transport/storage These proteins bind and carry atoms and small Ferritin

molecule molecules within cells and throughout the body.

1-2. Evaluation of protein quality

There are different methods for protein quality evaluation which are listed below:

1. Protein efficiency ratio (PER) = gain in body weight (g)

protein consumed (g)

Values are normally in the 1-4 range. Value near 2 indicates poor quality protein
whereas 4 indicates good quality protein.

2. Net protein utilization (NPU%) = protein (N) gain in fish (g) X 100

protein (N)intake in food (g)

3. Relative nutritive value (RNV)

4 Biological value (BV) = Nretained X 100 (% absorbed N retained)

N absorbed



{N intake - {fecal N - metabolic fecal N) — (urinary N — endogenous urinary N)}

BV = N intake- (fecal N — metabolic fecal N)

Metabolic fecal N and endogenous urinary N are the quantity of N excreted while
animal is fed a protein free diet.

% limiting amino acid in expt. protein X 100

5. Chemical score (CS) = % same amino acid in reference protein

1-3. Nitrogen excretion (ammonia, urea and uric acids)

Ammonia, the product of oxidative deamination reactions, is toxic to the nervous system
even small amounts and its accumulation rapidly causes death. Therefore it must be
detoxified to a form which can be readily removed from the body. NH; represents 70 to
90% of the total nitrogenous waste in fish (Mommsen and Walsh, 1992) with 510 15%
excreted as urea depending on the species of fish (Dosdat es al., 1996). Maximum fish
excrete NH; as nitrogenous waste rather than urea and uric acid. Synthesis of urea and
uric acid from NHj; consumes energy, thus mammals and birds derive less metabolic
energy from amino acid catabolism than do fish. This is a beneficial aspect for fish and
this may be a cause why fish use protein as well as amino acids for their major energy
source. The marine bony fish, although living in water which is more concentrated than
their body fluids, are able to osmoragulate by excreting salt through their gills. The
elasmobranches (Sharks, Skates, and Rays) do not maintain the salinity of their body
fluid in this way. Rather they produce urea from NH; and use high concentration of urea
in their body fluids to prevent dehydration and salt accumulation. However, even fish do
not have large concentrations of ammonia in the blood because it is excreted as the amide
in glutamine. Glutamine is carried to a membrane in the gills near the surrounding water
where a hydrolysis of the glutamine to glutamic acid releases the ammonia.

Birds, insects, lizards and snakes convert the waste products of protein metabolism as
well as nucleic acid metabolism into uric acid {whitish portion of their excreta). Because
of its low solubility in water, these animals are able to eliminate waste nitrogen with little
loss of water. Urea is the major end product of nitrogen metabolism in humans and
mammals. Humans excrete urea and secondly uric acid as nitrogenous waste. But, uric
acid is the product of nucleic acid, not protein, metabolism. Uric acid is only slightly
soluble in water and easily precipitates out of solution forming needlelike crystals of
sodium urate. These contribute to the formation of kidney stones; produce the
excruciating pain of gout when deposited in the joints. Most mammals have an enzyme
— uricase — for breaking uric acid down into a soluble product.

The urea cycle or the omithine cycle describes the conversion reactions of ammonia into
urea. Since these reactions occur in the liver, the urea is then transported to the kidneys
where it 1s excreted. The overall urea formation reaction is:

2 Ammonia + carbon dioxide + 3ATP ---> urea + water + 3 ADP
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1-4. Amino acid’s structure & function
Amino acid’s structure: Amino acids are the building blocks of proteins. An a-amino
acid consists of a central carbon atom, called the a carbon, linked to an amino group, a

carboxylic aid group, a hydrogen atom, and a distinctive R group. All amino acids have
the same general formula.

carboxyl
amino ?00' end



Amino Acid | Symbol Structure
Amino Acids with Aliphatic R-Groups
. H-CH-COOH
Glycine Gly-G I\EI H2
. CH—CH-COOH
Alanine Ala- A f‘lJHﬂ
H1C.
Valine Val-V H33 C/CH— mm COOH
2
H.C.
Leucine Leu-L : LCH-CHy~ QH“COOH
HsC NH,
Isoleucine lle-1 Cl:lﬁ E,CI"F qH— COOH
€ NH,

Non-Aromatic Amino Acids with Hydroxyl R-Groups

Serine

Ser-S

HO~CH,~CH-COGH

Threonine

Thr-T

NH,
H3C‘,CH—QH-—COOH

NH,

Amino Acids with Sulfur-Containing R-Groups

Cysteine

Cys-C

HS-CH;—~CH-COCH

NH-
,_ H4C-S—(CH,),~CH-COOH
Methionine Met-M f:JHQ
Acidic Amino Acids and their Amides
o HOOC~-CH,~CH~COOH
Aspartic Acid Asp-D NH‘:
. H,N-C-CH,—CH-COOH
Asparagine Asn-N 6 B ,\llHﬂ
T HOOC-CH,—CH,—CH-COOH
Glutamic Acid Glu-E NH*}
| H,N—C~CH,—CH,—CH-COOH
Glutamine Gin-Q (“) NHH

Basic Amino Acids




HN~CH,~CH,~CH,—CH-COOH
NH,
Lysine Lys-K HQN—(CHQ)“_“C&:.-COOH j
2
————CH,—~CH-COOH
Histidine His- H l l K !'\H~
HN._N: :
Amino Aci(]l_s with Aromatic Rings
Phenylalanine Phe - F @‘CW“QH“COOH
NH;
T
Tyrosine Tyr-Y HO CHQ‘“’ ?H—COOH
NH,
{\ngmqwcooa-i
Tryptophan Trp-W . ‘N NHE
H
Imino Acids _
Proline Pro-P “K‘\/ “COOH
H H

"Backbone of the amino acids is red, R-groups are black

Function of amino acids: Amino acids fulfill multiple metabolic functions in the human

body.

» Amino acids act as building blocks for proteins and as precursors for
hormones, neurotransmitters, antioxidants, nucleic acids and other complex

body constituents.

» They also are used for energy once the body has metabolized all

carbohydrate sources (glycogen).

Other than for protein synthesis, amino acids play the following roles:



Amino acids Selective functions
Arginine vasodilatation, radical scavenging
| Arginine, BCAA, Glutamic Acid | NH3 detoxification and transport
Arginine, Glutamine Growth hormone secretion
Cysteine, Arginine, Glutamine Stimulation and stabilization of immune system
Cysteine, Glutamine Body cell mass maintenance
Cysteine Antioxidant; radical scavenging
| Glutamine Improved mental and physical performance
Methionine Urine acidification, wound healing
Phenylalanine, Tyrosin Precursor for hormones and neurotransmitters
(dopamine)

***BCAA = branched chain amino acid

1-5. Definition of EAA and NEAA

Essential amino acid: Amino acids that can not be synthesized by humans and other
vertebrates, and must be obtained from the diet. The essential amino acids (EAA) are
synthesized in micro-organisms (bacteria and yeasts having N; fixation ability from
atmosphere which lacks in higher organisms) and passed through the food chain until
they reach us in our diet.

The essential amino acids are: Isoleucine, Leucine, Lysine, Methionine, Phenylaianine,
Threonine, Tryptophan and Valine.
Nonessential amino acids: Amino acids that can be synthesized by humans and other

vertebrates from simpler precursors, and are thus not required in the diet.

The non-essential amino acids are: Alanine, Arginine, Asparagine, Aspartic acid,
Cysteine, Clutamic acid, Clutamine, Glycine, Histidine*, Proline, Serine and Tyrosine.

* Histidine is essential for babies but not for adults.

1-6. Definition of Biochemical amino acids and life status

Biochemical amino acids: 1t is believed to have 104 — 110 amino acids available but
among them only 20/22 plays important role in protein synthesis. These 20/22 amino
acids are called Biochemical amino acids. Therefore, EAA + NEAA + Selenocysteine
(21st) + Hydroxylysine (22nd) = Bicheminal amino acids.

Life status: The status of life is nothing but protein synthesis according to the genetic
information.



2-1. Ammonia toxicity via TCA
Ammonia is extremely toxic to animal. Therefore, animal system is so designed that they
readily convert ammonia into either urea or uric acid. Maximum fish excrete ammonia as
it 1s rather than convert into urea or uric acid. If it is not, then what would be?

When NH; increases it reacts with a-ketoglutarate (a-KG), an intermediate product of
TCA cycle in the presence of GDH (Glutamate dehydrogenase). GDH facilitates the
following reaction and depletes a-KG from the running TCA cycle. Thus, TCA can not
maintain the way of its normal running. It slows down and finally collapses.

a-ketoglutarate + NH; + NADH Glutamate + NAD
2-2. via neuro-transmitter

Glutamate increases at the same time NHs increases in the blood. Glutamate is the
precursor for GABA (Gamma-aminobutyric acid), an inhibitory neurotransmitter found
in the nervous systems of widely divergent species. Therefore, GABA increases
substantially and affects the central nervous system (CNS). As a result, CNS loses all of
its normal control.

2-3. via unbalance of cation in & out of the cell (NA-K ATPase)

For its normal function, cells need to have a balance of cation (Na" and K") in and out of
it. K" is mainly needed inside the cells whereas outside Na™. Na" K'ATPase help
maintain this balance. When NHs increases in the blood it can move freely in and out of
the cells. In this case, Na* K'ATPase get confusion and continue to pump. The balance
state of cation of the cell becomes unbalance thereby.
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1. Lipids and fatty acids (2 hrs)
2. Carbohydrates (1.5 hrs)
3. Vitamins (2 hrs)

Utilization, Classification and Function of Lipids

Classification, Properties and Structures of Fatty acids

Definition and Synthesis pathway of Essential Fatty Acids

Classification and Function of Carbohydrates

Properties and Structures of Carbohydrates

Essentiality of Carbohydrates and New Concept of Carbohydrates in Nutrition
Definition, Classification, Function, Deficiency Symptoms and Sources of Vitamins
Properties and Structures of Fat Soluble Vitamins

Properties and Structures of Water Soluble Vitamins

Classification and Function of Minerals

Major Minerals

Semi-essential Minerals

1-1.Utilization, classification and function of lipids

Digested by enzymes and emuisified (micelle formation), absorbed as fatty acids
and resynthesized to triglycerides and transported in lymph as chylomicrons

Classification of lipid.

A. Simple lipids :

1. Fats-esters of FA with glycerol oil-a fat in the liquid state.
2. Waxes-FA w/higer MW monohydri-alcohols

B. Complex Lipeds

1. Phosphoelipids (Sphingophosphelipids)
2. Glycolipids (Glycosphingolipids), FA + Sphingosine + CHO
3. Other complex lipids (Lipo protein)

C. Precursor and Derived lipids : FAs, Steroids, KBs



Lipids

Fatty acids
Saturated Unsaturated
Nonglyceride
lipids

Glycerides

|

'

Neutral glycerides

Phosphoglycerides

Complex lipid

|

Sphingolipids

Functions of lipid.

Steraids

Waxes

!

Lipopraotei

}

Glycolipid

Lipids serve many important functions in the animal body. Here is a brief summery of

that.

«® Lipids are an excellent source of energy for the body. When oxidized, 1g of fat

gives 9 kilocalories of energy.

¢ Provide essential fatty acids
@ Most of the energy stored in the body is in the form of lipids (trigiycerides).
¢ Phospholipids are important constituent of cell membrane.




@ The steroid hormones are critical chemical messengers that allow the tissues of
the body to communicate with one another. The prostaglandins exert strong
biological effects on both the cells that produce them and other cells of the body. -

@ Fat soluble vitamins (A, D, E & K) play very important roles in biological
processes.

@ Dietary fat serves as a carrier of the lipid-soluble vitamins.

? Lipids protect many vital organs from outer shocks.

¥ Subcutaneous fat serves to insulate the body from extremes of cold temperatures.

1-2.Classification, properties and structures of fatty acids

Fatty acid classification properties:
Based on number of double bond

o Saturated fatty acid
B No double bonds
B Solid at room temperature
B Implicated in coronary heart disease (CHD)

Sources: Meats, dairy, tropical

@ Unsaturated fatty acid
- Polyunsaturated fatty acid {PUFA): 2-5 double bonds

~ Highly unsaturated fatty acid (HUFA): >5 double bonds
® Has double bonds
® liquid at room temperature
® | ess stable, prone to rancidity

Sources: Vegetables, legumes, fish

Structures of fatty acids:
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1-3 Definition and synthesis pathway of essential fatty acid

Definition essential fatty acid:

A fatty acid that can not be synthesized in the body or that can not be made in sufficient
quantities for the body’s needs 1s called essential fatty acid {EFA). For instance, linolenic
acid and linoleic acid are called EFA because they must be supplied in the diet.

Synihesis pathway of essential fatty acid.



Palmitate desaturation
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Prostaglandins, prostacyclins,

2-1. Classification and function of carbohydrates

Classification of carbohydrates:

Monosaccharides eg. Glucose, fructose, galactose
Disaccharides eg. Sucrose, lactose, maltose
Oligosaccharides eg. Maltodextrins
Polysaccharides

L Starch eg. Amylose

II. Non-starch eg. Cellulose, pectins



Function of carbohydrates:
Carbohydrates have v major functions within the body:

I. Carbohydrates are 4 good and cheap source of energy which can spear
expensive protein for growth
I Regulate blood glucose

[l Carbohydrates provide dietary fiber that increases the enzyme action on
nutrients resulting in good digestion.
IV,  Increase tasie and palatability of diet

2-2. Properties and structures of carbohydrates (CHO)
Properties of carbohydrates.

+ Carbohydrates are called carbohydrates because they are essentially hydrates of
carbon (i.e. they are composed of carbon and water and have a composition of
(CH;0)..

» The major nutritional role of carbohydrates is to provide energy and digestible
carbohydrates provide 4 kilocalories per gram. No single carbohydrate is
essential, but carbohydrates do participate in many required functions in the body.

* Central to all metabolic processes.

Structures of carbohydrates:



Structures of Commaon
Monosaccharides

Fructoae

H2OH éHZOH
Q glucose a 1-2 fructose
OH ) 1 Zk% (sucrose)
HO (Lo CHZOH
OH OH
CH,LOH CH,OH

CHZ;OH CHz OH

3 | OH
OH HO

HO) = | Q galactose B 1-4 glucose
alk 1 pPH 1 (lactose)
- OH
OH OH

1 4 glucose a 1-4 glucose
‘el §7 _A! (maltose)
HO O

Disaccharides
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2-3. Essentiality of CHO and new concept of CHO in nutrition

Carbohydrates are found in a wide variety of naturally occurring substances and serve as
principal energy sources for the body. It is a cheap source of energy. Maximum fish can
not digest carbohydrates because of lacking of cellulose. Warm water fish can utilize
carbohydrates to some extent. Therefore, carbohydrates are not essential nutrients for
fish. Only a few animals like termites, cows, goats etc are able to digest cellulose.
Therefore, carbohydrates are essential nutrients for those animals.



3-1. Definition, Classification and functions, deficiency symptoms and
dietary sources of vitamins

Definition of vitamin: Vitamins are groups of organic substances that are required in
relatively small amount in the diet of animals for normal growth, maintenance of life and
normal reproduction.

Classification of vitamin: Vitamin can be categorized into two grups.

ha

»

[ Vitamin A

II.
I1L
IV,

™ v

Yitamin D
Vitamin E
Yitamin K

Fat-soluble vitamin (stored in the tissue)

Water-soluble vitamin (not stored in the tissue }
Yitamin B complex (Thiamine, Riboflavin, Panththenic Acid, Nicotinic

acid, Pyridoxine, Biotin, Folic acid, Cyanocobalamine)

IL
1118
IV.

Vitamin C (ascorbic acid)
Choline
Insitol

Functions, deficiency symptoms and dietary sources of vitamins:

Vitamin | Function | Deficiency symptom | Dietary sources
FAT-SOLUBLE VITAMINS
A (Carotene) | Synthesis of visual Night blindness and | Egg yolk, liver,
pigments blindness in children green and yellow
vegetables, fruits
D Regulation of calcium | Rickets (malformation | Milk, action of
(Calciferol) | metabolism of the bones) sunlight on the
skin
E Antioxidant, protection | Fragile RBC, Vegetable oil
(Tocopherol) | of cell membranes, reproductive failure
reproduction
K Essential for Blood-clotting disorders | Leafy vegetables,
prothrombin formation intestinal bacteria
and blood clotting.
WATER-SOLUBLE VITAMINS
B, As a coenzyme in Beriberi, neuritis, Brain, liver, heart,
(Thiamine) | energy metabolism, mental disturbance whole grains
promotes appetite and
growth.
B2 Promotes growth, Photophobia, dermatitis | Milk, eggs, liver
(Riboflavin) | important in
carbohydrate and amino
acid metabolism
| Niacin | Constituent of Pellagra, dermatitis, Whole grains, liver




coenzymes, hydrogen
transport.

digestive problems

Pantothenic | Component of Neuromotor and Most foods
acid coenzyme A, required | cardiovascular disorders
for energy metabolism.
Bs As coenzyme in protein | Dermatitis, nervous Whole grains,
(Pyridoxine) | and nitrogen disorders liver, fish, kidney
metabolism, RBC
formation.
Biotin Component of several | Scaly dermatitis, muscle | Egg yolk,
enzyme systems. pains, weakness intestinal bacteria
Folicacid | Related to By Anemia Liver, leafy
metabolism, vegetables,
intestinal bacteria
B2 Coenzyme in several Pernicious anemia Liver, kidney,
(Cobalamin) | enzyme system. brain
C (Ascorbic | Collagen formation, Scurvy, failure to form | Citrus fruits, green
acid) formation of collagen leafy vegetables,
intercellular substances tomatoes
of the teeth, bones, and
soft tissues.
Choline Involved in nerve Fatty livers, kidney Choline chloride
impulses. hemorrhaging
Inositol Not known. Spectacled-eye Synthetic inositol,

appearance in rats

all feeds.

3-2. Properties and structures of fat soluble vitamins

General pmpemes of fat s soluble vitamin
As the name implies, this group of vitamin is fat soluble
Fat soluble vitamins are primarily stored in the liver and adipose tissue in

AT AT

appreciable quantities and may cause hypervitaminosis thereby

v

The fat soluble vitamin do not serve as coenzymes but rather act directly or

bind to specific receptors in the cell nucleus to influence gene expression

\ 1

Vitamin E acts as antioxidant
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3-3. Properties and structures of water soluble vitamins

General prwemes of water soluble vitamin:

Soluble in water

Water soluble vitamin can not be stored in the body and readily flashed out
through unne; hence deficiency takes place very often

Vitamin B can be synthesized by microbial fermentation in the digestive
tract, especially of ruminants herbivorous nonruminents (horse and rabbit)
Water soluble vitamins being components of many coenzymes play an
important role in a variety of biochemical reactions
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4-1. Definition and Function of Minerals

Definition of Minerals

All forms of aquatic animals require inorganic elements or minerals for their
normal life processes. Unlike most terrestrial animals, fish have the ability to absorb
some inorganic elements not only from their diets but also from their external
environment in both freshwater and seawater. Calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium
(Na), potassium (K), iron (Fe), zinc (Zn), copper {(Cu), and selenium (Se) are generally
derived from the water to satisfy part of the nutritional requirements of fish, while
phosphates and sulfates are more effectively obtained from feed sources. The exchange
of ions from the surrounding water across the gills and skin of fish complicates the
measurement of mineral requirements. Moreover, many essential elements are required in
such small quantities that it is difficult to formulate diets and maintain an environment
that is low in minerals to demonstrate a mineral deficiency. An Essential element is that
element whose deficient intake produces an impairment of function, and the restoration
of physiological levels of the element prevents or relieves the deficiency.

Funtion of Minerals

The main functions of inorganic elements in fish include the formation of skeletal
structure, electron transfer, maintenance of colioidal systems {osmotic pressure, viscosity,
diffusion) and regulation of acid-base equilibrium. Minerals are also important
components of hormones and enzymes, and they activate enzymes. Calcium and
phosphorus (P) are required for the formation of the skeletal structures of the body.
Sodium, potassium, magnesium, calcium, chloride, phosphates and bicarbonates maintain
homeostasis and the acid-base balance. Trace metals such as Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Mo,
and Se are firmly associated with specific proteins in metalloenzymes, which produce
unique catalytic functions. Some minerals, such as calcium, magnesium, and manganese,
function as enzyme activators. lodine, a nonmetal, is necessary for the biosynthesis of
thyroid hormones, which in turn affect development and metabolism in all vertebrates.

Currently, 29 of the 90 naturally occurring elements are known to be essential for
animal life and they are categorized into macro- and micro e¢lements depending on the
quantities required in by fish.

4-2. Major Minerals

Macro elements: These elements are required by the fish in relatively large quantities
(grams per kilogram diet). They inciude Na, K, Ca, P, Mg, Cl and S.

Micro elements: Unlike the macro elements, the micro elements, also called the trace
elements, are needed in small quantities (milligrams or micrograms per kilogram diet).
Although these elements are needed in small amounts, they are still important in the
normal life processes of fish and inadequate intake of the minerals leads to the
development of deficiency symptoms. They include Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Mo, [, and Se.



Calcium and Phosphorus: Calcium and phosphorus are involved in the development
and maintenance of the skeletal system and participate in several physiological processes.
Fish scales are an important site of calcium metabolism and deposition. Besides its
structural functions, calcium plays an important role in muscle contraction, blood clot
formation, nerve impulse transmission, the maintenance of cell integrity and acid-base
equilibrium, and activation of several important enzymes.

Phosphorus 1s an important constituent of nucleic acids and cell membranes, and is
directly involved in all energy-producing cellular reactions. Phosphorus also functions in
carbohydrate, lipid, and amino acid metabolism, as well as in various metabolic processes
involving buffers in body fluids.

Dietary requurements: The calcium requirement of fish is met largely by absorption
through gills and skin in freshwater and by drinking seawater. The caicium requirement is
affected by the water chemistry, the phosphorus level in the diet, and species differences.
Channel catfish and salmonids require 0.45 and 0.34% calcium, respectively in their
diets.

Feed is the main source of phosphate for fish because the concentration of phosphate
is low in natural waters. The dietary supply of phosphate is more critical than that of
calcium because fish must effectively absorb, store, mobilize, and conserve phosphate in
both freshwater and seawater environments. Dietary phosphorus requirements of 0.45 and
0.60 % have been reported for channel catfish and salmonids.

Deficiency symptoms: Calcium deficiency has not been detected in carp and catfish in
freshwater. The feed ingredient of natural ingredient diets supplies sufficient calcium to
meet the requirements of most finfish. Deficiency signs reported in certain finfish include
reduced growth, poor feed conversion, anorexia, and reduced bone mineralization.

The main phosphorus deficiency signs in most fish include poor growth, anorexia,
poor feed conversion, reduced bone mineralization, skeletal deformity, cranial deformity,
curved and enlarged spongy vertebrae and increased visceral fat.

Magnesium: Magnesium is a major intracellular cation that is a necessary cofactor for
enzymatic reactions vital to every major metabolic pathway. Magnesium is a cofactor of
many enzymes in the body including those involved in cellular respiration and transfer of
phosphate between adenosine triphosphate (ATP), adenosine diphosphate (ADP), and
adenosine monophosphate (AMP). These enzymes are phosphokinases, thiokinases,
phosphatases, pyrophosphatases, and amino acyl synthatases. Extracellular magnesium is
vital to normal nerve conduction, muscle function, and bone mineral formation.
Magnesium plays an important role in the respiratory adaptation of freshwater fish.
Dietary requirements: The magnesium requirement of fish can be met either from the
diet or water. In the marine environment, magnesium supplementation of diet may not be
necessary. The magnesium requirements of channel catfish and salmonids are 0.04 and
0.05%, respectively.

Deficiency symptoms: Magnesium deficiency causes reduced growth, anorexia,
sluggishness, nephrocalcinosis, convulsions, cataracts, degeneration of muscle fibers and
epithelial cells of pyloric cecum and gill filaments, skeletal deformity, reduced bone
mineralization, reduced bone, body and serum Mg concentration, and mortality.




Sodium, Potassium and Chlorine: Sodium, potassium and chlorine are the most
abundant electrolytes in the body. Sodium and chlonine are the principal cation and anion,

respectively, in the extracellular fluid of the body, whereas, potassium is the major
monovalent intracellular cation. Chloride ion is the major anion of gastric juice and
blood.

Dietary requirements: The abundance of these elements in common feedstuffs used in
fish diets means they need not be supplemented in most natural ingredient diets.
However, supplementation of these elements has been found necessary in chemically
defined diets for certain species.

Deficiency symptoms: Deficiency signs of these elements are difficult to produce because
fish readily absorb these elements from the surrounding aquatic medium. Signs of
potassium deficiency include anorexia, convulsion, tetany and mortality.

Iron: Iron is an essential element in the cellular respiratory process through its oxidation-
reduction activity and electron transfer, It is found in the body mainly as heme
compounds (hemoglobin and myoglobin), heme enzymes (cytochromes, catalase,
peroxidase, etc), and nonheme compounds (transferring, and iron-containing
flavoproteins [ferredoxins, dehydrogenases]).

Dietary Requirements. Feed is the major source of iron for fish because natural waters
usually contain low amounts of soluble iron. The iron requirements have been reported
for channel catfish and salmonids as 30 and 60 mg/kg, respectively.

Deficiency and toxicity symptoms: Deficiency of iron causes reduced growth and poor
feed conversion, hypochromic microcytic anemia, low hematocrit and hemoglobin levels,
and reduced plasma Fe and Fe transferrin saturation. The major effects of iron toxicity
include reduced growth, increased mortality, diarrhea, and histopathological damage to
liver cells.

Copper: Copper is a constituent of many enzymes and is essential for their activities. It is
associated with cytochrome ¢ oxidase of the electron transport chain in the cell. Other
cuproenzymes found in fish tissues include superoxide dismutase, tyrosinase, lysyl
oxidase, ceruloplasmin, and dopamine B-hydroxylase.

Dietary requirements; The dietary requirements for copper in selected fish have been
reported. Channel catfish requires 5Smg/kg and salmonids require 4mg/kg.

Deficiency and toxicity symptoms: Deficiency signs in certain finfish include reduced
growth, cataracts, reduced liver Cu/Zn-superoxide dismutase and heart cytochrome ¢
oxidase activity. Fish appear to be more tolerant of copper in the diet than of dissolved
copper in the water. Concentrations of 0.8 to 1.0 mg/kg copper per liter as copper sulfate
in water are toxic to many species of fish. Toxicity signs include reduced growth and feed
efhciency and elevated liver copper levels.

Zinc: Zing is an integral part of a number of metalloenzymes, including dehydrogenases,
aldolases, peptidases, and phosphatases.

Dietary Requirements: Fish accumulate zinc from both water and dietary sources,
however, dietary zinc is more efficiently absorbed than water borne zinc. The zinc
requirements of channel catfish and salmonids are 20 or 150 mg/kg and 15-30 mg/kg,
respectively.




Deficiency and toxicity symptoms: Deficiency of zinc leads to reduced growth, anorexia,
short-body dwarfism, cataracts, fin erosion, skin erosion, reduced body zinc, bone zinc,
and bone calcium concentrations, low serum zinc level, and mortality. A zinc
concentration of 1,000 my/kg diet resulted in reduced hemoglobin, hematocrit, and
hepatic copper concentrations in rainbow trout.

Manganese: Manganese functions either as a cofactor that activates metal-enzyme
complexes or as an integral part of certain metalloenzymes in carbohydrate, lipid, and
protein metabolism. Many kinases, transferases, hydrolases, and decarboxylases can be
activated by either manganese or other divalent cations, such as magnesium, and their
activity is not specific for manganese. However, enzymes such as glycosyl transferase are
highly specific for manganese activation. Two important manganese metalloenzymes are
pyruvate carboxylase and superoxide dismutase.

Dietary requirements: Although the uptake of manganese from water has been
demonstrated, it is more efficiently absorbed from feed. The manganese requirements of
channel catfish and salmonids are 2.40 and 16 mg/kg, respectively.

Deficiency Symptoms: Reduced growth, loss of equilibrium, short-body dwarfism,
cataracts, high montality, reduced bone and body manganese concentration, poor
hatchability of eggs, and abnormal tail growth,

Selenium; Selenium is an integral part of the enzyme glutathione peroxidase. Glutathione
peroxidase destroys hydrogen peroxide and fatty acyl hydroperoxides in water and fatty
acyl alcohols, respectively, by using reducing equivalents from glutathione, thereby
protecting cells and membranes against oxidative damage. The exact physiological role
of this enzyme 1s not clear because catalase and non-Se-dependent glutathione peroxidase
also remove hydroperoxides. Selenium (and selenium compounds) also protects cells
against the toxicity of heavy metals such as cadmium and mercury.

Dietary requirements: The selenium requirement of fish varies with the form of selenium
ingested, polyunsaturated fatty acid and vitamin E content of the diet, and concentration
of waterborne selenium. The selenium requirement determined on the basis of optimum
growth and maximum plasma glutathione peroxidase activity was estimated to be 0.25
mg/kg for channel catfish and 0.15-0.38 mg/kg for salmonids.

Deficiency symptoms: Reduced growth, anemia, cataracts, muscular dystrophy, exudative
diathesis, and reduced glutathione peroxidase activity.

lodine: odine is essential for the biosynthesis of the thyroid hormones, thyroxine and
tniiodothyronine.

Dietary requirements: Fish obtain iodine from water and from feed sources. The
minimum iodine requirement of most fish species has not been established.

Deficiency symptoms: lodine deficiency causes thyroid hyperplasia.




Dietary requirement
Mineral Channel catfish Salmonids
Calcium 045 % 034%
Phosphorus 0.45% 0.60 %
Magnesium 0.04 % 0.05%
Zinc 20 or 150 mg/kg 15-30 mg/kg
Selenium 0.25 mg/kg 0.15-0.38 mg/kg
Manganese 2.40 mg/kg 16 mg/kg
Copper S mg/kg 4 mg/kg
[ron 30 mg/kg 60 mg/kg
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FEEDS AND FEED STUFFS

Semi-intensive and intensive aquaculture practices differ from extensive practices in that
an external feed input is required for the well-being of the stock. The feed input
constitutes one of the major recurring costs of the operation, its share often increasing in
propottion to the increasing intensity of the culture operation. Consequently, it is
essential that the principles underlying diet preparation are well understood.

Adequate nutrition is one of the most important factors influencing the ability of
cultured organisms to attain the genetic potential for growth, reproduction and longevity.
The nutrient requirements vary between species and within species between the different
stages of its life-cycle. The main objective and/or aim of diet formulation and preparation
is to utilize the knowledge of nutrient requirements, locally available feed ingredients and
digestive capacity of the organism for the development of a nutritionally balanced
mixture of feedstuffs which will be eaten in adequate amounts to provide optimum
production of the cultured organism at an acceptable cost. In practice however, besides
nutritional value, cost and availability of ingredients, other considerations have to be
taken into account in diet preparation. Such considerations include pelietability of the
resulting diet, anti-nutritional factors in the ingredients, and diet acceptability or
palatability.

Diet formulation involves the selection and biending of appropriate feed ingredients
to produce a diet with the required quantities of essential nutrients. No single ingredient
can be expected to meet all the nutrient requirements of a cultured organism. By selecting
various ingredients in the correct amounts, a compounded ration which is nutritionally
balanced, pelletable, palatabie and easy to store and use may be formulated.

Basic information required for feed formulation includes:

The nutrient requirements of the cultured species

The feeding habitats of the species

Local availability, cost and nutrient composition of ingredients

Ability of the cultured species to utilize nutrients from various ingredients as well
as the prepared diet
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The anticipated feed consumption
Feed additives needed

Type of feed processing to be employed
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DEFINITIONS
Additive: An ingredient or combination of ingredients, other than a premix,
added to the basic feed mix or parts thereof to fulfill a specific need. Usually used in-
micro-quantities and requires careful handling and mixing,

Complete Feed: A nutritionally adequate feed for animals other than man; by
specific formula is compounded to be fed as the sole ration and is capable of
maintaining life and/or promoting production without any additional substances being
consumed except water.

Compound Feed: A mixture of products of vegetable or animal origin in their
natural state, fresh or preserved, or products derived from the industnal processing
thereof, or organic or inorganic substances, whether or not containing additives, for
oral feeding in the form of a complete feed.

Concentrate: A feed used with another to improve the nutritive balance of the
total and intended to be further diluted and mixed to produce a supplement or a
complete feed.

Feed (Feedstuff): Any substance, whether processed, semi-processed or raw,
which is intended for animal consumption.

Food: Any substance, whether processed, semi-processed or raw which is
intended for human consumption, including drinks, chewing gum and any substance
which has been used in the manufacture, preparation or treatment of ‘food’ but
excluding cosmetics, tobacco and substances used only as drugs.

Formula Feed: Two or more ingredients proportioned, mixed and processed
according to specifications.

Hazard: A biological, chemical or physical agent in, or a property of, feed which
may have an adverse effect.

HACCP: Hazard analysis cntical control point.

Ingredient: A component part or constituent of any combination or mixture
making up a (commercial) feed.

Medicated feed: Any feed which contains drug ingredients intended for the
treatment or prevention of disease of animals other than man. [N.B. Antibiotics used
as growth promoters are considered to be ‘feed additives’.

Premix: A uniform mix of one or more micro-ingredients with a diluent and/or
carrier. Premixes are used to facilitate uniform dispersion of micro-ingredients in a
larger mix or a mixture of additives, or a mixture of one or more additives with
substances used as carriers, intended for the manufacture of feed.



re Straight Feedstuff or Straights: A vegetable or animal product in its natural stat
e, fresh or preserved, and any product derived from the industrial processing thereof, '
and single organic or inorganic substance, whether or not it contains any additive, inte
nded as such for feeding.

» Supplement: A feed used with another to improve the nutritive balance or perfor
mance of the total and intended to be: (i) fed undiluted as a supplement to other feeds;
(i1) offered free choice with other parts of the ration separately available; or (iii) furth
er diluted and mixed to produce a complete feed.

FEED INGREDIENTS

Fish feed ingredients are mainly by-products of food processing obtained when high-
value food for humans is extracted from a raw material. After extraction of the main
products, the by-products are further processed, usually by drying. Some feed
ingredients, however, are produced directly from raw materials. A wide vanety of
ingredients are available for use in fish feeds. These include protein supplements, energy
sources, vitamin premixes, mineral premixes, and non-nutritive feed additives.

Feed Nomenclature: The international Feed Vocabulary (IFV) is a system of naming
feed ingredients so as to avoid confusion. Through this system, a comprehensive name
and number has been assigned to each ingredient using descriptions from one or more of
six categories. The categories are
> Origin, including the scientific and common names for specific plants and
animals, poultry, fish, cereals, grass, minerals, chemical products, and drugs or other
names for nonspecific materials.

Part fed to animal as affected by processing

Process(es) and treatment(s) to which the feed ingredient was subjected

Stages of maturity and development

Cutting (for forage crops)

Grade
Using this system, herring meal is described as fish, herring, Clupea harengus, meal,
mechanically extracted, International Feed Number 5-02-000.
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Protein Supplements: Protein supplements are feed ingredients having protein content
above 20%. These include:

Animal by-products: These are derived from the meat-packing, poultry processing, and
rendering industries. The protein content of these products ranges from 50 to 85%. These
meals are good sources of lysine but poor sources of methionine and cystine, which are
usually found to be limiting in diet formulations. Animal by-products include meat meal
and meat and bone meal, blood meal, feather meal, poultry by-product meal, milk by-
products and gelatin.

Fish products and by-products: Fishmeal is the most suitable animal product for
incorporation into fish diets. The major fish meals include anchovy, capelin, menhaden,
sand eel, herring, whitefish, and salmon. They may be made of whoie fish, as is the case
with anchovy, capelin, or menhaden, or from processing residue, as is the case with




whiting, pollock, herring, and salmon. Fish meal contains high levels of essential amino
acids. The fat content ranges from 4 to 20%, and the ash content is highly variable,
ranging from about 11 — 12% in anchovy meal to over 23% in whitefish meals made from
filleting wastes. Other by-products include shrimp and crab by-products, fish silage and
fish hydrolyzate.

Plant protein sources: Oilseed meals are the most important protein supplements of plant
origin. They are produced from the cake remaining after oil has been extracted from
oilseeds such as soybeans, cottonseed, canola, peanuts, sunflower seeds and coconuts.
Oils may be mechanically expelled or extracted by solvents. They may be decorticated
(when the coating is removed before extraction), dehulled (without hull) or
undecorticated (hull and coat intact). Some intermediary products between decorticated
and undecorticated exist. The composition of oilseed meals varies not only between
species of plant but also according to the processing methods employed. Dehulled
soybean meal contains 48% while defatted soybean meal contains 44% protein;
cottonseed meal has a protein content of 48%; corn and wheat gluten meals contain more
than 60% protein while brewer’s dried yeast contains 27% protein.

Other protein sources: Another category of protein supplements is sometimes referred to
as unconventional feedstuffs. They include single-cell proteins derived from yeast or
bacteria grown on waste materials such as paper mill sludge, sewage, crop processing
wastes, and methane. The dried products could contain up to 60 — 70% protein. Other
unconventional feedstuffs include krill and dried insect meal.

Energy Sources: Basal feeds, or energy feeds, are low-protein, high-energy feed
ingredients. The upper limit for protein content of basal feeds is 20%, although most are
in the 10 — 17% range. They include fats and oils as well as carbohydrates, although the
availability of carbohydrates to fish varies from species to species.

Vitamin Premixes: These are concentrates in which stable forms of essential vitamins
are mixed with a carrier, usually a basal feed such as a wheat by-product.

Mineral Premixes: Mineral premixes are concentrates of essential elements that are
fortified in practical fish diets to make up for low levels in the formulation or to
overcome antagonistic interactions among feed ingredients.

Nonnutritive Feed Additives: These include pellet binders, carotenoid supplements,
therapeutants and nonspecific immune stimulants, probiotics, enzyme supplements,
hormones, antimicrobial agents, antioxidants, fiber, water, flavorings and palatability
enhancers. '

FORMS OF FEEDS
Aquafeeds can exist in different forms. However, they are generally classified into three
groups based on their moisture contents. These include:

Wet Feeds: Generally, wet feeds are those made from wet ingredients such as trash fish,
slaughterhouse waste, undried forage, etc., and contain 50-75% moisture.



Semi-moist Feeds: Semi-moist feeds are made from mixtures of wet and dry raw
materials, or from dry ingredients to which water is added. The moisture content of these
feeds ranges from about 20 to 30%.

Dry Feeds: Dry feeds are generally made from dry ingredients or from mixtures of dry
and moist ingredients. However, even though it may be implied by the name, these feeds
are not entirely devoid of moisture, generally containing 7-13% water, depending on the
environmental conditions.

TYPES OF FEEDS

Feeds could be formulated based upon the life stage of an animal. Feed formulations can
be categorized by the intended function or phase of production in which the feed will be
used. Specific feeds can be formulated to increase survival, growth, fish health
(nonspecific immunostimulation), fish quality, and body composition or to minimize the
amount of nutrients in hatchery or farm effluents (pollution reduction). The main types of
feeds according to the intended use are:

First Feed for Fry and Larvae: These include starter feeds (larger than 400pm in
diameter) and larval feeds (less than 400um in diameter).

Fry Feeds: Fry feeds are fed to fry or larvae that are actively feeding and have reached a
weight of 0.50-0.75 g.

Conversion and Transition Feeds: Conversion feeds are offered when fish are
converting from live food to formulated feed while transition feeds are fed when fish
have been fed highly palatable starter feed, but are ready to move to a lower palatability
fingerling or grower feed.

Fingerling Feeds: These are feeds for fish weighing 10-100 g. Semimoist pellet sizes of
1.2-2.4 mm cover this range. Dry, compressed feeds are fed as crumbles to fish at the
lower end of their weight range and as 2.4-3.00 mm pellets to larger fish.

Grower Feeds: Grower feeds are formulated to promote efficient and economic growth
of fish from the fingerling stage up to market size. Formulations for these fish contain
less protein and more energy than fingerling formulations. The energy content and
protein to energy (P/E) ratio is carefully formulated to ensure that protein retention is
high. The majority of feed fed during a production cycle, often more than 90%, is fed
during the grower stage and any savings in cost of feed at this phase is of a great
significance in minimizing total costs of production.

Broodstock Feeds: Broodstock requires higher nutrients than growers for gonadal
development. Protein, essential fatty acids, vitamins and minerals are required in
relatively higher quantities at this stage for good fecundity, egg quality and larval
performance.



L.ow-Pollution Feeds: These are produced with the aim of minimizing pollution caused
by effluents. Feeds are formulated to contain optimum energy with ingredients of high
digestibility for nutrients such as phosphorus.

Product Quality Feeds: Product quality feeds are those that are fed to fish to increase
the quality of the product in the market. Formulation adjustments are made to enhance
quality attributes such as color, lipid content, fatty acid composition, percentage dress-
out, shelf-life, flavor and texture of fish.

FEED FORMULATION TECHNIQUES

Best-Buy Ingredients: Besides other considerations, feed ingredients should be selected
in a formulation on the basis of value. If several fish meals are available and suitable for
use in a formulation, and the fish meals are equal in protein content and protein
availability, then the least expensive one is chosen. However, if the meals differ in

protein content or protein availability and price, calculations are required to determine
which has the best value.

Simultaneous Equations for Solving Least-Cost Analysis: Once the ingredients are
chosen, simultaneous equations can be used to solve simple feed formulations. The
process of formulating a fish feed is divided into several steps. The first step is to define
the nutrient levels desired in the feed. The second step is to choose ingredients and to list
the protein and digestible energy content of each. The third step is to list the ingredients
which will be in the feed formulation at fixed levels and to calculate the contribution of
each ingredient to the total desired levels of protein and digestible energy in the feed.
These values are then added, and the totals subtracted from the desired levels in the
finished feed.

Linear Programming; Least-cost formulations can be calculated using computers. The
process by which this is done is called linear programming. This involves the
simultaneous solution of a series of linear equations. Linear programming is used to
calculate the combination and levels of ingredients that provide the desired nutrient
content of the diet at the least cost. To do this, the following information must be
provided to the computer:

> Nutrient content and digestible or metabolizable energy of ingredients.

> Nutrient requirement of the species for which the feed is intended.

» Unit price of feedstuffs including vitamin and mineral mixtures.

> Any other additives to be used in the feed.

> Minimum and maximum restrictions on the amounts of each ingredient in the
feed.

FEED MANUFACTURING

The basic steps in diet manufacture are grinding, mixing, conditioning, pelleting, cooling
(or freezing), top-dressing, sacking, storing, and shipping, Ingredients arrive at feed mills
either in sacks or in bulk, and in both dry and liquid forms. Ingredients should be
examined for condition on arrival, and samples taken for analysis and dated. Drugs and
medications must be segregated. Ingredients must be stored to protect against



contamination, moisture, and pest damage. Each ingredient should be used in the order of
batch delivery to prevent deterioration associated with long storage.

Grinding: Many ingredients arrive at the feed mills in a coarse form and need to be
ground before being used. When ingredient particle size is not uniform and sufficiently
small, mixing inefficiencies and blockage of dies may occur during pelleting. Grinding
increases the surface area of ingredient particles, thus facilitating mixing and pelleting.
Various kinds of grinders reduce particle size by impact (hammer mills, pulverizers, and
attrition miils), cutting (rotary cutters, roller mills, and attntion mills), and crushing
(roller mills). Different types of particle size reduction equipment vary considerably in
initial cost and in operating cost, but the primary factor affecting the choice of equipment
should be the range of ingredients that the equipment will be required to grind.

Mixing: Mixing of ingredients is a critical operation in diet manufacture. Inadequate or
excessive mixing leads to particle segregation, resulting in a nonhomogeneous blend.
Microingredients (vitamins, minerais, drugs and carotenoid pigments) are premixed
separately with a diluent, such as wheat flour, before being mixed with other dietary
ingredients. The mixing procedure should result in a blend from which all of the pellets
contain the same proportion of ingredients as the formulation. Ingredients are generally
added to the mixer in a predetermined sequence to ensure adequate mixing. Dry
ingredients are first combined, with dry premixes added in the middle of the sequence.
After sufficient mixing of dry ingredients, liquid ingredients are added and mixing
continues. It is important to know the proper amount of time for mixing with each type of
mixer and type of feed biend. Mixing can be done with a batch or continuous mixer.
Types of mixers include horizontal ribbon mixers, vertical mixers, Nanta mixers, and
turbine mixers. For laboratory use, dough mixers are appropnate.

Conditioning and Expansion: Conditioning is the process of preparing a feed mixture
for pelleting and includes thermal and physical processing. Thermal processing is
generally accomplished by the addition of steam in a conditioning chamber. The chamber
may be pressurized or it may be open to the atmosphere. Conditioning chambers contain
agitators that mix and work the feed mixture as steam is added. Besides ensuring that
added moisture is thoroughly mixed with the feed mixture, agitators activate some
ingredients, such as wheat gluten.

Expansion is a conditioning step that occurs after mixing but before compression
pelleting. The process involves steam injection and mixing in a preconditioning chamber,
followed by pressure (shear) being applied along a barrel. The mixture is then forced
through a narrow gap created by the presence of a cone in a tapered outlet of a chamber.
Heat from steam, pressure (shear), and frictional energy generated as the feed mixture
squeezes through the gap causes starch gelatinization. As the pressure is lost when the
mixture exits the gap, moisture 1s lost. The mixture is then conveyed through a steam
(compression) pelleting system, and the resulting pellets are identical to steam pellets,
except for the degree of gelatinization, which also affects the peliet density and the
amount of oil that can be top-dressed. Pellets made by this process can be top-dressed to
achieve up to 22% total fat.




Pelleting: Pelleting is aimed at converting the homogeneous blend of ingredients into
durable particles having physical characteristics that make them suitable for feeding.
There are many ways to produce feed pellets. Each feed manufacturer has developed
particular methods to increase the quality or decrease the cost of their feed. These include
the following:

Compressed pelleting: Compressed pelleting, also known as steam pelleting, is a process
which forces a feed mixture, which has been exposed to dry steam for about 5-25 seconds
to increase the temperature to about 85 °C and the moisture to about 16%, through holes
in a metal die by the action of a roller located inside the die. The combination of heat,
moisture, and pressure forms the mixture into a compressed pellet (bulk density, 0.5-0.6
g/cm’) in which gelatinization of the starch occurs. As the pellets emerge from the
outside surface of the die, they are cut off by a stationary, adjustable knife to the desired
length.

Pellet quality is influenced by several factors, including fat level, moisture, and
humidity. The fat level of the mixture should be no lower than 2-3% to lubricate the holes
in the die and to reduce dustiness and no higher than 8-10% to avoid excessive di¢
lubrication causing insufficient compression of the feed mixture. The moisture level also
affects the quality of the pellets, as insufficient moisture results in production of dry and
crumbly pellets while excessive moisture leads to the production of soft pellets due to
insufficient compression.

Extruded Dry Pelleting: Extruded pellets are made in the same general way as
compressed pellets, but the use of different dies and physical conditions resuits in a very
different product. This process is more versatile than compression pelleting, thereby
allowing for the control of pellet density, which affects buoyancy in water, and for the
addition of very high lipid levels. However, this process is more expensive than steam
pelleting. In this process the temperature of the feed mixture is increased to 125-150 °C in
a pressurized conditioning chamber and the moisture content is increased to 20-24%. The
density of the pellets is typically 0.25-0.3 g/cm’.

UPC pelleting: The universal pellet cooker combines some aspects of compressed
pelleting and cooking extrusion. The pelleting equipment resembles cooking-extrusion
equipment. Less steam and water are added during preconditioning than in cooking
extrusion, resulting in a feed mixture with 16-18% moisture. Pellets of bulk density
ranging from 400 to 600 g/liter can be produced using this system.

Cold pellet extrusion: This process is employed in manufacture of semimoist pellets. By
varying the moisture content and by carefully selecting ingredients with binding activity,
a stable, durable moist peilet can be produced. In contrast to other methods of pellet
formation, no thermal activity is involved tn cold extrusion.

Cooling and drying: Immediately after manufacturing, the pellets are cooled and dried
by passing them through a cooler-dryer. Cool air is blown through the pellets, which are
spread thinly on a moving belt in a horizontal cooler. Vertical coolers drop hot pellets
through a cooling tower. The peliets are hot when leaving the pellet mill and this heat
facilitates drying. For laboratory-scale pelieting, cooling and drying can be accomplished
by spreading the pellets and blowing air over them with a fan.



The dry pellets have moisture content of about 10%. Extruded pellets contain more
moisture than compressed pellets and therefore, need to be heated to reduce moisture to
10% or less.

Crumbling and screening: Dry pellets are crumbled by passing the cooled, dried pellets
through the corrugated rollers of a crumbler. The objective in crumbling is to maintain a
high rate of production of smaller particles without producing excessive amounts of fines.
This is controlled by adjusting the speed of the rollers and the distance between them.
The crumbles are screened to appropriate feed sizes using a shaking, vibrating screen.

Coating (Top-Dressing): The total amount of lipid required in feed formulations cannot

be included in the mixture being pelleted, due to processing limitations, except in the case

of twin-screw extrusion, High-lipid mixtures simply do not pellet; the lipid lubricates the

mixture, limiting compression. Hence, lipid is added after pelleting, either by conveying

the pellets through a continuous oil spraying chamber or in batch system. Very high

pellet lipid levels require that the oil is added to pellets in a vacuum chamber. The

benefits of top-dressing include:

» High lipid levels can be achieved.

> Heat-sensitive substances, such as enzymes, pigments, and vitamins, can be added
after pelleting.

’ Feed palatability can be increased by coating with palatability-enhancing
substances.

Shipping and Storage: After pellets have been cooled, dried, screened, and top-dressed,
they can be transferred to bins for storage and bagging. Feed can be delivered to farms in
bulk by truck, transferred by auger to storage bins at the farm, and fed. Bagged or sacked
feed is generally placed on pallets, wrapped in plastic, and shipped. This prevents
excessive feed handling, which can break pellets and tear bags. The maximum storage
time for pelleted feeds after manufacture depends on many factors, including the type of
manufacturing, formulation, use of antimicrobial compounds, storage conditions, and
source and quality of dietary fat. Generally, dry feeds should be used within 90 days,
while moist feeds should be used within 60 days.

INGREDIENT AND DIET EVALUATION

Ingredients and finished diets can be evaluated by a variety of chemical and biological
tests. These tests are used to check on the accuracy of the manufacturing process arriving
at a finished feed of the desired composition (quality control), to measure nutrient loss
during manufacture and storage, to predict the nutritional value of a particular
formulation, to detect oxidative rancidity, and to measure the nutntional or feeding value
of a formulation. The best method to evaluate a diet formulation is to feed it to a group of
fish and compare their growth to that of fish fed a standardized diet for which the
nutritional value is known. However, this is rarely practicable; hence, chemical analysis
is usually employed in place of this method. The following methods are employed in
evaluation of ingredients and diets.



Proximate Analysis: Water, crude protein, ether extract, crude fiber, nitrogen-free
extract and ash.

Nutrient Analysis: This involves direct measurement of the individual essential nutrients
in feeds by chemical analysis. The nutrients include amino acids, fatty acids, minerals,
and vitamins.

Chemical Tests: This includes protein and lipid quality evaluations.

Protein quality evaluation: Pepsin digestibility, available lysine, total volatile nitrogen
(TVN) and ammonia-nitrogen, and biogenic amines.

Lipid quality evaluation: hydrolytic and oxidative rancidity (peroxide value,
thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) test, anisidine value, Kries test, Schall
oven test)

Chemical Score and Indispensable Amino Acid Index (IAAI):
Chemical score = g limiting amino acid in test protein x 100

g amino acid in whole-egg protein
IAAI = ARG (TP) + HIS(TP) + ...+ VAL(TP) x 100
ARG (WEP) HIS (WEP) VAL (WEP)

Biological Evaluation:
General methods: Weight gain, specific growth rate, feed conversion ratio, apparent
digestibility coefficient, and carcass deposition or nutrient retention.
Protein and amino acid quality evaluation methods: Biological value, protein efficiency
ratio (PER), net protein utilization (NPU), and protein retention.
PER = weight gain (g)
Protein fed (g; dry weight basis)
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ul‘*‘, 3 ,.,-x.,

Ef

%” de'la proteina de 1a dieta a las estructuras implicadas en el
{:“crecnn a ello, se debe esfaﬁfecer el minimo
e & proteina dietaria que asegure la presencia, enos
’f%? h.lgarves de sintesis.proteica, de un patron especifico de

L

Nr

i
"i

aminoacidos en cantidades adecuadas. Esos Minimios niveles
£ Bi)tlmos para maxino creciniento, corresponden al

3¢ COncepto de requerimientos proteicos, que a su vez,

$+ equivalen a la suma de los requerimientos de cada uno de

#= los aminoacidos esenciales junto a un aporte nitrogenado

§r no esencial que, normalmente, queda cubierto por el

4{ conjunto de los aminodcidos no esenciales, presentes en las

fuent.es proteicas empleadas en la formula,cmn de la dieta.

‘?E;" La ingestion de dietas de elevado contenido proteico, al
Proporcionar una alta disponibilidad de aminoacidos, hace
-: aue las concentraciones intracelulares de cada uno de ellos

)‘
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para una sintesis p-oteica rapida y eficaz. En consecuencia.
cantidades apreciaz.ss de aminoacidos son utilizadas con
fines energéticos y .a rentabilidad de la proteina dietaria
para crecimiento r:sulta relativamente baja. Uno de los
principales objgt.lv de la nutricién de los peces €5, -
Qrectsa.mente,_neau"urai:m.axmo ese gasto calarico dela
pxmemadal&metgmglmte la deﬁ.mcwn-p:;ects&-de_les’
requerirmnientos | & de 108 amineacides-esenciales,
parauna determm ia especie. y y &l suministro posterior de
dietas en las que loz aminodacidos, que lleguen a estar
disponibles por el zzamal. tras los procesos digestivos, lo
estén en las cantidedes y proporciones adecuadas a las
necesidades de la sintesis proteica. Ese objetivo de maximo
rendj_mient.o proteico debe contemplar. paralela.mente, el

circunstancias, del ﬂehcado balance Optimo entre pmp_e_u_la y
ener metabohza:le que ha dé ¢ontribuir a mimimizar el
USO ener o de'lcs aminoacidos.

La necesidad de 1z coincidencia en un momento dado, de
un adecuado balancs de aminoacidos, disponible para
sintesis de proteinzs. lleva consigo una problematica
adicional al tratar 4= e§tablecer dietas de alta rentabilidad
nutritiva y econdm:cé. En este sentido. hay que tener en
cuenta no so6lo la existencia de posibles antagonismos entre
aminoacidos esenciales y la capacidad de algunos de ellos de
ser sustituidos parcialmente por no esenciales, sino las
consecuencias de la complementacion. de proteinas
deficitarias, medianze la adicidén de aminoacidos libres que,
al tener distintos tismpos de absorcidn, pueden alterar su
utilizacién metabodlica y, en consecuencia, el adecuado
balance para una sintesis eficaz. Los desbaia.nces que
pueden provocar la dieta, sin mencionar 1a positle ~
influencia de 1os procesos tecnolégicos, pueden también
modificar los rwwemﬂgm%uﬁfl

nivel de ingesta. De hecho, ligeros desbalances P -
frrdlcir Unos mayores requerimientos proteicos o una
mayor ingesta, Como respuesta compensadora, mientras que
serios desbalances normalmente llegan a provocar perd_lda.
de apetite con detencidon del crecimiento.

Por otra parte, la disparidad de resultados bibliograficos,
referentes a requerimientos cuantitativos de aminoacidos
esenciales, en aquellas especies en 1as que se han
ciet,errnma.do DPuede estar influida simplemente por 1os
métodos y reglmenes de alimentacidn a que los animales
fueron sometidos en diferentes disenios experimentales. Por
ello, entre otras razones, la expresion habitual de los
requerimientos se hace en términos de concentracion
dietaria, 10 que no da una informacion precisa acerca de la
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pajos de un aminoacido para una especie, comparada con
otra, puede significar que o bien lo utiliza, tnés eficazmente ©
que consume mas alimento. De hecho, al expresar los

. requerimientos en mg/100 g peso corporal/dia, 1os valores,

. pa.ra tasas maximas de crecimiento, se aproximan (CHO et

. al, 1985), Esto estaria en concerdancia con que la

composmlon.globa,l de la protema. muscula.r no dJIlere

‘e z ‘ ) _jﬁﬁlarfm nacidos. de
a_m que, a veces, se recomlende Ta composicién en - =

oamdosfﬁncz&les del mugedIohe MTCTuso del huevo,

¢Omo una’'pr oXximaeidn a los requeﬂ:rmentos de
5 mmm%%::ﬁleﬂimom 1982). . -
¥ Aunqgue se han alcanzado logros unportantes en
! relativamente poco tiempo, queda un largo camino hasta
* alcanzar un amplio consenso sobre el patrén éptimo de
aminodcidos esenciales, requerido en las dietas para peces,
pa,ra un adecuado nivel proteico. La cuantificacién de dichos
f requerimientos, enn nuevas especies de interés en
sf acuicultura, y el mayor conocimiento, en todas ellas, del
P metabohsmo nitrogenado a distintos mveles asi como de las
;5 interacciones con otros nutrientes y sus consecuencias
u metabdlicas y fisioldgicas, contribuiran, en definitiva, al
desarrollo de una nutricidén dptima.

Tl

n
2
f

.5;3{ El presente capitulo estara orientado hacia una revision
“/§ general de los requerimientos de proteina y aminoacidos

;;g esenciales desde un punto de vista nutritive basico

% fundamentalmente, evitando, en lo posible, implicaciones de

Bk earacter mas practico como 1a.s relativas al estudic de

3 ‘1’3 posibles fuentes proteicas alternativas, el papel de los

"‘;"‘1 lipidos y de los hidratos de carbono en la sustitueion del
43 destino energético de la proteina, la posible influencia de los
"%procesos tecnoldgicos en la utilizacidén nutritiva de la
i proteina y disponibilidad de aminoacidos esenciales, etc.,
L que seran tratados con detalle en los capitulos
1?( correspondientes.
%

2

%2 Requerimientos de proteina

:;)La proteina de la dieta es utilizada por el organismo con

@ltres fines fundamentales: mantenimiento, repleccién de los
“tejldos depleccionadas y crecimiento o formaecidn de NUEVES

»‘s estructuras prateicas Fn régimen de produccion animal,

5, cON disponibilidad de alimento, al no haber depleccion

J:,f tisular de proteina labil de reserva, los aminoacidos de la

-,i {dieta se utilizan con fines de mantenimiento y crecimiento.
En estas circunstancias. el uso de los aminoacidos. con uno
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u otro iin, depend:srad no s¢:: de la cantidad y calidad de 1
proteinsa dietaria. Z1sponibiz para el animal. sino de la
relacion proteina snergia 1z en la que lipidos e hidratos de
carbono Juegan ur. papel irmportante. Desde el punto de vista
practico. interesa n mayor destino de la preteina distaria
hacia crecimientc. minimizando al maxime el costo. proteico
del'mantenimignts que inciiye,.en lineas-generales: Sintesis
de-proteimas-funcioriales. giiconeogénesis y energia. La
sintesis de proteir.as funcionales y el mantenimiento de
procesos biolégiccs basicos suponen un gasto obligatorio,
que no puede mod-ficarse s:n consecuencias negativas, sin
embargo, el destino gluconeosgénico y energético, hasta
cierto punto. puecz y debe s=r controlado.

Las concentraciones optimas de proteina en las dietas
para peces estan rmarcadas por un delicado balance entre
proteina y energiz. en el que hay que prestar especial
atencion a la calicad proteica (patrdén adecuado de
aminoacidos esenciales disponibles) v fuentes de energia no
proteica (grasa e hidratos de carbono). U e
energia i egultado de la formulacidn de
dietas con una alua relacion energlia digestiblé/energia —
proteica; a THEenudo detlene mingestd antes de que se—
comsuma suficienie cantidad de proteinas, ya que los niveles
dengesta estan determinados, fundamentalmente, por Ja
energia total disponible en la dieta (PAGE y ANDREWS, 1973;
PETER, 1979). Por otra parie. se-pueden obtener bajnsindices
de_crecimiento. o beja-rentabilidad econdmica,
cuando se utilizar formulas de bajo contenido de‘en\elgi_a&go
proteica. De heche. dietas con niveles proteicos que excedan
los requerimientos del crecimiento suponen un gasto
energetico de los eminoacidos (COWEY, 1979), que no es
deseable, desde el punto de vista de los indices de conversion
y rentabilidad de la dieta. En estas circunstancias se
incrementa considerablemente €l destine gluconeogénico de
los aminoéacidos, aumentando las actividades de los enzimas
implicados (COWEY et al, 1981).

La calidad proteica es, al mismo tiempo. un factor que hay
que cuidar especialmente al establecer la ¢concentracion
Optima de proteina dietaria para maximo crecimiento y
viene definida. basicamente. por su digestibilidad y
contenido en aminoacidos esenciales. condicionantes
ambos, en timo término, de la dispomibilidad de un patron
equilibrado de aminoécidos para sintesis proteica. Ademas,
existe una serie de factores. a tener en cuenta, que pueden
altérar10s requerimie de proteina, al afectar su -
digestion, absorcion y utilizacion 1istabdlica, como 501,
entré& otrosT estado-fisicldgico.délos animales, fempératura.
salinidad, interaccion con otros nutrientes, procesos o
tecnolSgicos de preparacion de dietas, éte-PoT tanto; aunque
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no se_puede'n dar Valores 8Xaclos, para los requerimientos
prot;emqs de una determinada, €specie, existen datos
biblicgraficos que, en funcién de los disefios exXperimentales
emplgados, se aceptan como tales requerimientos y
constituyen la base util y fiable para el desarrollo de dietas
cuya formulacion debe contemplar, ademas, aquellos otros
factorels y datos experimentales que puedan incidir en la
@spombilidad ultima de aminoacidos para crecimiento
optimo. En este sentido, una menor calidad y digestibilidad
proteica podria, hasta ciertos niveles, COIMpensarse,
aumentando la cantidad de proteina en la dieta, aunque otra
alternativa sea la suplementacién con aquellos aminoacidos
esenclales cuando sea deficitaria, procedimientos habituales
en la formulacion de dietas comerciales.

Puesto que la f;?t\ida, y calidad de la proteina de la dieta
ntes del crecimiénto de

es uno de los prin€i
géres €s objetivos de g

hvestigacion es la determinacion de los requerimientos
protelcos de las distintas especies cultivables. La primera
determinacidn de las necesidades proteicas fue realizada en
el salmoén Oncorhynchus tshawytscha por DE LONG et. al.
(;9_58) Y el disefio experimental empleado se ha venido,
basicamente, utilizando para éste ¥y otros nutrientes, en la

i dete;’minaci()n de los requerimientos de distintas esf)ecies.

: En lineas generales, 10s ensayos se llevan a cabo con

¢ a.m.m_ales Jovenes, durante un periodo de tiempo

< mﬁ‘mwntemente largo, con dietas que contienen proteinas de

i alta, calidad y un adecuado aporte calérico ¥ de nutrientes

¢ ésenciales. La respuesta de crecimiento (incremento de

'E Peso, indices de conversion de alimento, etc.) de grupos de

fi a.nun:_a.les, alimentados con dietas de diferente contenido

Zproteico, es frecuentemente hiperbélica (fig. 1),ya que la

;{ respuesta a un aumento continuo en el contenido proteico

& de la dlgta Cursa COn Uil incremento decreciente dal

sfrecimiento (p. g, ganancia de peso), hasta que niveles

J8uperiores de proteina alcanzan el limite de respuesta y se

x5 .
¥ Obtiene una meseta. Los requerimientos de proteina,

N
»h
]

a

-y

:t-(mmm_lo nivel para mé,ximo’crecimient.o) gquedan asi fijados
% POr la interseccién entre 1a linea de 1a meseta y la

" @ Prolongacién de la porcidn lineal inicial de la curva, Existen

ji%va.rios meétodos estadisticos, aplicables a este tipo de
:ig_:;lsajios, que han sida discutidos por ZEITOUN et al. (1876)
PN relacion a su validez junto a una serie de requisitos ’
£experimentales. :

”i{ En la tabla 1 se relacionan datos de requerimientos
wProteicos obtenidos en algunas especies de peces. En
#general, 1os valores oscilan entre el 35 ¥y el 55 % de proteina,

l.x. = s 3 1
+&Para maximo crecimiento. Sin embargo, la mayoria de esos

;%;’datos fueron obtenidos con dietas en lag que la formulacion.
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tasas de crecimienio rentabies. En este sentido, ZEITOUN
(1978) introduce 2l coricepio practico de requerimientos
econémicos de proveina. cuando ésta puede ser factor
Himitante de la reniabilidad del cultive. En este sentido, la
fig. 2 representa la curva dosis-respuesta, corraspondiente a
un polinomio de segundo grade, obtenida al relacionar el
nivel proteico de la dieta con los correspaondientes
incrementos de peso, para ia Trucha arcy 1r1s. Cuando 1os
limites dé confianza son minimainente aceptables para cada
nivel proteico, X; corresponde a la estimacion del nivel
proteico del que se espera que se prodiizea un crecimiento
medio igual al mirumeo del intervalo correspondiente a Yonax,
siendo Y, el Opuumo crecimiento que se obtiene para el
nivel proteico X..., (requerimientos proteicos éptirmos). X,
seria el nivel proteico para el cual las maximas respuestas
de crecimiento corresponden a las minimas de X, Guando
la economia del piscicultivo asi 1o aconseje, el intervalo
entre Xy ¥y X, puede ser considerado como una estimacion
grosera de la concentracion de proteina que minimiza el
costo de la dieta. mientras se mantienen respuestas de
crecimiento acepiables.

Y onar Cal ’!i
-
-f
[ et ™
~ 200+ 1
5 7 !
2 ‘ |
2
3 l
s ' |
§ | !
5 150 | | '
2 ' '-
- I l “
‘ | |
| | |
100 L | b, I L] L

a5 a0 ¥, XK, 45 Bats 88 50

Proteina dietaria (%)

Fig, 2. Curva dosis-respuesta en la que el intervalc X,-X, représenta una
gstimacion del nivel proteico gue mimmmiza el costo de la dieta, para
un crecimiento aceptable ( «Pequerimisntos eCONOMICOs de proteinas
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_ norrmalmente, en animales 10venes con alta velacidad de
crecimiento; sin embargo, los requerimientos.proteicos
generalmente disminuyen con la edad/tamano de los peces,
Por ejemplo; los sdlmdnidos requieren alrededor del 50 % de
proteina durante el arranque de su alimentacién, disminuye
al 40 % a las 61 8 semanas (SATIA, 1974) v experimentan
una nueva reduceion (37 %) al ano de edad (N.CR., 1981,
i Los mayores requerimientos proteicos de los animales mas
' jovenes estan de acuerdo con la mejor utilizacidén nutritiva
* de la proteina para crecimiento, cuando se comparan
grupos de truchas arco iris de distinta edad, para un mismo
nivel de proteina dietaria (GOMEZ-JARABO et al.,, 1979). En
otras especies como el salmon coho (HALVER, 1969, 1970),
carpa (OGINO y SAITO, 1970), anguila japonesa (NOSE y ARAI,
1972) y pez gato (GARLING y WILSON, 1976; ANDREWS, 1877)
se ha demostrado también la disminucion de los
requerimientos proteicos con el aumento en edad de los
anirnales,

an g

B, B e A e

La temperatura del.agua se ha observado que no afecta.
normalimernte 1os requerimientos cuantitativos de proteina
.y energia de algunisespecies de peces y a1 modifica, en ¢Gasi
todas, la ingestatotal, velocidad de crecimiento e indicés de
- utilizaciéT IUtritiva. En el salinsn Oficeriynichus
< tshawytscha (de 1,5 a 6 g€ de pese inicial), DE LONG et al.

@, (1958) interpretaron una relacién directa entre

{. requerimientos de proteina y temperatura del agua,

'?; aumentando el nivel proteico requerido desde el 40 % al

¥ 55 % cuando la ternperatura del agua varia de B3°C a

4 14,4 °C, respectivamente; sin embargo, esa relacién era

=+ lineal sin un limite de respuesta al nivel proteico de la dieta.

Wik

Ly

4 El striped bass si parece presentar un incremento de los

% requerimientos con la temperatura ( MILLIKIN, 1982),

% alevines de 1 4 gr requieren un 47 % de proteina a 20,5 °C

w Mmientras que a 84,5 °C 1os requerimientos, para un tamano
% ligeramente superior (2,2 gr), aumentan hasta alrededor del
¥ 85 %. En otras especies Na se ha observado efecto de la

. temperatura sobre 10s requerimientos cuantitativos de

! proteina. En este sentido, POSSOMPES (1973) encusentra

{ tambien un incremento lineal en la ganancia de peso de la
¥ trucha para dietas con niveles proteicos del 21 al 60 %, a

£ temperaturas de 10 y 17 °C; sin embargo, estos resultados

*‘: contrastan con la determinacion de los requerimientos

= proteicos de la trucha, por distintos autores (tabla 1), en

< donde se alcanza un limite de respuesta en la ganancia de

2 Peso respecto al nivel proteico, y son probablemente debidos
;& aun efecto de interaccidon con la glucosa utilizada para

% hacer 1socaléricas las distintas dietas empleadas. Sin

+ émbargo. en otra serie de ensayos (N.CR., 1981). la trucha

—_—
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aminoacldos. el vas canitidades ¥ proporclones adecuadas,
para la fabricacio= de sus propias proteinas funcionales y
estructurales, 1o g-e equivale a mantener su estado
fisioldglco y sustentar un crecimiento éptimo. Después de la
digestion de la proeina ingerida, los aminodcidos liberados
son absorbidos para constituir un pool enddégeno, a partir
del cual van a ser tilizados con distintos fines. El patrén de
aminoacidos endoZenos. a disposicion metabdlica en el
animal, esta comp.:esto por dos categorias nutritivas de
aminoacidos: los esenciales y los no esenciales. La
esencialidad de ur. aminoacido significa que no puede ser
sintetizado por el organismo y, en consecuencia, debe ser
aportado en la die:a. El material genético de cada especie,
que determina la sscuencia y composicion en aminoacidos
de sus proteinas funcionales y estructurales especificas,
exige unas cantidades minimas disponibles de cada uno de
los aminoacidos esenciales. Logicamente, las necesidades
aminoacidicas del animal, y por tanto proteicas, son
mayores que la suma de 1los requerimientos esenciales, y por
tanto, deben también cubrirse con la dieta.

El primer animal cuyos requerimientos en proteina y
aminoacidos fueron determinados, en condiciones
euidadosamente definidas, fue la rata albina en crecimiento
(Rattus norvergincus). Usando una mezcla de aminoacidos
purificados, comunmente encontrados en proteinas
animales y vegetales, ROSE et al. (1949) demostraron que
Treonina, Triptdéfano, Histidina, Leucina, Isoleucina, Lisina,
Metionina, Valina y Fenilalanina no pueden ser sintetizados
por la rata, a part:ir de la dieta. La Arginina puede ser
sintetizada pero no en proporcion a las demandas para
crecimiento. Por otra parte, Glicina, Alanina, Serina,
Prolina, Hodroxi-Prolina, Aspartico, Glutamico, Cistina y
Tirosina pueden ser sintetizados en proporciones adecuadas
cuando no estan presentes en la dieta.

Fl éxito de demostrar 10os requerimientos cualitativos
permitié dar paso a la determinacion de los requerimientos
cuantitativos. Usando una mezcla adecuada de aminoacidos
purificados a un nivel nitrogenado 6ptimo, ROSE et al.
(1949) variaron el nivel individual de cada uno de los
aminoacidos para encontrar el minimo nivel asociado a
maximo crecimiento. La suma de los requerimientos
minimos para los diez aminoacidos esenciales (incluyendo
la arginina), fue de tan so6lo el 5,8 % de la dieta. Un
crecimiento del 40 % puede ser obtenido con esta mezcla
comno unica fuente de nitrégeno. La adicion de 0,6 g de
nitrégeno en forma de citrato diaménico permitié un
crecimineo 6ptimo, ya que ese aporte extra de nitrogeno era
suficiente para que el organismo fabricarsa, a partir de
restos carbonados. 1os aminoacidos no esenciales para un
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extremadamente eficaz correspondia a una dieta del 12,5 %
de proteina cruda (N X 6,25).

Los estudios clasicos de ROSE en rata, han servido como -
modelo para llevar a cabo estudios analogos en otras
especies. incluidos 1os peces. De hecho, taimnbién en estos
animales, el establecimiento de ¢uales son los aminoacidos
esenciales ha sido y es un requisito, para estudios mas

profundos y practicos acerca de la nutricién proteica de los
peces.

Requerimientos cualitativos

Los amincacides que han sido obtenidos de fuentes

) natur‘a.les, constituyendo las unidades estructurales de las
. proteinas, son unos &3 L-astereoisdmeros de los cuales 10
son esenclales o indispensables para 10s peces que, al no
» poderlos sintetizar, deben obtenerlos de la dieta. La

:73, determinacion de los requerimientos cualitativos de

% aminoacidos en los peces se ha basado en ensayos

% prolongados de alimentacidn, en 1os que se evalua la

A inﬂu'encia. de dietas deficientes en un aminoacido, sobre el
; crecimiento y la conversion del alimento; o, también,

5 mediante estudios de marcaje con C'%* para demostrar la
%iex_sencua.hdad de aquellos aminodcidos que no pueden ser
:?;gsmtetlzados por el organismo.

i

..3%5 Los primeros estudios, para establecer la esencialidad de
f; algunos aminoacidos, fueron realizados por HARVER et al.
':.%(1957) en el salmén Oncorhynchus tshawytscha, gracias al
A_z,s:gdes..a.rrollo de dietas adecuadas al habitat acuatico de estos
;g}'a.mmales. que abrieron €l camino al estudio de sus

B pequexjimient,os nutritivos. Para llevar a cabo sus ensayos,
;:ﬁ.se}eccmna,ron en primer lugar, la fuente proteica mas
;ﬁidon_ea,. en funcidn de su utilizacién nutritiva y eficacia de
._g:écrecumentq. La comparacion de los resultados
fitorrespondientes a un patrdn de aminoacidos, basados en
%:’;,Luna. dieta a base de caseina-gelatina, con los obtenidos para
.‘,@pa.trqnes de composicion i_gual a la del saco vitelino o del

‘ ;%prop;o alevin de salmén, dio como optimo al de caseina-
%gelatma que emplearon como dieta control, 1a cual contenia

. Ayun total del 70 %, en sustancia seca, de la mezcla patrén de

%‘c{-mmoacic}os puros. Las dietas, deficientes en cada uno de los
et 8 aminoacidos ensayados, fueron preparadas sustituyendo
,Eéqada aminoacido de la mezcla por una cantidad igual de

5 a-celulosa. Las dietas asi formuladas se administraron a
;;Egl’upos de 200 animales de £ g de peso inicial, y se
_g;;.‘;gletermm(), para cada dieta deficiente en un aminoacido, si
ﬁ‘expemmenta.ba.n una reduccion significativa en la ganancia
i
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Requemmlentos cuantitativos

Una nuiricidén dptima y reniable se basa en que el
suministro de nuirientes esenciales, con la dieta, sea
suficiente, y no excesivo, para satisfacer las demandas del
crecimiento y mantener un sstado fisiolédgico normal. Esta
aseveracion es especialmenste trascendente en el caso ds la
proteina, al ser el componente mayoritario de la dieta y
condicionante del rendimierito econdmico de una
produccion piscicola. Para minimizar €l nivel de proteinas
en la dieta, independientemente de la fuente proteica
empleada, es necesario el conocimiento previo de los
requerimientos cuantitativos de cada uno de los
aminoacidos esenciales, posibles antagonismos entre ellos y
capacidad de algunos de ser sustituldos, parcialmente, por
aminoéacidos no esenciales. Por otra parte, una sintesis
proteica optima exige la presencia simultanea, en 1os
lugares de sintesis, de un patrén adecuado de aminoacidos,
en cantidades adecuadas; por tanto, 1a calidad proteica de
una dieta depende no solamente de su composicién en
aminocacidos esenciales sino de su utilizacidon digestiva, ya
que ésta va a condicionar 1a cantidad de cada uno de los
aminoacidos absorbidos y, en consecuencia, el patrén
disponible para un crecirniento dptimo, Otro aspecto, que
contribuye a minirnizar el aporte proteico, consiste en
optimizar la relacidn proteina‘energia metabolizable total
de la dieta, que sera tratado. posteriormente, en otro
capitulo.

La determinacién de los requerirnientos absolutos de
amincacidos esenciales se ha venido haciendo
tradicicnalmente mediante la obtencidén de curvas dosis-
respuesta y. aunqgue se han desarrollado métodos
alternativos, basados en las concentraciones plasmaticas de
aminoacidos esenciales, las recomendaciones de necesidades
siguen estando basadas en métodos de ganancia de peso, en
funcion de concentraciones crecientes, de un determinado
amineoacido. en las dietas experimentales.

El primer preblema que se presenta al iniciar el estudio
de 10s requerimientos de aminoacidos, de una determinada
especie, es establecer la formulacién de una dieta basal que
asegure el aporte de nutrientes esenciales en cantidades
minimas suficientes para maximo crecimiento. Se han
venido utilizando, como referencia o control, proteinas y/o
mezclas de amincacidos que aseguren, a priori, un adecuado
balance aminoacidico. El equipo de Halver, que ha producido
la mayor parte de la informacion disponible, comenzd por
seleccionar el patron de aminoacidos mas adecuado,
ensayando la eficacia del correspondiente a una mezcla de
caseina-gelatina y comparandolo con patrones basados en
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_ salmon (Oncorhynchus tshawytscha), especie utilizada en
° los ensayos. El patrén de caseina-gelatina, al producir
., mejores tasas de crecimiento e indices de conversion, fue
i: adoptade como base para la evaluacion de requerimientos
cualitatlvos (HALVER et al, 1957). Para la cuantificacidon de
: los requerimientos el eqmpo de Halver modificé 1a dieta de
referencw. anadiendo aminoacidos libres, a una base de
~ caseina-gelatina, hasta un contenido protelco total del 40 %
‘, con un patron de aminoacidos equivalente al de la proteina
{ de huevo (MERTZ, 1972). En el pez Ictalurus punctatus, el
- grupo de investigadores liderado por Wilson, utilizé como
: dieta de referencia la formulada al 24 % de protema, a base,
: tarnbieén, de caseina-gelativa mas aminoacidos libres, con un
.5 patron total de aminoacidos igual al de la proteina de huevo,
: para determinar los requerimientos en lisina (WILSON, et al,
11977, ROBINSON et al, 1880b), metionina-cistina (HARDING et
Jtal, 1977) tmptofa.no ¥ treonina (WILSON et al.,, 1978),
71 leucina, isoleucina, valina e histidina (WILSON et al, 1980),
fenilalanina-tirosina (ROBINSON et al.,, 1880a) y arglmna.
1 (ROBINSON ét al, 1981). Para la determinacion de los
_'t. requerimientos esenma.les de la carpa (NOsE, 1979) se
% utiliz6é como dieta de referencia una mezcla de aminoéacidos
% (48 % de la dieta), basada en la dieta de caseina-gelatina
‘3; empleada por HALVER (1957) y neutralizada con hidréxido
4 sbdico.

it
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5l Aungue la mayor parte de las investigaciones han estado

z,
i‘
5
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'u;‘n basadas en las dietas formuladas por el grupo de Halver, en

=5

5 los ultimoes anos se detectan en la bibliografia otras
+4f alternativas. En este sentido, KETOLA (1982) propone,

: gﬁ:’ después de comparar patrones de aminoacidos, basados en
:’?‘:;Jla composicion de harinas de pescado, carcasa y huevo de

«f trucha y salmoén y los requerimientos recomendados para el

"';ﬁ salmén (N.R.C., 1973) que, aunque el contenido en
; “J aminoacidos del huevo difiere de 10s requerimientos

l" establecidos, la composicidn del huevo es util para

-,,; suplementa.r con exito las proteinas de la dieta, al menos

if para el salmén (Salmo salar)y la trucha arco iris (Salmo

: ﬂ galrdneri). Al mismo tiempo, KETOLA (1982) suministra

-J informacién sobre la composicién en aminoacidos del huevo
1 de varas especies de peces, sugiriendo, a la vista de sus

. ,ﬁ; resultades con trucha y salmén, su uso potencial como

$4 patrén aminoacidico en estudios de Tequerimientos de

'-’"{ aminoacidos esenciales. Por otra parte, a nivel de la

gI incorporacion de los aminoacidos a los tejidos, durante el
’"és crecimiento, la composicion de la proteina corporal deberia
4, ser ta.mblen una buena aproximacion al patrén de
¥ aminoacidos requerido. Para los monogastricos terrestres.
5 se ha afirmado gque ese patron corporal se correlaciona con

L.
E:# .

L
oy

B6c

ot 2
O



aL ad., 190l ). 4l lavorgiel la TOLNCINEIMIgTUeE I IFDeTtTI O Q€ & W W o

amiroacidos adeccado ent los lugares de sintesis proteica.,
mejora ia utilizacidn nuiritiva de los aminoacidos.
Efectivamente, cuando THEZAULT ( 1988) analiza, en la
lubina, la evoluecidn sérica postprandial de los aminoacidcs
esenciales, observa un pico precoz correspondiente a la
metionina suplementada, en relacidn al resio de los
aminoecacidos protsicos, sugiriendo que esta asincronia
podria explicar la relativa ineficacia de 1a suplermnmentacién.
De entre los peces. 1os salmdnidos parecen ser 1os mas aptos
para utilizar los amingacides libres adicionados a la dieta,
habiéndose obtenido indices de crecumiente proximo a los
que sustenta la harina de pescado, suplementando fuentes
protsicas deficienies con los correspondientes aminoacidos
esenciales limitantes ( DABROWSKA y WOJNO, 1977; KETOLA,
1982; POSTON et al. 1977; TIEWS et al.. 1976). Hasta que no se
disponga de datos relativos a concentraciones tisulares de
aminoacidos y niveles ¥ datos cineticos de sus
correspondientes vias de desaminacion, no se podra dar una
respuesta clara a la variabilidad en el uso de los
aminoacidos libres, por las distintas especies de peces.

La citada necesidad de una coincidencia de 1los
aminoacidos, en 1os higares de sintesis proteica, se consigue
cuando se emplean cantidades suficientes de una mezcla de
aminoécidos libres, cosa qQue no ocurre siempre, cuando
proteinas deficientes se suplementsn con uno © varics
aminoacidos, produciendo indices de crecimiento inferiores.
De cualquier forma, la ganancia de peso, cuando se formulan
dietas con un amplio contenido en aminoécidos libres, en la
determinacion d¢e requerimientos esenciales, es
normalmente inferior a la obtenida con dietas proteicas con
idéntico patrdn de aminodcidos. De cualquier forma, ha
tenido éxito, en algunas especies, el empleo de proteinas
relativamente deficientes en un determinadeo aminoacido
esencial, para la cuantificacién de requerimientos, comeo es
el caso de la arginina en la {rucha arco iris (KAUSHIK, 1977),
o del triptéfanc en la carpa ( DABROWSKI, 1981), en cuyos
ensayocs se empled una dieta a base de zeina.

8in embarge, los valores de requerimientos obtenidos,
haciendo uso de este tltimo tipo de dietas, s6lo deben ser
considerados como estimaciones, debido a una serie de
problemas inherentes a este procedimiento entre los que
habria que citar: la variabilidad en 1a utilizacion digestiva de
las proteinas sempleadas, la disponibilidad de aminoacidos
gsenciales en una determinada fuente proteica, la velocidad
de paso ¥ absorcion en relacién al ¢ los aminoacidos
suplementados, el posible desbalance entre los aminoacidos
de la proteina como por ejemplo los altos niveles de leucina
en la zeina y gluten de maiz que puede afectar la absorcion ¥
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(1883) han revisado recientemente 103 problemas
involucrados en la determinacién precisa de los
requerimientos de aminodcidos esenciales en los peces,
algunos de 10s cuales se tratan en este capitulo.

Con unes y otros criterios de formulacion de distas,
adecuadas para la cuantificacion de los requerimientos de
cada uno de los aminocacidos esenciales, 1o que se pretende.
en cualquier caso, es suprimir, ¢ reducir al maximo, a uno
de ellos en la formula ¥ preparar diesas con niveles
crecientes de ese aminoacido, para ser ensayadas, en grupos
amplics de anirales en erecimiento activo y durante un
periodo de tiempo suficientemente largo, para obtener
curvags dosis-respuesta, relativas al crecimiento (¢ indices
de conversion de alimento) de los animales (fig. 8). Un
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Fig. 6. Influencia de la concentracidon dieteria de
un aminoacido esencial sgbre el -
¢recimisnto. R: requerirmentos del
amimoacido esencial.
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TABLA 2 ( continuacion)

.Q
= . Regquerimientos cuantitativos de lisina, metionina y fenilalanina de algunas especies de peces, expresados
en porcentaje de proteina. En paréntesis, los numeradores son requerimientos en porcentaje de dleta y
los denominadores indican sl porcentaje de proteina total en 1a dieta,
Especie Lisina Metionina Fenllalanina
Anguilla japonics 5,3 (R0/E77)" 32 (1Rr377) 5.8 (3R/BT7)!
Cistina; 0% en dieta Tirosina: 0 % en dizta
Chrysophrys aurata 50 (L7Zay " 40 1,4/34)0¢0 0
Clakina: ain daps
Cyprinus carpio 5,7 (R,2r38 5) 31 (LR385yY 6,5 (2,5/38,8)*"
Cistina: 0% an dleta Tiresina: 0 % en dietn
Dicentrarchus labrax 20 (1.0/80)" ks
CistinA' sin datns
Tetalurus punctatus 5.1 (1,23/24)'" 2,3 (050424 5,0 ¢ Loy
5,0 (1,530 12 Cistina. O % an dieta Tirosina: 0,3 % en dieta
Onoerhynchus tschawytscha 50 (2,0/40)+3 40 (1,6/40)*2 5.1 (2,1/41 )%
Ciatina 1 % en dieta Tirogina 0.4 % op it
Salmoe gairdnen: 3.7 1.3/38)" 2210464y "
Cistina: 0% en dueta
8.1 (2,9/147)" 3,0 (1,1/a5)'"?
Cistina; 0.3 % en dieta
4.2 (1,957 2,9 (1,0/38)""
Cistina: 0,5 % en dieta,
Sarotherodon mossambicus 4,1 (182/40)"¢ 32 (12740
Cistina: 0,7 9% en dieta
Dista *punficada, ' * semipurificada, '** practicsa.
" Amal ( Nosg, 1979), P CHaNcE et al. (}964), ®Hauver et al (1958), *Harveretal (1952}, EHarning et al (1977),
R JACKSON v CAPPER { 1982), " KpeTora (1983), ®Kimy Kaves (1983), “"Kimetal (1984), 'Luguery Sanauw (19743,
Y Nose  1972), Y Romusion b al. ( 1980a). " Remnson et al (19800, U Ramsey et al (1985 U Tigramy o al o 1ons
CWaTon et al (1082, 0 Warron et al (19844, '"Wnson et al (1977
oot on cpditenti e el ShAR R I i e A L e -
TABLA 2 (conclusidn)
Requerimientos cuantitativos de isoclencina, leucina y valina de algunas especies de peces, expresados an
parcentaje de proteina. En paréntesis, l.os numeradores son reguerimientoa en porcantaja de dieta y los
denomlinadores mdican el porcentaje de proteina total en la dieta.
Especie Isoisucina Leucina Valina
Anguilla Japonica 40 (15377 53 (2,0057,7) ! 4015377
Cyprinus carpia 26 (05/385)** 33 (1,3/38,5)* 36(1,4385)°
Ictalurus punctatus 28 (082/24)"8 3.5 (0,84/24)° 3.0 (071/24)*F
Oncorhynchus tschawytscha 2.2 (0,9/4))"% 39 (1.6M41)" 3,2 (1,3/40)2
Salvehnus fontinalig 2,0-2,643 35486 R6-333
(0,5-072/127 61 (096-1,28/2786) (0,82-078/23.7)
theta * purificada, '* semipurificada, *** pracsica.
' Aral (Nosg, 1979), ®Cuance et sl ( 1964), ° HueHES et al ( 1983), “ Nose (1973), ® Wiwson &t al ¢ 1980),
-~
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sustitzido por cistina se han llevado a cabo. generalmente,
utilizando ] isomero natural L-metioning; sin embargo, 1los
animeales ne acuaticos han sido con frecuencia alimentados
con las formas L y D-L de la metionina y analogos ¢como el
acido 2-hidroxi-4 (metiltio}-butanoico o su sal de calcio,
aungue a los peces también se les han suplementado distas
con formas L y D-L. La biceficacia de los citados anédlogos, en
relacion a la L o D-L meticnina, ha sido recientemente
ensayada en la trucha arco iris por POSTON (1886 )
encontrando gue la L-metionina produce un ¢crecimiento
mas rapido. seguida de la D-I-metionina, la sal de caicio del
citado anédlogo y el analogo como tal dcido. Es interesante
senalar que el analogo, como sal de caleio, produjo del 85,7
al 92,3 % de la ganancia de peso obtenida con dietas
suplementadas con L y D-L-metionina. Resultados del
mismo orden han sido obtenidos en aves (VAN WEERDEN et
al, 198%; ELKIN y HESTER, 1983). En el pez-gato los
resultados no fueron tan positivos, va que el anilogo de la
metionina produjo una ganancia de peso de tan sélo el 28 %
de la obtenida con L o D-L-metionina (ROBINSON et al., 1978),
Estos autores ensayaron también, sin éxito. taurina y
sulfato inorganico, que no llegaron a inducir una respuesta
gignificativa en la ganancia de peso al sustituir la metionina
de la dieta.

Al ger la metionina uno de los aminoacidos mas
frecuentemente limitantes en las fuentes proteicas
empleadas en alimentacidon anirnal, conviene recordar aqui
gue su determinacién no es facll por la oxidacién que puede
sufrir durante su analisis hacia la formacion de sulfoxido y
sulfona. Estas oxidaciones también pueden tener lugar
durante el procesado del alimento, de tal forma que por
analisis rmitinario no se sabe cuanta metionina en relacidén a
metionina-sulfdxido estd disponible en la dieta. COWEY
(1979) indica que la metionina-sulfoxide pudiera tener
alguna actividad bicldgica en los peces, de tal forma qus, en
ciertas condiciones, podria reducir algo de metionina
sulfdxido a meticninag utilizable, por lo que seria interesante
disponer de datos relativos a su valor biologico en 1os peces

En 21 caso de los aminoacidos aromaticos, la esencialidad
de la fenilalanina puede sustituirse parcialmente por
tirosina, a niveles de hasta el 30 %, en. el pez-gato (ROBINSON
et al, 1980a). Datos para otras especies se relacionan en la
tabla &. Por otra parte, el efecto toxico de altas
concentraciones de tirosina en la dieta, demostrado en otros
animales (HARFER et al.,, 1970) no se ha demostrado en
peces. al menos en el pez-gato que es en el que se han
llevado a cabe ensayos con niveles dietarios de hastael 10 %
(ROBINSON et al.. 1980a.).
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aminoacidos, que seria otro aspecto a tener en cuenta, la
evidencia experimental con otros animales sefala, como
evidencia clara de antagonismo, los producidos entre las
, parejas gle aminoacidos esenciales: lisina-arginina y
» lsucina-iscleucina. No hay que descartar la posibilidad de
i que existan estos antagonismos en 1os peces y que, incluso.
puedan darse otros entre dos 0 mas aminecacidos. Bl caso dal
par anginina-lisina es uno de los mas notables en cuanto a
interaciones entre aminoacidos. Se ha demostrado en .
algunas especies terrestres ( MAYNARD y LOOSLI, 1969), que
» niveles excesivos de lisina en la dieta producen una
inhibicidn del crecimiento que se puede aliviar por la
adicion de ardinina, y, por otra parte, un exceso de arginina
en la dieta deprime €l crecimiento en animales alimentados
con dietas limitantes en lisina. En el pez galo no parece
darse este antagonismo lo que, aparentemente, indica una,
falta de sensibilidad a las desproporciones lisina-arginina
de la dieta (ROBINSON et al, 1981). Esto no quiere decir que
pueda darse este antagonismo en otras especies de pecesy
que, por tanto, deba ser tenido en cuenta en la investigacion
3 de 1os requerimientos nutritivos de aminoacidos esernciales
& ¥» en <consecuencia, en la formulacién de dietas para peces.

; En relacion, también, con las posibles alteraciones en las
# disponibilidades de lisina en la dieta, hay que sefialar que

= 6ste aminoacido basico tiene dos grupos amine, uno en

& posiclon a que participa en la formacién del enlace

¥ peptidico y un grupo amino (&), que debe estar libre v

¢ eactivo para que la lisina se encuentre biclégicamente

! disporuble (CARPENTER y ELLINGER, 1955 ). Durante €l

4 Procesado de la dieta 1os grupos e-amino de la lisina pueden
& reacclonar con moléculas no proteicas presentes en la dieta
% para fcqrmar compuestos que hacen a la lisina

1 iblo_]o_gmamente no disponible, pudiendo desarrollarse una
# deficiencia, de ahi que la valoracién de 1a lisina disponible se
3 correlacione muy bien con el valor bioldgico de la proteina
Zide la dieta.
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3%{ In;epaeciones nutritivas y metabdélicas entre los
géﬁam;noacidos de cadena ramificada, leucina, isoleucina y
i éﬁvahna_. han sido puestas de manifiesto en vertebrados

- 8uperiores. En peces, los primeros estudios acerca de la

B
Tan

Sz Posibilidad de antagonismos, entre estos aminoacidos

;fgg“&‘iesenciales, se deben a CHANCE et al (1964), quienes

i establecieron, para el salmon Oncorhynchus tshawytscha,
;‘%I‘equerumentos de 1,6 % de leucina ¥ 1,3 % de valina en la
._ dieta. Los requerimientos de isoleucdina dependern de la
ztoncentracion de leucina en la dieta: 0.9 % con 1.50 % Leu.

Tl

8xceso de 1soleucina en la dieta reducia la ganancia de peso,

.:g“gl % con 3,68 % Leu y 1.1 % con 6 % Leu. Por otra parte, un
:I‘ﬁ.' 3
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una digestibilidac del 80 % y se suministran en una
propeorcion del 3 %= del peso corporal. Sin embargo, este
método sdlo contempla las necesidades de crecimiento
corporal ¥ no tier:z en cuenta las necesidades metabdlicas y
funcionales de maatenimiento, ete., que también deben estar
cubiertas con la d:eta.

Es interesante sibrayar, haciendo uso de los datos de
0GINO (1980), que no hay diferencias entre las proporciones
relativas de los rezuerim:entos individuales de aminoacidos
y las de los correspondientes de la proteina corporal. Este
hecho nos lleva, ¢z nuevo, al planteamiento realizado en
parrafos anteriorss, por el cual, si el patrén de aminoacidos
esenciales del musculo de distintas especies de peces es muy
similar, el patrén de requerimientos absolutos deba ser
igualmente parecido (COWEY y TACON, 1983). Segun estos
mismos autores (TACON y COWEY, 1985), el método de OGINO
(1980) ofrece ventajas como: suministrar una proteina
completa de alto valor bioldgico, los requerimientos de todos
los aminoacidos esenciales pueden ser determinados
simultineamente en UN mMI1SmKoO ensayo y se pueden
cuantificar, sin perdida de precisién, independientemente de
la edad/tamano de los anirnales.

4. Sintomas de deficiencia
de aminoacidos esenciales
La deficiencia de amincacidos esenciales en la dieta de 1os

peces se manifiesta. generalmente, por una sintomatologia
que incluye pérdida de apetito, reduccion del crecimiento,

indices de conversion de alimento bajos y una menor actividad.

Los animales se mueven con lentitud, acuden al alimento, que
mantienen un tiempo en la boca y, finalmente, lo desechan,
con las consecuencias citadas sobre €l crecimiento. Sin
embargo, algunos aminoacidos (metionina, lisina, triptéfano),
presentan cierta especificidad en el desarrollo de cuadros
patolégicos que, por otra parte, no siempre manifiestan la
misma sintomatologia en especies distintas.

En el caso de la lisina, su deficiencia puede afectar la
formacion de colageno. ya que la hidroxilisina entra a
formar parte de este compuesto en muchas especies de
peces. En la trucha arco iris (Salmo gairdneri), la ingestién
de dietas a base de harina de gluten de maiz, como 1inica
fuente proteica, produce una deficiencia de lisina que se
traduce en ulceracion de las aletas caudales, con pérdida
casi total de las mismas (KETOLA, 1979, 1883). La
suplementacion adecuada de la citada fuente proteica
previene la erosidn de las aletas y mejora el crecimiento y
supervivencla de los animales. La citada sintomatologia no
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. parece inducirse en otras especies como la trucha de lago,
Salvelinus namaycush (KETOLA, 1982).

) La deficiencia de metionina se ha dernostrado que llega. g
inducir la formacién de cataratas en la trucha de lago,

" Salvelinus namaycush (POSTON et al, 1977) y en la trucha

i arco iris, Salmo gairdneri (PAGE, 1978, PAGE et al, 1978). De

¢ acuerdo con POSTON et al. (1977), la insuficiencia de metionina

¢ produce una reduccién en la concentraciéon de grupos

: quﬁd_r:ﬂo. La sintesis de glutation en el cristalino disminuye,

- también, rapidamente, durante la formacién de cataratas.
Estos autores sugieren que el glutation, posiblemente Juegue,

: en el cristalino, un papel de proteccidén de los grupos sufidrido

- frente a la oxidacion a que expontaneamente pueden estar

¥ expuestos.

B

;- Sintomas de deficiencia de triptéfano han sido descritos en
- la trucha arco iris (Salmo gairdneri), salmén

3 (Onchorhynchus nerka ), trucha (Salvelinus fontinalis) y pez-
«_;,2 gato '( Ictaiurus bunctatus). En la trucha arco-iris, la

5 deficiencia de triptéfano produce escoliosis (SHANKS et al,

# 1962; KLOPPEL y POST, 1975; POSTON Y RUMSEY, 1983; WALTON et
i;f’;? al, 1984), lordosis (WALTON et alt, 1984), hiperemia (KLOPPEL
% y Post, 1975) erosion de aletas caudales y cataratogenesis

4 (POSTON y RUMSEY, 1983) y actumulo anormal de calcio,

f: magnesio, sodio y potasio en higado y rinén (WALTON et al,

i 1984). Esta sintomatologia es consecuencia de alguna(s) de
;4 las implicaciones del triptéfano, como constituyente de

;‘;5' proteinas, precursor _de la serotonina y acido nicotinico,

@ regu_ladm de las funciones de los polisomas y del metabolismo
s£ de los hidratos de carbono. La Hiperermia puede ser

% consecuencia de la falta de serotonina (KLOPPEL y POST, 1975).
'"%f% E]l hecho de que el triptéfano sea uno de los componentes

k;; mayoritarios del protocolageno, un posible precursor del

% colageno, podria explicar la aparicién de escoliosis. Segun
‘.g;,KLOP}?EL ¥y POsT (1975). También en relacion a la sintesis
:'%—'prot.elcg._podma, explicarse la aparicién de cataratas, la

* alteracion de la estructura proteica del cristalino podria serla
#-causa, como asl se ha observado en salmones deficientes en
;.‘;%:memomna (BARASH et al, 1982). En cuanto a las posibles
%;g;consecuencia.s de una deficiencia de triptéfano, como

L precursor de la niacina, POSTON y RUMSEY (1983), al suprimir
ﬁla niacina suplementada en la dieta, no encontraron
g}éa-lper@.ciones en la respuesta de la trucha arco-iris al
Eelriptofano. En el salmon Onchorhynchus nerka, HALVER y
%SHANKS {1960) demostraron la incidencia de 1a deficiencia de
;}%ﬁl’lptofa.no en la aparicién de escoliosis y lordosis, mientras
f%;;;qlle estos autores y WILSON et al. (1978) no obtuvieron
g=deformaciones del esqueleto al alimentar el salmon

"-fg( Onchorhynchus tshawytscha) o al pez-gato (Ictalurus
:f&gpuncc,atus) con dietas deficientes en triptéfano.
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' Atrucha areo irig (Salmeo dairdneri) necesita 4cidos sos de

, % 1g familia del linolénice (serie wd ) para Iaakinio e

i &g iento ¥ conversicn-del Dienso y ausencie-de

' % patologias (LEE et al, 1987, HIGASHET et al., 1964, 1068;

i ELL ef al., 1972a, b, ¢; WATANABE et al, 1974a, b, ¢).

¥ NICOLAIDES y WOODAL (19623) observaron iniclalmente un

i deterioro de la pigmsntacién del selmén chinook

=2 alimentado con dietas deficientes en acido linoleico

% (18:2m8)* y acido linolénico (18:3w3)". CASTELL et al. (197R)

?gg;obsewaron que las necesidades de 18:3w3 en la trucha arco

% {116 son del 1 % de la dieta y que ninguna combinacion de

2¥18:3w3 con 18:8w6 prodyjo un crecimiento tan rapido ni un

%/ indice de conversion tan eficaz como el 1 % de 18:3w3 solo

‘E en la dieta. La inclusién de 18:2w6 en el pienso produjo una

4 cierta mejora del crecirniento e indices de conversion, al

¥ cornpararlo con dietas deficientes en AGE, sin embargo, el

-7 acido graso w6 no evitd algunos sintomas de deficiencia de

AGE tales como el «sindrome de shock». Experimentos

Z5 posteriores de WATANABE et al. (1974a, ¢) Indicaron

&' necesidades de linolénico de entre €1 0,8 y el 1,8 % de la dieta.

%% Los peces alimentados con dletas conteniendo menos de

=y 0,5 % 18:3w3 mostraron crecimiento lento, erosion de la

¥ aleta caudal y «sindromse de shock», causadoe por la

¥ irritacion fisica de los peces (CASTELL et al., 1972a). En una

% serie de publicaciones, los autores describieron los sintomas

¥ fisioldgicos de la deficiencia de AGE (CASTELL et al, 1872b) y

S log efectos de estas deficiencias sobre el metabolismo de los

2¥ lipidos ¥ la composicion en aeidos grasos. Concluyeron que
‘gl 18:303 tiene una funcion esencial en la nutricion de la

L trucha, similar a la asignada al 1inoléico en animales

% Superiores.

#3 Los requerimientos de AGE en la trucha arco iris,
; presentados por estos autores, fueron obtenidos con dietas
2 de contenido reilativaments bajo en lipidos (2-5 %).
= TAKEUCHI ¥y WATANABE (1977bh) investigaron si el aumento
'de los lipidos en la dieta aumentaria las necesidades de
18:3m3 en la trucha. Observaron que tomando una dieta que
%eontenia el 1 % de 18:3w3 conun 4 % de 12:0 conseguian un
4 buen crecimiento, como demostraron CASTELL et al., y
i WATANABE et al.. mientras que la misma dieta, conteniendo

bt

Refarencia
¥ WATANABE (1977a)
¥ Waranase { L1977a)
wetal (1974
¥ WATANARE (L9771 )

kel af (1974)

E

TaKeUCHI et al (1879, 1980)

UAmrrim L ok e, ( 1972
TAERBCIE of 4l 14380)
TAKRUCHI &t al ( 1980)
Yuy Stinnuag ¢ 1979)
Kanazawa et ai ( 1982)
Kanazawa et al (1980)
TaKrBUCHI &t &l (1983)
GATESOUPE et al. { 1977)
DESHIMARU 2f &l {19564

WATANA
Yone et al. (1978)

WATANA
TAKEUCE

TAKEUCH
TakELC

TABLA 1

Requerimientos de acldos grasos esenciales en pecas.
10%
0,8 %
1.0%
1.0%
0,5 %
1.0%
10%
0,5%

8%
0 %
0 %
0%
0%

20 % ds lipidos
10 % ds lipidos

0.5 %
05 %
0,5 %
05%
0.8%
20%

1-2
1
1
1
1

Requerimisntos

w3 HUFA
18206

¥ 18.303
3 HUFA

Tri- 1833

w3 HUFA,

6 20:5m3

w3 HUFA
wadHUFA

18 303
18303
18:33
18 2B
¥ 18 3w3
18:2m8

¥ 18-:3m3
18:3m3

6 RO:5m%
18:8w6

0 280:4m8
18:3mb

Espacie

% * Una designacion abreviada de 108 dcldos grasos sera utilizada a lo
723 largo de este capitulo, donde el nameroc de o 1dentifica la posicidn del
% primer doble erlace, contande a partir del extremo del grupo metilo. El

acido lingléico y el linolénico serian descritos coma 18:2u6 y 18:3w3

raspectivamente. Identificando €l prumner NUmero el numero de carbanocs,
"3 o] segundo numero el nurmero de dobles enlaces y ei tercero la posicidn
=¥ del pmmer doble enlace

Tilapia nilotica
Besugo {C. major}

Salmon «caltoe
Tuapia zilln
Rodaballo
Serola

«Aﬂju

Trucha arco ira
Salmon sehiims»

Carpa
Anguila
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El mivel 6ptimo ce acidos ;.“I"&SOS w3 oscild entre el 1% y e.
2.5% mientras gue niveles superiores al 1% de acidos grasocs
w6 redujo el crecimiento del salmon coho ( Oncorhynchus
kisutch ) (YU y SIXNHUBER, 1979). TAKEUSHI ¥y WATANABE
(1980) también confirmaron que el 18:3w3 era eficaz en la
prevencion de la dzficiencia de AGE en salmon coho.

KanazAWA et al. (1980) examinaron recientemente las
necesidades de AGZ en Tilap:a zillii, un pez tropical
hervivoro, que puede vivir tznto en agua dulce como salada.
En Tilapia se observo que los efectos estimulantes del
crecimisnto, del 18:2w8 y R0:4w6 eran superiores 4 1os del
18:3wd y 30:5w3, indicando que este pez necestta acidos
grasos wb en vez dﬂ w3, Los requerimientos dietarios de
18:2w6 6 20:4w6 fueron del 1 % de la dista,
aproximadamente,

Por otra parte YONE et al. demostraron que el 18:3w3 no es
tan importante per se para la nutricion de peces marinos
tales como el besuge (Chrysophrys major) (YONE y FUJII,
1975a. b, FuJll y YONE 197€), sarge ( Mylio macrocephalus ;.
Girella nigricansy seriola (Seriola guingueradiata ) (YONE,
1978), como para los peces de agua dulce.

El besugo y la sericla son peces de aguas marinas calidas
de importancia comercial, cultivados en Japon. La sariola
crecia mejor, y venia mayor numero de globulos rojas,
mayor hematocritos, mas hemoglobina y mejor indics de
conversion; cuando la dieta contenia aceite de pescado,
como aceite de higado de bacalac, que contiene una gran
cantidad de acidos grasos w3 de cadena larga y alto niivel de
insaturacidn, gue con aceites vegetales, tales como aceite de
maiz, altos en acidos grasos wb (FURUKAWA et al., 1966;
TSUKAHARA et al., 1867).

YONE et al. (1974) obtuvieron resultados similares a los de
la seriola al demostrar que el besugo (C. major) crecia
mejor con dietag que contenian aceite de higade de bacalao
que con dietas de aceite de majz. Las necesidades de AGE no
fueron satisfechas ni por 18:2w6 ni por 18.3w3 (YONE ¥
FuJil, 18754, b; FuJil y YONE, 1976). Ademas al suplementar
la dista con 18:30:3, a nuveles superiores al 3 %, se
observaron higados grasos en el besugo, contrariamente a
lo ocurrido con la trucha arco iris, donde el higado graso se
producia en la ausencia de 18:3w3 en la dieta. Al
suplementar la dieta con una mezcla de aceite de 20:5w3 y
£2:6w3, preparado de aceite de higado de sepia, se mejoraron
el crecimiento y las condiciones generales de esos peces.
Finalmente YONE ( 19%8) cbservo que los dcidos grasos wd
altamente insaturados, con mas de 20 atomos de carbon (13
HUFA = acidos grasos o3 altamente insaturados) tenian

104

W ?‘una funcion esencial en la nutricién de estos peces marinos,
%B}.EIldO las necesidades del besugo (C. mayor)
roximadamente de un 0,5 % de la dista para los w3 HUFA.

‘i,%} Un motivo para la diferencia observada en las funciones
del 18:3w3 entre los peces marinos y los de agua dulce,
*puede derivarse de 10s cambios en la composicién de 10s

E&mdos grasos observades durante periodos largos de

salimentacion con dietas suplementadas con 18:303. En
peoes de agua dulce como trucha, carpa, anguila, ayu
(Plaecog}osus altivelis), la concentracion de R0:5w3 y RBR:6w3

Zen los lipidos corporales aumento a resultas de ser

%a.lzmentados con 18:3w3, pero no ocurrid asi en platija
#(Pleuronectes platessa) (OWEN et al, 1972) y besugo

'%(Chrysophms major) (FUJII et al,, 19’?6) De estos
Yresultados, FuJll et al, presumian que 1os peces marinos

E;t.eman menor capacidad, para convertir el 18:3w3 en wd
HUT*‘A que los peces de agua dulce.

El rodaballo (Scophtalmus maximus) también parece no
%;poder convertir el 18:2w86 de 1a dieta en 20:4w8 cuando se le
palimenta con aceite de maiz, o el 18:1w9 enddgeno a 20:3w3
#Fouando recibe una dieta deficiente en AGE (COwWEY et al.,
El076a). COWEY et al. (1976b), también demostraron que
szaunqgue el rodaballo parecia tener necesidades por los AGE
"wcom,enidos en el aceite de higado de bacalao, los
}e%requemmmntos no eran satisfechos por el 18:3«w3. OWEN et

ial (19?5) confirmaron, utilizando acidos grasos marcados
#con C'%, administrados oralmente a rodaballos, que la

5 elongamon y desaturacién de 18:1w9. 18:2m6 6 18:3w3 CL* se

iproducia limitadamente en el rodaballo (3-15 %),
agomparado con la trucha arco iris, donde el 70 % de la
radioactividad de 18:3w3 estaba presente como 22:6w3.
YAMADA et al. (1980Q), también confirmaron en
B éxperimentos recientes, donde el 18:3w3 C'* se administraba
%a besugo, sargo, mujol y trucha arco iris, que la
Tadioactividad de la fraccion del 22:6w3 era del 14 5 % al
#6,6 % en la trucha arco iris y s6lo del 4.8 al 0.9 % en los

__g eces de mar.

Mas tarde GATESOUPE et al. (1977a) observaron que el

; »fmivel de requerimientos de acidos grasos de cadena larga en

'Bl rodaballo era, al menos, del 0.8 % de la dieta. En un
.vﬁnsayo posterior, demostraron un crecimiento positivo del
b }‘oda.ba.llo con dietas de 18:3w3, aungue log acidos grasos Czo
‘;‘é: Caz 13 fueron mas efectivos que el 18:3w3 ( GATESOUPE ot

. 1977D),



o TR A R T R T RN W W S S W AN ATE ¥ TR RUCHT T970 CRMDISI XAINATON 8] 618000

4 de 1os fosfolipidos sobre el crecimiento de la trucha arco iris
*ysando lecitina, aunque no existe comparacidon directa con
*' el aceite de higado de bacalao, Que sdlo contenia trazas de
% liptdos polares. La adicion de lecitina al metil-laureato al
f  nivel de 0,01 y 0,08 % no resultd en mejora alguna de las
g #condiciones de crecimiento. STICKENY y ANDREWS ( 197R)
¢ también observaron que dietas que contenian 8 % de grasa
de vacuno y & % de lecitina producian menor crecimiento
v«* que la grasa de vacuno sola, indicando que la lecitina no
c‘aumentaba la utilizacion de las grasas saturadas por el pez
4 gato, mientras que tal aumento se ha observado en
- mamiferos (KULINOV, 1965 ). En experimentos posteriores de
% TAKEUCHI y WATANABE ( 1978) se volvieron a confirmar estos
gresultados, utilizando lipidos estraidos de las almejas
“(Tapes Ja,pomca) que contenian 60-70 % de lipidos polares.
Tas fracciones triglicéridas y polar de los lipidos, que
un:ont,ema,n cantidades suficientes de 80:5w3 y RR:8w3, tenian
¥el mismo valor de AGE para la trucha arco iris. En
@contraposlclon al suplementar la dieta con fosfolipidos,
preparndos a partir de soja, mejord el crecimiento de los
:%camarones (FPenaeus japonica) (TESHIMA, 1978).

—
B
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7 Asi pues, no solo el 18:3w3 sino también log otros acidos
qggra.sos de 1a serie w3, tienen un papel importante como AGE
%Wpara muchos peces. En dietas practicas para el cultivo de
JSpeces, sin embargo, el 18:3w3 no es muy importante, siendo
sgutilizado fundamentalmente en dietas purificadas para
3 -..‘,invesmgamon pero los w3 HUFA, tales como el 20:Bw3d y
}}; ®R:603, si son muy importantes desde el punto de vista
Mepra.ctico como AGE. Los ultimos, se sup]ementan muy &
smenudo en las dietas de los peces, en forma de aceites
plenso (aceite de higado de bacalao), inmediatamente antes

é ser adininistradas.

Semarnas

Fig. 1. Efectos dietarios de 1os metil ésteres de los acidos
grasos w3 sobre la tasa de crecimiento de la trucha
arcoris. Las curvas 1. 2. 3. 4 ¥ 5 representan distas
del 4.5 % metil lauresato contemendo 0.8 % metil
Iinolsnata, 3.5 % metil elcosapentasncanto, 0.5 %
metll docosahexaenoato, Q.25 % metl
eicosapentaenoate. mas 0,25 % metil
docosahexaenoato; ¥ 0.5 % wd HUFA,
respecuvaments

- -L

}« &% Por otra parte, los enlaces dobles interrumpidos por

. #metileno parecen ser necesarios para la eficacia de los AGE.
’ETAKE UCHI y WATANABE (1980) demostraron que los acidos

| f28rasos Cgp:8 con un doble enlace en la posicidn w3, y otro en,

" : ‘ _ a,,,J) cerca del terminal carboxilo, no tienen valor de AGE en la

TAKEUCHI y WATANABE. Existe otro hecho apoyado por estos " thrucha arco iris y salmon chum

resultados: €l que las dietas comerciales para varias clases i

de peces, tales como trucha arce iris, carpa, anguila, ayu

fish, salmén chum y besugo, contienen lipidos en niveles del

4 al 6 % fundamentalmente derivados de la harina de

pescado blango, que se utiliza como fuente de proteina y su

contenido en acidos grasos w3 (consistentes

fundamentalmente en 20:5w3 y 22:6w3) estd alrededor

del 0,4-0,6 % de la dieta. Estas dietas practicas sin

embargo, siempre satisfacen las necesidades de AGE de

€508 peces.

& Efectos de la deficiencia de AGE
.2 sobre el desove

i
-%iaos trabajos recientes de WATANABE et al. (1984a,b) han
pidemostrado que la deficiencia de AGE afecta profundamente
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20:5w3 y 22:6w3 (1:1), en cantidades que exceden cuatro
veces la requerida por la trucha arco iris, provoca un mal
crecimiento e indices de conversion bajos (TAKEUCHI ¥
WATANABE, 1979) (fig. ). Los efectos negativos del exceso de
w3 HUFA fueron similares a los que se obtuviercon al utilizap
la mitad de la cantidad de 18:3w3. YU y SINNHUBER (1876)
observaron que al anadir un 1 % de 18:2w6 a la dieta,
parecia estimularse el crecimiento de los peces; sin
embargo, al aumentar el nivel hasta el 2,5 6 el 5,0 %, en las
dietas de la trucha arco iris, se reduce el crecimiento.
También notaron que niveles superiores al 1 % de acides
grasos wb o niveles extremadamente altos de w3 deprimian
el crecimiento del salmoén coho (YU y SINNHUBER, 1979).
Deberiamos de ser muy cuidadosos con 1a clase y la cantidad
de AGE utilizados para suplementar las dietas, ya que las
necesidades de AGE cambian de acuerdo con los niveles de
lipidos en la dieta y el tipo de acidos grasos w3 en esos
lipidos.

6. Efecto de los lipidos de 1a dieta
sobre la, composicidon corporal

La composicién de 1os lipidos del cuerpo esta
significantemente afectada por los lipidos de la dieta,
aunque la adicién de lipidos de buena calidad y entre el S y el
25 % nunca llevo a efectos negativos en la trucha arcoiris o
€n la carpa, si hubo un aumento notorio de la grasa visceral
debido a la excesiva densidad energética de las dietas; sin
embargo, el contenido graso del higado no se ve muy
afectado por los niveles de lipidos en la dieta. Esto esta de
acuerdo con los trabajos de OGINO et al. (1976) que )
encontraron que la composicién de los lipidos del cuerpo
estad directamente relacionada con la dieta, en la trucha arco
iris. Resultados similaygs han sido observados en la trucha
arco iris (CASTLEDINE y BUCKLEY, 1980), platija (COWEY et
al, 1975), pez gato (GARLING y WILSON, 1976), carpa
(TAKEUCHI y WATANABE, 1979) y rodaballo (BROMLEY, 1980).

Los lipidos de la dieta faltos de AGE o conteniendo
productos de oxidacion pueder, sin embargo, afectar la
composicidon de los tejidos grasos corporales. CASTELL et al.
(1972a) han observado un aumento del contenido de agua
en los musculos de la trucha arco iris alimentada con dietas
deficientes en AGE y, ademas, el nivel respiratorio del
higado aumentd y se redujo el contenido de hemoglobina en
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jg entero, muasculo y visceras completas, de peces alimmentados
% con dietas deficientes en AGE, contenian considerablemente
3 mas agua y menos proteina y lipidos. El contenido de lipidos
;é en el higado era también alto, indicando un sintoma de
#i higado graso. Es caracteristico como el higado de los
3 salmonidos refleja inmediatamente la deficiencia de AGE. El
$ salmén chum también presentd un higado inflamado y
¥ palido con alto contenido en lipidos bajo una deficiencia de
# AGE. (TAKEUCHI et al., 1979b).
% Por otra parte, las distas deficientes en AGE provocan una
i reduccion del contenido lipidico en el hepatopancreas de 1a

4+ carpa (TAKEUCHI y WATANABE, 1977a). Estos cambios en el

u contenido lipidico de los peces, se deben a los lipidos

#neutros; el contenido de lipidos polares se mantuvo, en 10s

& tejidos, a nivel casi constante, no siendo afectado por la

i deficiencia de AGE, y el nivel de lipidos no polares del higado
iﬂﬂaument,é por acidos grasos no esenciales de 1a dieta, tales
Fyecomo 12:0y 16:0 (WATANABE y TAKEUCHI, 1976). La
S acumulacion de lipides en los higados de los animales
sdeficientes en AGE podria ser debida a alteraciones en la
biosintesis de lipoproteinas (FUKUZAWA et al, 1970, 1971). Un
inivel del 4 % de 18:3w3 en la dieta del besugo provoca una
degeneracion grasa del higado (FUJII et al, 1976; Fudil y
. g YONE, 1976) bien diferente al caso de la trucha arco iris,
). & donde el higado graso se evita con la adicién ds 18:3w3, y del
;. drodaballo (LEGER et al.,, 1979) donde un nivel alto de 18:3w3,
p- 1R en la dieta (3,7 % de la dieta total) produce un mejor =

crecimiento. El indice hepatosomatico y el contenido

:lipidico de la trucha arco iris se redujo con cantidades
JEpexcesivas de AGE, efectos opuestos a los que se dan en
peces deficientes en AGE (TAKEUCHI y

WATANARE, 1979).

tLt La composicion de los 1ipidos corporales esta claramente
isireflejada por los lipidos de la dieta. Los peces pueden alterar
F¥5:la proporeion de w6/w3 de 1a dieta en favor de la
Ancorporacion a los tejidos corporales de los 4cidos grasos
W3 (SINNHUBER, 1969), aunque la influencia de 1os lipidos de
g~ 718 dieta, sobre la composicidn de los acidos grasos del cuerpo
'-‘:j{s diferente entre los triglicéridos y los fosfolipidos. Los
:*~11p1dos de la dieta afectan la composicién de los acidos
2 €rasos de los fosfolipidos en mayor grado que la de los
#=a%AD1dos neutros. En los peces de agua dulce, el 18:2w6 y el
g2 o ‘18_:3w3 de la dieta son elongados y desaturados, siendo el
ptbrimero convertido en 20:4w6 y 22:5w6 y el iltimo en
}i%ga:ewz, en la fraccidn fosfolipidica de los peces, mientras
‘;{,f% Que en la fraccion triglicérida estos acidos grasos son
e MeDosItados sin alteracion, aumentando la concentracion de
: 82wBy 18.3w3 (TAKEUCHI Yy WATANABE, 1977a; FARKAS et al.,

. N
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valores bajos. incluso en los grupos de bajo crecimiento qus
recibian dietas con un 1 % de linolenato juntoc a 9% 6 14 %
de laureato. Esto sugiere que es imposible decidir a partir
del ind:ce de AGE solamente. s8i un pez recibe o no una
cantidad adecuada d¢ AGE para maximizar el crecimiento.

TAREUCHI y WATANARBE (1976) demostraron que no sélo el
laureatc se depositaba sin alterar, sino también el palmitato
¥y que no gjercia cambios apreciables en la composicién de
los acidos grasos de la trucha arco iris, cuando se utilizaban
como parte de la fuente de lipidos, con una cantidad
moderada de 4cidos grasos 3. Es interesante resaltar que
los acidos grasos saturados de los lipidos corporales de los
peces, se mantenian bastante constantes, aproximadamente
el 24 % del total, independientemente del alto contenido
dietario en 4cidos grasos saturados (YU et al, 1977a).
STICENEY y ANDREWS (1971) presentaron resultados
similares en sus experimentos de nutricidn con el pez gato.
Un grupo de peces gato fue alimentado con una dieta que
contenia el 10 % de sebo (41 % saturado) y otro grupo recibd
una dista que contenia el 10 % de aceite de clupeidos (25 %
saturado). Después de 10 semanas, con agua a una
ternperatura de R0 °C, ¢l contenido de acidos grasos
saturados de los dos grupos de peces se maniuvo al mismo
nivel del 20 % de los lipidos corporales.

Parece ser que existe un nivel 6ptimo de insaturacién si
se quiere obtener una maxima velocidad de crecirmniento. Fl
exceso de acidos grasos w3 y w6 presenta una condicion no
natural 0 Inusual que obliga al animal a responder
metabolicamente y a adaptarse a esta situacién anormal
(YU y SINNHUBER, 1976). TAKEUCHI y WATANABE (1976),
también notaron que el porcentaje total de Ac1dos grasos wd
en lipidos polares del higado aumentd al aumentar los
acidos grasos w3 de la dieta y parecia tener un nivel
maximo al 40 % aproximadamente. Puede existir un
mecanigma en 1os peces para regular y rnantener el nivel
adecuado de saturacion de los lipidos en el cuerpo. Es
razonable considerar que la proporcidon de acidos grasos
insaturados a saturados refleja ampliamente el equilibrio de
los sistemas de enzimas que producen esos acidos grasos.
(v.£. sintetasa de acidos grasos y varias desaturasas v
elongasas) (FARKAS et al., 1980).

El balance de insaturados/saturados se ha demostrado
que depende también de la temperatura ambiental. (ROQTS,
1968; KNIPPRATH ¥ MEAD, 1966a, b; KEMP v SMITH, 1970;
LEGER et al. 1977; FARKAS et al., 1980).
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A peces comerciales, especialmente de los carnivoros, en los
7 euales la utilizacion de los hidratos de carbono como fuente
¥ de energia es muy baja. Es conocido que los peces necesitan

». Investigaciones recientes sobre los requerimientos de

A4 proteina de los peces, han demostrado que los

-#8 requerimientos de la trucha y la carpa son casi iguales a los
% del cerdo y menores que los del pollo de engorde, cuando la
‘energia digestible, sin contar la de la proteina, es suficiente

‘B (0GINO, 1980). Esto es debido, sobre todo, al hecho de que la

iz menor que la de los mamiferos, debido a su peiquilotermia y
g7 a que las necesidades de proteina varian de acuerdo con la

- 52, TAKEUCHI et al., 1978a, b, ¢, 1979a; SHIMENO et al., 198C;
. #FGBROMLEY, 1980). TAKBUCHI et al. (1978b) demostraron la
2ESproporeion optima de proteina y lipidos en la dieta de la
#gtrucha arco irig, dandole de comer varias distas que
4% contenian cantidades diferentes de lipidos (5-20 %), para
& niveles diferentes de proteina (16-48 %). La proporcién

7% Optima de proteina: lipidos, es de 35 % : 15-20% ¥y a es0s
#wniveles de lipidos, 1a proteina de la dieta puede ser reducida
#2k del 48 % al 35 %, sin pérdida de ganancia de peso. También
B determinaron la proporcidn éptima de energia: proteina en
g 1a dieta (Kcal ED/% proteina) usando dietas con varios

¥ niveles de lipidos (5-258 %), a un rmvel de proteina fijo en el
' 35 % (TAKEUCHIE et al., 1878c¢). Con un aumento de los
# lipidos de la dieta, tanto 1os valores de PER, corno los de NPU
i dumentaron, dando una retencion maxima de proteina, con
las mejores ganancias de peso, en 1os peces alimentados con
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pescado en 10s PiSNS0S para peces.

8. Nivel de lipidos en la dieta y
requerimientos de a-tocoferol

Altas ingestas de lipidos conteniendo dcidos grasos
poliensicos. aurmentan las necesidades de vitamina Eenel
animalsaungue la adicion de lipidos a la dieta sea efectiva
mejorando la utilizacion de la proteina de la dieta. Una
relacion entre las necesidades de a-tocofercl y el contenido
en Acidos grasos poliinsaturados (PUFA) de la dieta, ha sido
observada por muchos investigadores. Una relacion directa
entre la ingesta ds vitamina E y de PUFA, en el hombre, ha
sido postulada por HORWITT (1961, 196R), quien observo que
un nivel elevado de linoleato en la dieta aumentaba los
requerimientos de a-tocoferol. HAYES et al. (1969), también
observaron, en Perros, que aungue las necesidades de
tocoferol estaban directamente relacionadas con el CONsumc
de PUFA, no se debian a la funcién de antioxidante de ia
vitamina, sino al metabolismo de 1as grasas.

Por otra parte ALFIN-SLATER et al. (1872) no observaron
evidencia de una deficiencia de a-tocoferol, 0 de un aumento
de las necesidades de a-tocoferol, cuando un aceite veget.a,l
rico en poliinsaturados, era afadido en la dieta a un nivel
del 30 %, sin una fuente suplementaria de vitamina E.

Sin embargo hay pocos datos de estas relaciones €N 10s
peces. WATANABE et al. (1977), investigaron si existla un
aumento de las necesidades de a-tocoferol en la dieta de la
carpa, al aumentar la insaturacion de la grasa de la dieta.
En sus experimentos, la distrofia muscular aparente, la
llarnada «enfermedad de SeXoke», que se caracteriza por una
notoria pérdida de carne en el derso, que se sabe esta
inducida por la ausencia de a-tocoferol (WATANABE at al.,
1970a), o por la oxidacion de lipidos ( HASHIMOTO et al, 1966;
WATANABE et al.. 1067, 1968), fue utilizada como un indice de¢
las necesidades de a-tocoferol. Demostraron que un alto
nivel de linoleatc aumenta las necesidades de a-tocofercl en
la carpa, a juzgar por la aparicién de la distrofta muscular
aparente. También confirmaron, € Carpas alimentadas con
dietas que contenian 15-20 % de aceite de higado de bacalao
(WATANABE et al., 1981a), el aumento de 1as necesidades de
a-tocoferal. Las necesidades de a-tocoferecl en la trucha arco
iris. bastante inferiores a las de la carpa (resultados no
publicados ). también fueron afectadas por el contenido de
lipidos del prenso { WATANABE et al., 1981a,Db). Al alimentar
truchas arco iris, de 0.9 g de peso, con una dieta deficiente

180

? gﬁﬂ: 2999989 PPN PO
i1 aceite de higado de bacalao, y gque habian sido mantenidas

{ en una dieta libre de u-tocofercl durante dos semanas antes

& de la prueba, se obtuvo un crecimiento lento, baia

i conversion del alimento vy alta mortalidad, juntc con

{ convulsiones. Todas estas consecuencias se evitaban al
anadir 5 mg de ¢-tocoferol a la dieta.

49. Oxidacion de lipidos en las dietas
de los peces

# Los lipidos marinos, altos en acidos grasos poliinsaturados,
% especialmente aAcidos grasos w3, proveen AGE que permiten
1 ¥ buen crecimiento y una buena fuente de energia, que
permiten la accion de ahorro de proteina dietaria. Sin
embargo, se sabe que esos lipidos son bastante susceptibles
de auto oxidacion, al estar expuestos al oxigeno de la

& atmosfera. 3i no se cuida la preparacion y el

& almacenamiento de 1os piensos, el positivo valor nutritivo
# de los acidos grases wa de leos lipidos de los peces, se

Z convierte en un factor negativo para ellos.

. Los productos de la oxidacion de los lipidos pueden
g reaccionar con otros nutrientes tales como proteinas,

gt

R

#lipidos oxidados sobre las proteinas del pienso. enzimas y
g¥aminoacidos ha sido demostrado por ROUBAL y TAPPEL
5i(1966), OPSTVEDT (1974) y K0 et al. (1975). NJAA et al.

; ‘(1966) observaron que la oxidacion de los lipidos en la
-?-;ﬁﬁparina de arenque, tenia un mayor efacto sobre la
iz2digestibilidad que sobre los valores de NPU. OPSTVEDT (1975)
glambien confirmo que la oxidacidn de los lipidos reduce el
Whyvalor energetico de la harina de pescado y probablemente
Zecause una reduccion de la calidad protéica de la harina.

.

@@ Los lipidos oxidados son bien ¢onocidos por su toxicidad,

8N varias especies de peces. HASHIMOTO et al. (1966)
.%ﬁemostraron que la enfermedad de la carpa llamada
;;Zg,«enfermedad de Sekoke», histologicamente una distrofia
#yMmuscular, que es un grave prablema para los criadores de
sEcarpas en el Japon, era inducida por los lipides de 1as larvas

5

e gusanos de seda secas, que se usaban como principal
Eﬁpgremente del pienso. Observaron qQue la enfermedad se
“evitaba eficazmente al anadir DL-a-tocoferol acetato (50

'%gngfloo g de dieta ). pero rio con antioxidantes tales como
;mazul de metileno, BHA, etilgalatc, DPPD o etoxiquina
7®(WATANARBE et al., 1966, 1967). SINNHUBER et al. ( 1968) de
-4#1gual manera probaron que la adicion de vitamina E podia
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Fig. 3. R:iac10n entre tamang de los peces y digestibllidad aparente de
acsites de pescado hidrogenadoes, con puntos de fusién (pf.)
di‘srentes, en la carpa.

aproximadamente del 20 % de 18:30,3 6 10 % de w3 PUFA, la
proteira sera ahorrada cuando las dietas contengan el 15 %o
de la materia seca como grasa animal o aceites de pescado
hidrogenados, con puntos de fusion inferiores a los 40°C y
otro 3 % de la materia seca. en Ja forma de lipidos de alta
calida,cl. capaces de satisfacer 1as necesidades de AGE.
TAKEUCHI et al. (1978d, 19794, 1980) llevaron a cabo un
experimento de alimentacién a largo plazo (3 ancs), a
gscala relativamente grande, para determinar sila dieta de
proteina baja (35 %) con alto valor energético (18 % de
lipidos totales, conteniendo como fuente principal sebo de
vacuno v una fuente de w3 HUFA al 10 % de los lipidos de la
dieta) era efectiva para el crecimiento normal de la trucha
en cada estadio de su desarrocllo, v.g., alevines, peces adultos
y productores en desove. Observaron que la dieta baja en
proteina, con alta densidad energética, es utilizable en todos
los estadios del desarrollo de 1a trucha arco iris ¥ que las
necesidades de AGE no cambian durante esas etapas.
Ademas. los huevos producidos por el desove de los peces
adultos. dieron buenos resultados de fertilidad, con alta tasa
de nacimientos, comparables a los de las dietas comerciales
que contenian un 45 % de proteina.
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Fig. 4. Relac16n entre los puntos de fusién de aceites de pescado
hidrogenados y su digestibilidad aparente en la trucha arcg iT1s ¥ la
carpa Lag lstras Py B en los graficos indicarn los obtenidos con aceite
de higado de «pollock» {P) y sebo de vacuno (B). Las medias + SD de la
figura de 1a derecha, fueron calculadas a partir de [os valores
determinados a diferentes temperasuras del agua.
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l 1. Valor nutritivo de los piensos
vivos para peces desde el punto de
vista de los acidos grasos

Rotlferos

SR

sebeal

X
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< relacidn entre la calidad nutricional de los rotiferos
#L0mMo pienso vivo y su organismo de cultivo, v.§., levadura de
pan 0 Chlorella, fue investigado desde ¢l pu.nt.o de vista de
Zlos AGE de los peces (WATANABE et al., 1978b). La tabla 4
muestra la distribucion de acidos grasos en los rotiferos
cultivados con levadura de pan, Chlorella marina o ambos
: ﬁorgamsmos durante 1975 a 1877, en el Nagasaki
%f Prefectural Institute of Aquaculture. Se observo la misma
£tendencia en la distribucion de los acidos grasos de los
é?rotlferos cada ano. La diferencia mas sorprendente fue el
iContenido de AGE. Los rotiferos cultivados con levadura
- #lenian bastante pocos w3 HUFA, tales como 20:5w3, y alto
% cont.en.do de acidos grasos monoendicos, tales como 18:1 v
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como organismo de cultivo de los rotiferos que han de serv.-
commo piensc vivo para la produccidn de peces marinos
jovenes (WATANABE et al., 18780 ). Estas diferenclas en la
concentracion de 20:5w3, un AGE para los peces de mar,
también fueron atribuidas a ia diferente composicidon de
acidos grasos en la levadura y en la Chlorella marina y de
agua dulce (WATANABE, 1978b).

Las tablas 6 y 7 presentan listados de la composicion de
dcidos grasos de los lipidos totales de los organismos de
cultive. La levadura de pan utilizada para el cultive masive
de los rotiferos se distribuye comercialmente por tres
companias en Japdn. Cada levadura muestra una
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Kumamoto
Nannachloris
coccoides
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0,2
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Hiroshimsa
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g
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TABLA 6

Algunos ficidos grasons de los lipidos totales de 1a levadura
Saccharomycas cerevisiae.

kL

HoeH |

2,4
26,6

Yamaguchi
Cloralla
virjgaris

4,5
20,2
29,5

Haneka Kyowa Oriental
1977 197y

3,1
20,0
27.2
47
28,1
10,9
3.2
0.8
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TABLA 7

(o N ErSICS SE S
Algunos acidos grasos de los lipidos totales de la Chilorella marina.
Jul. 1980

6.9
206
307

Q

2

3

Q

0.1

29

73

43

distribucion de acidos grasos muy parecida y simple.
Contienen un nivel bastante alto (52-58 %) de acidos grasos
monostilénicos, 16:1 y 18:1 y ningun w3 HUFA. Por otra
parte la Chlorella marina contenia un alto nivel de 20:5wd3.
Estos resultados sugieren el por queé los rotiferos cultivados
con levadura siempre contienen pocos w3 HUFA, mientras
que los criados con Chlorella siempre contienen altos
niveles de »3 HUFA. Por otra parte, la composicion de
acidos grasos de la Chlorella de agua dulee es bastante
diferente de la de mar. La Chiorella de agua dulice contenia
grandes cantidades de 18:2w6 y 18:3w3 pero tenia pocos wd
HUFA (tabla 8). Consecuentemente los rotiferos cultivados
con Chiorella de agua dulce tenian altos niveles de 18:2w6 ¥
18:3w3, siendo afectados directamente por los &cidos grasos
de la Chlorella. Inicialmente se postuld que el 18:53w3
contenido en la Chlorella de agua dulce se convertia en
20:5w3 en los rotiferos, como se ha cbservado en los peces
de agua dulce (CASTELL et al., 1972b; WATAKABE et al.,, 1974
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Fig. 6. Cambios en iz distribucion de dcidos grasos de 1os lipidos totales del
rotifera Bra chionus plicatiihs, debtidos al cultivo secundario con
Chlorella viva de agua dulce, Chiorella rsgularis, entre 10 minutos
¥ 7 diag. Reproducido con el permise del Bull. Jpn. Soc. Bei, Fish.;
WATANABE et al.. 1979,

TABLA ©

Efecto del cunltivo secundario con chlorella marina, Chlorellia minutissima, sobre el valor dietético de las larva

Longrtud total
corporal al final dsi pariodo

comparable al de las larvas que fueron alimentadas con
rotiferos eriados con Chlorella. Por otra parte, el valor
nutritive de los rotiferos cultivados con levadura no mejorc
muecho con el cultivo secundario de Cholreila de agua dulce.
La Chlerella comercial de agua dulce, secada por spray, fue
un alimento adecuado para los rotiferos (HIRAYAMA ¥
NAKAMURA, 1976). Sin embargo, estos resultados indican que

de altmentacion {(mm)

de rotiferos cultivados con levadura de panader

la Chlorella marina deberia ser utilizada como organismo de ? »| EeRbES BEEGEEs
cultivo para los rotiferos que han de servir de alimento a las 2ol S882338 £38888%
larvas de peces. También indican estos resultados que el 3 o 388RER I3z
contenido de w3 HUFA de los rotiferos, s un factor vital en = E
su valor nutritivo como pienso vivo, y que la mortalidag alte
observada en varias clases de larvas de peces que recibian
rotiferos cultivados en levadura, come unico pienso, se debe
a una deficiencia de AGE en estos peces. = =

Basado en estos resultados, se ha desarrollado un tipo § g § ‘3
nuevo de levadura para sl cultivo de rotiferos, al objeto de &% [BEuovo E£EE Loot
mejorar su valor nutritivo, y servir de alimento a las larvas EZEepof Ego :.::322%
de peces (IMADA et al, 1979 ). BEste nuevo Lipo de levadura SEES8249E BESEENTE

SRSt S W S E RS Y &)

(designado como w-levadura), se produjo al anadir aceite de
pescado o aceite de jibia, como suplemento, al medio de
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por 5 8 y trasiadado

' Taga de suparvivonecia durante 1as 24 horas posteriores al final del sxperimento de alimentacién, cuando los pecas fuero

t.ra).sladados a otro acuarlio.
- Tasa de supervivencia durante 24 horas, después de que S00 pecss fuesen sacados del agua con una red

a otro acuario de 30 litros.
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Lipidos que contenian w3 HUFA, fueron homogeneizados
con una cantidad pequena de yema de huevo c¢ruda y agua, v
la srmulsion resultante se dio de comer directamente a 1os
rotiferos junto con la levadura de pan (fig. 8). Como se
puede observar en la fig. 9, los rotiferos tomaron los lipidos
muy facilmente y la concentracién de o3 HUFA alcanzo el
nivel maximo entre las € y 12 horas posteriores a ser
alimentados, como se gbservd en el método indirecto. Tanto
el método directo como el indirecto, son muy eficaces para
mejorar el valor nutritivo de los piensos vives. Utilizando
los dos métodos, fue posible mejorar mas aun el valor
nutritivo de los piensos vivos, permitiéndoles tomar del
medio de cultivo no solamente wd HUFA, sino también
wggrzn)mas liposclubles junto a los lipidos (WATANARE et al,
1 s

Artemis

Los nauplios de la Artemia salina han sido utilizados
ampliamente como alimento en la produccion de peces
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. Incorporacion de lipidos emulsionados con varios fipos ds sustancias

(4, B, Cy D) en rotiferos, por al método directo. Reproducclén
autorizada por Bull. Jpn. Soc. Sci. Fish., WATANAEE et al, 1983,
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TABLA 13
Algunos Acidos grasos de los lipidos totales de 108 huevos de Artemia procedentans do Brasll y Australia an 1880,

i1
A s ) Sausta Austraha
graso A B C D E B F
14:0 33 3.4 3] 38 2.4 ‘1& Z | ﬁ{; l}‘,g
16,0 182 137 18,0 14,7 12, a 3¢

%g'?..rrﬁ 18.6 14.4 158 146 147 128 14.1 99
180 19 20 32 28 27 41 26 :5%’%
1B Ly9? 218 237 289 182 26,6 307 28 ,3 33
1B.216 72 6,4 g,g 2} 77 83 11, 57
18:3u6 1.9 3.2 . i, . - - .
16,303 3.3 1l 32 09 30 3.5 3' gr 1% é
18.403 0.3 tr 08 tr or 0.4 ; 2
20.1 0.9 12 0.4 19 05 0.5 0,3 o'g
20-2018 0.5 03 0.1 02 0.1 s =) D2
2006116 2.7 32 g,g tri_.z g,g 3‘2 36 11

| 0,1 ir 5 ¥ ¥ - r
%8;3;,:% 3.0 35 59 46 B.8 6.5 5.8 8.6
22:1 or 10 0.4 é ,g 05 =t = E-_
22418 0.4 06 0.1 . - - =
83:6:|;€5 04 08 tr 1,8 0,1 — 02 g,g
T3 HUFAS 4.4 41 8,3 62 TR 69 62 ?,g
% lipidos — — 54 — — — — &

Nauplios de husvos E.
Se incluyen pequerias cantldadea ds otTos Monosnoe.

C20.3 < acidos gragos m3.

AW

T TN

TABLA 14

Algunos Acidos grasos de los lipidos totales de huevos de Artemia procedentes de Tien-isin,
durante ol periodo 1979 a 1981.

Sontis ' 1979 1980 1941
Erasg Al B A B c A B ¢ A
140 09 0,8 30 2.8 20 8.0 55 a1 . 20
18:0 97 93 12,1 12,7 127 23.0 212 125 13,1
18. 107 13.6 134 228 240 22.4 a4 228 201 191
18.0 6,0 6,0 3.5 29 33 4.4 3.8 a2 33
18. Lm9? 335 338 26.2 20,2 2873 221 17.4 24.9 253
18.206 4.4 4.4 41 3.8 43 1.6 2.2 42 5.0
18:3003 53 5.1 5.5 6.0 5.1 04 0,6 5.4 6.6
18403 08 0.6 0.9 1.0 07 0.4 0.9 1.0 L3
20-1 0.7 0.7 0.2 04 s 17 19 0.4 04
20:4m6 28 3.0 1.2 1.1 15 8 07 1.8 1.4
20,403 0.7 07 e gs - = = 0.2 0.1
20,513 13.0 132 9.2 102 11.3 1.9 LS 109 o3
22:1 == = = — - 0.6 0,6 & 07
22:6m5 — — — — — 02 8.3 tr —
Em3 HUFA 13,7 13,9 9.2 102 11,3 21 22 111 04
% lipidos a2 44 37 3.0 5.2 . - 93 25

' Nauplios de huevos Ay B

Se incluyen peguetias cantidades de ctros monoenos.
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TARLA 17 1
Majora dal valor dietetico de Artemia para al baesugo (C. major) por el metodu d.irecto (Expt III) 4
Alimento m3 HUFA Lorlgwud total® Peso medio? Tasa de super- Test de a.rrw:dad
dado a en co?garal {mm} varpoeral (mg) pervivencla Pez normal 4
Artemia ArLomia (%) nicia inn Thieral frin (%) (%) ‘
Levadura 012 14,7 220 35,2 1519 58,9 23,0
Aceite de Tmaiz 0,03 147 226 35,2 158,0 52,3 318 {
Aceite de higado i [ '
de abadejo 0,21 147 237 35,2 1889 76,3 B65
Aceite de higado / ) 4
de Jibia 077 147 23,6 36,4 1825 83,1 99,6
Metil (w3 HUFA 071 147 23,4 38,2 1787 780 993 ‘
Tigriopus O 50 14 '? 226 35,2 181 0 89 1 100,0 .
' Rl per 1000 e mmmm.a.vluu fue de 9 dias ‘
? Valores medios de 50 peces, r
4

Algunos dcidos grasos de Tigriopus cultivado con chlorella marina (Chlorella minutissima), torta de salsa d
soja, levadura de cerveza/pan (Saccharomyces cerevisiae) y 1a levadura suplementada con aceite de higado d¢

jivia (5 levadura), respectivamente.

Trigriopus Japonicus cultivado con. . ‘
Cultrvado bajo == BN,
; condiciones ;
Acido Sy Levadura Levadura + Levadura + gy o odura  Saisade so a‘
Braso Nov.-Feb Dec. Nov. 19771 Jun 197 uﬂ}v— D, 150 or{nu;i?]da Nov. Dic. N oxg
1975-1976 1976 1 qp 4 ST 0%, PARAABGRSIIOS  igvr 1976 197
14:4 1.7 2 L1 15 09 11 14 1.3 24 05 o s||
14.1 0.2 45 50 B85 39 &S 8.6 5,1 20 23
150 2.1 20 22 16 20 19 3.0 2.2 1.5 1 " 9"
160 14.0 104 85 133 105 106 103 11,5 12,1 20,1 158
16:107 63 109 142 111 115 107 109 av 8.1 5.1 a7
180 2.3 80 50 48 45 38 3.1 31 3.6 43 &6
18 Lg® 20.1 112 230 153 194 188 188 20,1 213 150 19,
18206 25 36 821 27 35 38 3,1 5.2 1.7 7.0 18,.'
18:3003 82 60 18 B5 61 78 7.4 6,1 13 18 2,
18:4m3 | : 2 : - e ’
200 - | 3.5 19 12 43 20 22 3,7 1,4 0,8 20 0.4
20.1 10 21 15 09 18 10 0,4 1,1 48 05 0
20,33 } 17 21 13 0% 20 28 14 18 26 16 2.2
20-4m6 ' ‘.
20,403 25 25 12 13 28 35l 1,3 22 10 10 .
20,53 82 72 B7 42 5B 59 68 8,8 10,8 9% 4,6.
225003 o7 16 05 05 20 R2 0.6 06 12 05 0
22 63 6.5 120 100 B85 96 97 5.4 7B 13.6 187 e |
Ymd HUFA 179 233 174 148 203 =209 151 17.4 26,6 275 14,1
% lipidos 26 32 R2 21 36 28 3,1 26 28 17 :5._!.

T1griopus (,ultwados en tangues de una \I) @ 200 (I1) woneladas.
£ Kl vuktivo se Nevo a cabo por duplicado en tanques de 200 toneladas (I y IT).
&7 Seincluyen pequenas cantidades de 0Lros IMODOETIOS,
4] Reproducida con &l permisc del Bull. Jpn Soc, Sc1. Fish.; WATANABE 6t al., 137Be.
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de maiz. que con an pocos wd HUFA era mmuy bajo para
los peces. Aunque Darece gue cualquiar tipo de Artemia
puede ser satisfactoria para alimentar a los peces de agua
dulce. & juzgar por sus necesiddes de AGE (CASTELL et al.,
1972a: WATANABE et al,, 19744, b, 1978b; TAKEUCHI, 1979,
1980). es riecesario cONoOcer la composicién en AGE de
Artemnia para uiilizarla como alimento de peces marinos. 51
710 §& cOnOoce SU composicion. la Artemis deberia de ser dada
& COTRET junto con obros copépodos marinags. o habria que
alimmentarla con lipidos que contuviesen wd HUFA, para
evitar grandes pérdidas de peces debido a sindromes varios

Otros piensos vivos

Los copépodos marinos, Tigriopus v Acartia, y los de agua
dulce Moina y Daphnia son bien conocidos, también, como
alimentos adecuados para criar peces jovenes de unos 7 mm
de longitud. WATANARBE et al. (19784), analizaron los acidos
grasos de este zooplancton. Como se muestra en la tabla 18.
se observo que el Tigriopus contenia cantidades
relativamente altas de 20:5w3d y 2&:6w3, sin afectarle al
madio de cultivo, tales como la levadura de pan o torta de
salsa de soja; sugiriendo estos resultados que tienen un alto
valor nutritive para log peces. Por otra parte, el contenido
de w3 HUFA de los lipidos de Moina (tabla 19), estaba
significativamente afectado por los organismos de cultivo,
tal y como se habia visto en los rotiferos. Cuando se
cultivaba Moina con levadura, contenia niveles altos de
acidos grasos monoetilénicos y niveles bajos de w3 HUFA,
mientras que los que se criaban comn estiercol de pollo,
tenian un gran ccntenido de 2C:85w3, indicando gque el
primero es inferior al ultimo como pienso para peces.
También se observo gue Moina tomaba los lipidos
emulsionados muy facilmente por el método directo, como
se observa en la fig. 11. La Acartia recogida en el mar era
un pienso muy bueno para los peces; contenia tanto K0:5m3
como R2:6w3 y en cantidades elevadas, llegando el total de
los w@ HUFA hasta un 30-60 %, aunque se 0hservaron
algunas variaciones estacionales en el contenido de wd
HUFA. El espectro de acidos grasos de Daphnia (tabla 20).
también le hace ser un buen alimento para peces, desde el
punto de vista de su contenido en AGE.
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Influenc:a de la ingesta de glucidos sobrs 1a utilizacion
nutritivs de la dieta y el c¢reclmiento en peces de d.i.tgerentes
habitos slimenticlos: carnivoros, omnivoros y herbivoros.

1.1. Carnivoros

1.1.1. Trucha (Salmo gairdner: y ¢iras)

Los tratzjos de MC LAREN (1946) v PHILLIPS et al. (1948)
pusieror. de manifiesto un peor crecimiento de las truchas
cuando coinieron dietas ricas en glucideos, posiblements
debido a una disminucidn de la digestibilidad y como
consecusncia de alteraciones metabodlicas que provocaron
ademas desdrdenes graves: mortalidad, hepatomegalia e
hiperglucemia; llegando a 1a conclusion de que el nivel de
incorporacién de glicidos deberia ser inferior al 12 %. No
cbstante, la razén de estos perjuicios podria deberse, como
el mismo PHILLIPS dice, a que 1os regimenes diatéticos
estaban mal equilibrados o que el nivel de glucidos era
demasiado alto.

Se puede afirmar con Phillips que la digestibilidad de los
ghicidos en general disminuye cuando el peso molecular de
los mismos aumenta. SINGH y NOSE ( 1967) confirman que
los gliucidos sencillos tisnen una elevada digestibllidad y que
es menor la de los glicidos complejos. No obstante y dado
gue diferentes autores han encontradc valores distintos
para la digestibiidad del mismo glucido, es evidente que
ademas del peso molecular existen otros factores que
influyen sobre la misma.

En la trucha el C.D. de los glicidos complejos (tabla 1)
disminuye cuando su nivel de Incorporacion a la dista
aumenta (INABA et al., 1963, BERGOT, 1.279¢). La
digestibilidad de almiddn crudo es muy baja, mejorando
cuando el almidon esta cocido o gelatinizado (INABA et al.,
1963; SMITH, 1871 LUQUET, 1976) v en todos los casos fue
mejor para los menores niveles de Incorperacidn a la dieta
{BERGOZ y BREQUE, 1983 ). La presencia de almidéon crudo
disminuye la absorcién del almidoén cocido (INABA et al,
1963 ). Cuandoe el nivel de incorporacién de almidon a la
dieta aumenta también se afecta la digestion y absorcion de
las proteinas, disminuyendo su coeficiente de digestibilidad
{ KITAMIKADO et al., 1964).

La incorporacién a la dieta de maiz extrusado o expandido

mejora la ganancia de peso, sin modificar el indice de
conversion, i la composicién de la carcase, aungue se
produjo un aumenteo del contenido en grasa de las visceras
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cambios en la composicion dz1 digestivo ¥ la carcase
liegandose a hacer tres veces mayoras 1os niveles de lipidos,
no encontrando BERGOT ( 1879 ) cambios en el higado. 5in
embargo. CARDENETE et 4l. ( 19868b) en un exXperunento
semiindustrial en una piscifactoria, no encuentra cambios
en la composicién corporal, para incorporaciones del 10 %
de almidon a la dista; ¥ enceontrando que la presencia del
glicido mejoro el coeficiente de eficacia en crecimiento.

Cuando a las dietas se adiciona celulosa se cbserva en
general una disminucion importante del ecrecimiento tantc
en peso como en longitud, existiendo una correlacion
negative estadisticamente si1gnificativa entre el nivel de
celulosa en 1as dietas y el crecimiento de cuaquier tipo
(PosTon. 19785 ).

Es posible que estas alteraciones del crecimiento sean
dependientes por un lado de la disminucién de la ingesta
que ocasiona el adicionar a la dieta niveles de fibra
comprendidos entre el 10y £l 20 %. Pero ademas el
coeficiente de digestibilidad de todos los nutrientes
disminuye al aumentar el nivel de celulosa en la dieta
( HILTON et al,, 1983), posiblemente por disminucion del
tiempo de permanerncia de la digesta en el intestino, hecho
que seria crucial en un animal de intestino corto comao es el
casc de la trucha. Esta explicacidén contrasta ne obstante
con la informacion dada por BUHLER ¥ HALVER (1961) de que
la celulosa incremente la digestibilidad de algunos
nutrientes.

Por otro lado las truchas se adaptan de forma insuficiente,

a la inclusidn de este glicido en su dieta, 1a respuesta
consiste en un aumento det volumen y/o la distensibilidad
del estomago, pero en cualguier caso solo parece ser posible
esta adaptacion para niveles distéticos de fibra por debajo
del 10 % (HILTOW et al., 1983).

Cuando a las dietas se adiciona glucosa se produce una
disminucién en el crecimiento, aumenta el glucogeno
hepatico y el tamano del higado con una disminucion de su
color, no apreciandose incremento de los lipidos en esta
viscera pero sien el digestivo y en el musculo, donde su
nivel puede llegar a multiplicarse por tres ( BERGOT, 1979;
REFSTIE y AUSTRENG, 1981). .

No obstante 1a glucosa mejora ligeramente el incremento
de peso por gramo de proteina ingerida (CE.C, PER.) y el
valor productive de la proteina (P.P.V.) (BERGOT, 1879a).

En opinién de SMITH (1871 ) cuando el nivel de glucosa en
la dieta no sobrepasa el 20 % no hay efecto desfavorable
para el crecimiento y €l 1.C mejora, pero para niveles
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#3s0bre el consumo de alimento que disminuye.

5 Cuando el nivel de glucosa fue del 30 %. no solo se vio
#afectado el crecimiento, sino que &l coeficiente de eficacia en
gerecimiento tambien disminuy¢, asi ¢como la proporeién de
Z)ipidos de la carcase. Esta menor proporcion de lipidos en
#3los animales que tuvieron una mayor ingesta glucidica y de

#la glucemia, el glucogeno hepatico y el peso del higado fue
Jmmaycr en los animales alimentados con altos niveles de
Zglucosa (BEAMISH et al, 1986).

Por 0ltimo, los niveles de glucemia se correlacionan

Fsuministra almidon en la dieta 1os incrementos de la
w glucemia son muy pequenos. En conclusion y en base a los
Hresultados de BERGOT (1979b) 1a trucha puede tolerar una
ingesta diaria de hasta 700 mg de glucosa por 100 £ de peso
#corporal, sin que aparezea efecto indeseable alguno. Si
$ademnas los animales se adaptan durante varias semanas a
dietas con aitas concentraciones de glucosa, son capaces de
sgregular su glucemia, siempre en pericdos largos de
smaproximadamente 24 horas. La absorcion es siempre lenta y
wel maximo se aleanza entre las 3-6 horas tras la comida, y es
: .-izf{dazﬁndiente del numero de comiidas suministradas
E2(fig. 1).

f’%ﬁstudjo comparado del efecto de diferentes ghicidos
Zvadicionados a la dieta

= La incorporacion de almidon gelatinizado, sacarosa o
glucosa, a las dietas para la trucha, produjeron semejantes o
=hImejores incrementos de peso en 1os animales, en relacion
_%;;;_901_1 los que tomaron dietas testigos, carentes de glucidos. La
%i{&dacwn de lactosa proporciond el menor incremento de

;‘ﬁ_"peso, Ademas con la sacarosa se congiguid sl mejor C.EC. y
#=con este mismo glucido y el almiddn el mejor P.P.V. ( PIEPER
i -y PFEFFER, 1979y 1980a y b).

La sustitucion del 10 % de proteina por sacarosa ¢ 10-20 %
=de proteina por almidén gelatinizado prodijo muy buenos
ssresultados, concretamente se alcanzd el maximo de peso.
=¥L.os maximos C.E.C. se alcanzaron, para sustituciones de
%.30-40 % de proteina por almidén e igual ocurrié con el P.P.V.
F(PIEPER y PFEFFER, 1980D, GARCIA et al, 1984). No obstante
£28n todos 108 casos 1os niveles protéicos remanentes eran
agmImuy altes, superieres al 40 %, menos en un caso n el gue el
& Divel protéico estaba por debajo del 35 %; y es éste
d=Precisamente el que confirma la utilidad del aporte de una

'%fueme de energia facilmente utilizable para la trucha, pues
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todes los casas slevada ( BERGOT, 1973¢).

Desde el punto de vista metabdlico na se aprecian sin
embargo diferencias entre log distintos glucidos ensayados.
asi SMITH (1971) en camaras metabolicas, encuentra que
almidon, dexurina, gluccsa, etc, eran sustratos energéticos
semejantes una vez absorbidos; la gran difersncia como ya
hemos dicho era su digestibilidad.

1.2. Omnivoroeos

1.8.1. Carpa (Cyprinus carpio L.}

La presencia de glicidos complejos en el tracto gastro
intestinal de estos animales es frecuente, existiendo la
posibilidad de digerirlos y absorberlos en MAyoOr 0 menor
medida. Por ello no debe sorprender, que el creciiniento y la
eficacia alimentaria sean maximas en el caso de animales
que ingieran dietas que contienen almidon, respecto de las
que consumen dietas a lag que se adiciond dextrina o
glucosa, siendo este ltimo glucido el que ofrece peores
resultados (FURUICHI ¥y YONE, 1982). Sin embargo estos
mismos autores en 1980 habian encontrado que la adicién
de dextrina a distintos nivelaes a la dieta, no modificaba la
ganancia de peso, mientras que disminuye el indice de
eficacia alimentaria, o que era 16gico, ya que al sustituir
proteina por dextrina, disminuye el nivel protéico de la dieta
¥ por tanto su disponibilidad potencial para el crecimisnto.

Bfectivamente. para niveles muy altos de dextrina en la
dieta (45 %) se produce una disminucién del incremento da
Peso en la carpa, pero esta situacion se acompana del mejor
coeficiente de eficacia en crecimiento, 1o cual indica un ahorro
de proteina por parte del glucido (SHIMENO et al., 1981).

La administracion de dextrina produjo un incremento
notable de la relacién hepatosomatica (X 2.2), que se debio
en parte a un incremento en el gluedégeno hepatico (X 2.8) ¥y
gque se corresponde con un aumento en la actividad de la
glucogenc sintetasa (TAKREUCHI et al., 1973).

Este ineremento del glucogeno es proporcional al nivel
dietetico de dextrina (SHIMENOQ et al, 1981), mientras que 103
lipidos tanto en el higado como en el rnusculo varia muy
poco (FURUICHI y YONE, 1980).

Al mismo tiempo se observa un incremento de la actividad
amilasica asi como de los enzimas relacionados con las vias
glucoliticas, mientras que la gluconeogénesis y la
degradacion de amincacidos disminuye { SHIMENQ et al.,
1979, 1981 y SHIMENO. 1982).
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. poca capacidad para producir Acetil-CoA a partir ds glucosa
¥ por tanto la sintesis de lipidos neutros por esta via se vera
i seriamente afectada. Y segin HOFER ¥y STURMBAUER (1885 ) 1a
#& actividad amilisica de este pez es fuertemente inhibida por
4 la harina de trigo y, como s 10gico, se reduce la digestibilidad
¥ del alinidon, ya que estos inhibidores son resistentes a los
¥4 procesos digestivos al menos en esta especie, al contrario de
# 1o que ocurria en la trucha. 5in embargo, enn una
 informacion reciente se afirma que la carpa es capaz de
# compensar el efecto de estos inhibidores aumentando la

8 velocidad de secrecidn de amilasa pancreatica (STURMBAUER
"t ¥ HOFER, 1988).

4 La administracion oral de glucosa produjc una

# hiperglucemia persistente que se acompan¢ ge un descenso
4% en los niveles plasmaticos de aminoacidos, acidos grasos

@ libres y colesterol (PALMER y RYMAN, 1972).

#& La tolerancia a la glucosa, en estas condiciones, s buena,
2 IMeJOT que en otras especies, como dorada o seriola, juzgada
™ por el tismpo que se tarda en alcanzar gl maximo y sobre
gL t.ocic: por lo que se tarda en retornar a 1os valores de

a Se puede afirmar por tanto con TAKEUCHI et al. (1979) que
105 glucidos poseen un gran valor ¢omo fuenbe dieta.ria de

de los glucidos fueron siempre altos para distintos mveles
#glucidicos en la dieta (SHIMENO et al., 1979; SHIMENO, 1982 ).

g Y que, en general, el crecimientc y el coeficiente de
s#utilizacion nutritiva de la proteina v de los glicidos fueron
Asiempre altos para distintos niveles de glicidos ensayados,
S 5alvo que su nivel fuese excesivamente alto.

+#2 Por uJ_tuno el optimo creclmiento se consiguid en post-
% la.rvas ¥ juveniies suministrandoles un 26 % de dextrina en
la dieta junto a un 45 % de proteina.

4122 Pez Gato (Ietalurus punctatus R.)

¥:Bsta especie puede utilizar niveles elevados de
carbohidratos digestibles (dextrina), que pusden llegar a

= ' BEn general, diferentes autores asumen en base a resultados
gfemejantes a éstos gue los peces son potencialmente diabeticos. Pero
gdguizas fuese mas exacto decir gue la Insulina, en estos amumales, €5 MAas

fwslmportante para regular el mstabolismo Lipidico que el glueidico.

s
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TABLA 4
Influencia de la ingestidin de diferentes gliicidos sobre el crecimiento y la composicion corporal en Tllapia

Refersiicta

% Liprdos
CEC PRV corporeiles

Ineremento
de peso (g}

Glicrdos (%)

Annpizon aloal (1984

8,17

4,64 2.00 30,65
3411 g

(b iin

785
8,10

Control

8,17
6,00

35,08
3407
54,35
40,36
3995
30,935

3842

10
25
40

Liluncaoga

6,17
770
a.04
573
710
71l

241
2,64
2.83

5,97
8,61
8.84
5,08
863
867
5,03
6,68
443
083
0,85
088
5,42
6,78
787
4,99
402
3.89

10
25
40
10
]

Sacarosa

217
2,75
2,78

Dextrina

4] 22

40

Jauncry ( 1982)

1,00
1,10
1.50

~ et
O

12
=0
36

Dextrina

3238
54 91

Mazip et al. (1979)

1,99
2,60
384

5940
31,61

o0y~
0o

o i

13
24
47

Dextrina

ANDERSON &t al. { [984)

521
822
6,00
4,98
448
191

34,67

»
T

arar
2894
26,14

2,19
2,36
2,61

10
23
40
10
25

Almdon

2,03

Celulosa

1.88
1,75

25,61

40

consecuencia de la incorpeoracion a la dieta de diferentes
tipos de glacidos, por 1o que diferentes autores
recomendaron un nivel de incorporacién de los misrnos
inferior al 18 %. Oiros, sin embargo, no encuentrarn estas
alteraciones y preconizan la utilizacion de glicidos
absorbibles, con fines de ahorro protéico, afirmando que
ademas favorecen sl crecimiento y la retencién de
nitrogeno.

o
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2.1. Carnivoros

Influencia de la presencia de diferentes glucidos sobre el
. aprovechamiento nutritivo de la dieta por las siguientes
especies (tabla 5):

Ay

Py ek e
gy &
Y i inad bk

‘, 2.1.1. Seriola (Seriola quingueradiata)

': E] coeficiente de digestibilidad del almidén (patata) varié
3 del 20 al 70 %, coincidiendo los valores mas altos, con los
# menores niveles dietéticos, del 7 al 8 %.

& Por 1o que se refiere al ¢crecimiento se observa, quse este
@ mejora por incorporaciones de almidon a la dieta, a niveles
=4 comprendidos entre el 10 y el 20 %, niveles superiores

2 producen reduccion en el erecimiento ¥, no sélo esto, sino
iy que la digestibilidad también disminuye asi como la

33 tolerancia a la glucosa. Al mismo tiempo la presencia del
glucido provoec un acimulo graso en higado y carcase, a la
8 par que una disminucién en la proteina y un aumento dsl
8 glucogensc muscular. f ;

& La incorporacién de almidén o ‘de dextrina a la dieta,
4 permite que las proteinas sean mejor utilizadas,
& protegiéndolas de su utilizacidén con fines energéticos, o bien
# permite Un mismo crecirmiento para menores valores de
;}_proteina en la dieta. Tedo lo cual se ve confirmado por la
¥ disminucion en la actividad de algunos enzimas

y luconeogénicos (FDPasa y GgPAsa) y un aumento de 1os
: glucoliticos {PFK).
¢ La presencia de fructosa proporciond una deficiente
dizacion de la dieta ¥ bajo crecimiento, acompanado de
SEUIna pobre acumulacion de grasa tanto en musculo como en
s higado, junto a una escasa actividad gluconeogénica y una
ielevada glucolisis, de modo semejante a lo descrito en el
¥ caso del almidon (SHIMENO et al, 1979).

Cuando el glucido utilizado fue la dextrina, mientras para
®UNos ({ SHIMENO et al, 1979 ) mejorod el crecimiento y
T disminuyo la proporcion de proteina en el musculc e higado
A la par que aumentaba la de grasa. de forma semejante a lo
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La incorporacién de dextrina a la dieta sélo promusve
variaciones en la glucemia para incorporaciones del orden
del 40 %, lo cual parece indicar gque la digestion y absorcion
de este giumdo es de peaquena magnitud en esta especie. Por
tanto, si su absorcidn es pobre es de esperar que sus efectos
metabolicos no §ean mMuy marcados y asi mientras gue pars,
unos induce cambics negativos en el crecimiento a partir de
niveles de inclusién en la dieta del 10 % (YONE, 1976), para
Otros son necesarios niveles por encima del 20 % para que
aparezca este efacto nocivo (FURUIGH! ¥ YONE, 1980, Juntc =
esto se observa ung disminueidn del indice de eficacia
alimentaria (I.EA ) a medida que aumenta el nivel de
dextrina en la dieta, disminuyen los lipidos en el musculo e
higado y aumenta el glucdgenoc en esta viscera,

En su conjunto estos resultados pueden explicar que la
secrecion de insulina en respuesta a la ingestidn de
dextrina sea de pequefia magnitud (FURUICHI y YONE 1981 ),
aun cuando superior a la de 1a seriola.

Cuando el azucar adicionado fue la glucosa, intercambiads
por proteing, nos encontramos con que suministrada en
periodos cor tos de hasta 30 dias ¥ a niveles o superiores
del 10 %, no produce cambios ni en 1a ganancia de peso, ni
en la eficiencia de utilizacidén da la proteina o la energia.
Pero a niveles mayores de utilizacién o para periodos maés

argos se observa un efecto negativo del monosacarideg,
tanto sobre el crecirniento como sobre los otros parametros
estudiados. Todo ello es debido a que al elevarse el nivel de
glucosa en la dieta disminuye tanto la absorcion del azucar
como de la proteina. Ademas. la glucosa se utiliza
escasamente por la dorada, 1o que produce retardo en el
crecimmiento y malos indices de conversion
(FURUICHI et &al, 1971).

la tolerancia a la glucosa administrada oralmente, se
ericuentra entre la de 1a carpa y la seriola, juzgada por el
tiempo requerido para alcanzar la maxima glucernia y sobre
todo por el que se tarda en retornar a los valores basales
(FURUICHI y YONE, 1981). Este tiernpo es cada vez mayor
cuando el nivel de glicidos se eleva en la dieta.

En el caso de alevines, la presencia de glucosa en la dieta a
niveles del 0 % promueve los mejores indices de eficacia
alimentaria, asi como el coeficiente de eficacia en crecimiernito
(C.E.C.) mas ¢levado. Los peores indices s& obtuvieron con
almidén de patata y posiciones intermedias ocuparon
distintos tipos de dextrinas. Ni la evolucion ponderal.
composiclon proteica, ni digestibilidad de la misma se
afectaron por la presencia de los glhiucidoes en la racion, asi
como tampoco el contenido en glucdgeno del higado.
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5 * El ¢recimiernito de esta especlie practicam er=t.e no 3€ resiente
N cuando un 80 % del aporte caldrico-protéico se sustituye por
ki glumdos y/o lipidos. La fraccion glucidica utilizada ha side
guna mezcla a partes 1guales de glucosa y dexirina
% (ADROW st al, 1978).

En los pocos casos ensayados, la incorporacion de
{ glicidos se acompand de un aumenso de la grasa hepatica y
W corporal.
J,‘

2.1.4. Platija (Pleuronectes platessa, L.)

: Cuando entre los componentes de la racion se incluye el

f almidon crudo, se produce una disminucién de la digestion y
% E absorcion de diferentes niutrientes, inclusec la del propic
ghalmidon, cuyo coeficiente de dlgestlbﬂida.d disminuye. Este

1.
N
o

b % efecto negativo es proporcional al nivel de almidén

% incorporado a la dieta.

i 5 La velocidad de evacuacion gastrica, no depende sin
e emb&rgo de la composicion de la dieta, sino de la energia que
la misma proporeiona, de tal manera gue & un mayor
contemdo energético de la dieta se corresponde una mas
¥lenta evacuacion gastrica y a la inversa (JOBLING, 1980).

'«55

4% Cuando el gldcido adicionado no es almidén sino dextrina
0 sacarosa ya no se afecta ni la digestibilidad de la proteina

rm de la energia (JOBLING, 1981).

4 i
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- Efecto de la supresion

de los giucidos en la

alimentacioén de los peces

sobre el crecimiento y

# aprovechamiento nutritivo
# de la dieta

o
MEn el salmoén ( Oncorhynchus tshawytscha) la supresion de
,f- 0s gliecidos no produjo grandes cambios, hecho que era
esperable dada su condicion de carnivoro. No obstante. se
aprema una disminucion en la ingesta y en los coeficientes
##de eficacia en crecimiento (C.E.C.) y en el valor productivo
3y de la proteina (P.P.V.) ( BUHLER ¥ HALVER, 1981 ), explicable
: ,po**que en estas condiciones esta aumentada la via
,glhcon eogenica ¥ por tanto, parte de los aminoacidos estan
Jiransformandose en glucosa.
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omrivoros o herbivoros.

Per tanto para su uso es necesario manipularlo
tecnoldgicamente de tal forma que se aumentie su superficie.
lo cual 2n general supone un tratamiento térmico, mas o
mMenos INtensc, ¥ bara evitar que ese calor pudiese danar a
los otros elemenios de la dieta, deberia realizarse antes de
su incorporacién a la mezcla.

En m. opim’c’m v a la vista cle las result,a.dos consuitados

ala cneua. del DDJS&C&I‘IGO pa.ra cada rango de edad.(peso ¥

p%.ra caﬁ_aE{peple

Como punto de partida diremos que los animales
herbivoros toleran mayores niveles de almidoén, hasta un
40 %. que los omnivoros (20 %), ¥ 10s carnivoros, valores
aconsejados prox1mos al 10 To._

Celizlosa

La presancia de celulosa en la racién, como ya se ha dicho,
merece una atencidn especial, porque en la mayoria de 1os
casos y para conseguir diferentes fines se adiciona a las
distas como eluyeme inerte este polisacarido. Perc hay que
tener en cuenta dos cosas, que demuestran que no es tan
inerte: por un lado que la ce;;g_lg.s@,_ actuando localmente
modifica la motilidad gastro- -intestinal y por tanto la
absorcién de difersntés nutriéntes. Por otro. que en
diferentes especies de peces (elasmobranquios y teleosteos)
se ha detectado actividad celuldsica ascciada con una
microfiora, que en algunos casos ha llegado a producir una
fermentacion del 13 % de la celulosa dietaria (SMITH, 1971 );
sin embargo no se ha podido establecer una relacion entre
esta actividad enzimatica y los habitos alimenticios de los
peces, siendo esta actividad independiente de que 10s peces
fuesen. carnivoros. omnivoros o herbivorces (STICKNEY y
SHuMway, 1874).

Otros glucidos

No hemos hecho mencioén pormenorizada de 1os restantes
glucidos en este resumen final, especialmente diy
monosacarides. porque practicamente no estan presentes
en cantidad suficiente en la naturaleza, como para que su
nivel en las dietas fuese relevante. Quedando circunscrito su
uso, al empleo que de los mismos pueda hacerse en dietas
sinteticas, semisintéticas o en investigacion.
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21. Introduccion

4 La vida existe como un estado termodinamicamente
& inestable, cuya contifiidad depende del equilibric existente
& entre la incorporacion de energia con los alimentos y la
& produccion de calor cohsecuente a 1os procesos de
& mantenimiento. Asi, si la dieta proporciona menos energia
& de la que el animal necesita para manlener sus procesos

¥ vitales y soportar sus actividades voluntarias, ademas del
& alimento, se catabolizaran los tejidos corporales. y
¥ Adicionalmente, los animalés necesitan energia para el
crecimiento, la reproducceién y la actividad fisica gengral.
¢  La cantidad de energia que un animal necesita depende
3 de-la etapa del ciclo bioldgico en que se enicuentra, de la
#%_estaci16on y de las condiciones ambientales. Los animales
¥ jovenes, en crecimiento, necesitan para su mantenimiento
% -mas energia, por unidad de peso corporal, que los maduros,
gagunqgue, en estos, las necesidades energéticas se pueden ver
# - temporalmente incrementadas debido a los procesos

;I Feproductores.
7% ™ La temperatura ambiente juega un papel obvio en el nivel
de energia que los homeotermos necesitan para mantener
U propia temperatura corporal, pero ejerce un papel aiun
4s importante en el caso de los animales poiquilotermos,
% _tales como los peces, €11 105 que la tasa metaboblica puede
2 variar ampliamente en respuesta a cambios en la
:temperatura del agua.
: La bicenergética o energética nutricional consiste en el
¥ estudio de este balance entre aporte dietario de energia,
@ gasto y ganancias y requiere de un examen de 108 Procesos
& fisiologicos por los que la energia se transforma dentro de
? los organisrmos vivos.
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. W LW 1“?:1!130!1 3 a.nlmal s?n I'ma de ga.lor !
mide p c C&JA 1etria, que s 1a téenica general utilizada
pars i 4ed_u* gl flujo de calor entre dos cuerpos. LAVOISIER
{1783). basd su conclugion. clasica, de que la vida es un
proceso de combustion: «La respiration c¢’est done une
combustién», sobre medidas simultaneas del flujo de calor y
del consumo de oxigeno. Sus observacicnes conssituyen la
base para la fundacion de la nutricién modsrna. BRODY
{1945) revisd la evidencia de que la hicenergética esta
gobernada por 1as leyes de ia Termodinamica y demostrd
gue, en su esericia. la vida se mantiene sobre procesos
fisicos.

El catabolismo del alimento dentro del animal esta
dispuesto para conservar la energia libre que sers usada en
los procesos anabdlicos ¥y de mantenimiento de 1a vida,. Los
mecanismos fisioldgicos que 1o consiguen son de una
compleiidad extrema, pero permiten sl catabolismo de una
variedad infinita de moléculas alimenticias mediante el uso
de un numero finito de los sistemas enzimaticos que
aparecen en los animales ( KREBS ¥ KORNBERG, 1937).

En el siglo XIX una serie de nutriélogos que trabajaban en
la Estacién Experimental Agricola de Weende, en Alemania,
reconociercn que los componentes de 1os alimentos que
realizan una contribucién significativa al aporte de energia
al animal, podian ser caracterizados como tres prinecipios
moleculares: proteinas, grasas e hidratos de carbono. La
estequiometria de la oxidacién de estas tres clases de
compuestos permite el caleulo de la energia liberada como
calor, a pariir de medidas del intercambic respiratorio, el
consumo de oxigeno y la produccion de dioxido de carbono,
junto con la de excrecion urinaria de nitroégenoc. Este método
de medida de la produccion de calor es cornocido como
calorimetria indirecta. RUBNER (1884 ) confirmo la validez
de esta aproximacioén a la calorimetria, demostrando que el
calor producide por un perro igualaba al calor de
combustién de la grasa y la proteina catabolizadas, menos el
calor de combustién de la orina, siendo ésta el vehiculo de
excrecion de los productos nitrogenados, incompletamente
oxidados, del catabolismo de las proteinas.

Los animales usan la energia no solo para mantener sus
procesos vitales sino también para realizar actividad fisica.
El efecto incremental que diversos niveles de trabajo fisico
gjercen sobre la produccion de calor y la oxidacion de
sustratos, fue estudidado por ATWATER ¥ BENEDICT { 1903)

mediante el uso de syjetos humanos trabajando con
bicicletas ergameétricas.

E] crecimiento, o sea, 1a formacion de nuevos tejidos.
requiere de un aporte de energia no solo para 10s propios
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componenses del nuevo tejido (su calor de corﬁbuquon; Sino
también para mantener los procesos anabdlicos tmplicados
i en la elaboracion de €s0s8 nuevos componentes. La medida
3 del costo energético de 1os procescs de crecimiento,
! particularmente en las explotaciones ganaderas y en los
] peces en cautividad, es de una gran importancia practica.
@ KLEIBER (1975) revise recientemente la metodologia
utilizada y los resultados obtenidoes.

EGE y KROGH (1914) aplicaron a los peces 10s principios
de la bioenergética, en tanto que IVLEV {1839) extendio escs
estudios a la carpa. Mas recientemente, se han realizado

. estudios sobre la utilizacién y gasto de 1a snergia por varias
s especies de peces (SPOOR, 1946; BRETT, 1962, WARREN y DAVIS
i 1967; NIIMI v BEAMISH, 1974; CHO ef al,, 19768; SMITH st al.,
1978a, b y CHO ¥y KAUSHIK, 1985).

4 Desafortunadamente, muchas de estas investigaciones

% con peces se han ocupado del coste energetico de la natacion

# v han ignorado ampliamente tanto el nivel de ingesta como

4% el tipo de dieta. De forma caracteristica, estos estudios

¥4 median el consumo de oxXigeno por un pez que nadaba

3 involuntariamente sin haber comido o tras una Gnica
commida previa. El calculo de la produccién ds caler medido a

partir del consumo de oxigeno bajo estas circunstancias, en

g 1as que una fraccidon indefinida del calor producide seria

% debida al catabolismo de los componentes de la dieta,

# consiguiéndose el equilibrio a partir de la degradacion de los

tejidos corporales, impide el establecimiento definitivo de

g9l los costes de la natacion cuando el pez se encuentra en su

‘ambiente natural o bajo las condiciones empleadas en las

mst,alaciones de cultive intensivo,

iy Ah eI

3

L
R
A

s

-'

*” 3 1. Digestibilidad
La priumera tarea a efectuar a la hora de valorar el potencial
& de una materia prima dada, cuando se considera su
inclusion en una dieta, es medir su digestibilidad. Resulta
dificil separar las heces del pez del agua y evitar su
¥ contaminacion con dieta no ingerida. Este problema ha
necesitado del uso de técnicas muy distintas de las
utilizadas para medir la digestibilidad en mamiferos y aves.
NOsE (1960) recogia muestras del contenido rectal por
medio de opresion manual suave del pez. WINDELL et al.
(1978 ) obtenian muestras del contenido rectal por succion a
través del ano o mediante diseccién del pez. La obtencion de
heces por cualguiera de estos métodos implica una
Inanipulacion del pez y un considerable estrés. Por otra
parte. la evacuacion forzada del recto provoca la adicion a
las heces de fluido ¥ de epitelio intestinal.
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50N a,ll:ttant,a.ci(ns Tmr*na.lmu;_t.e realizédndose un muestreo
repeuid: duranie 6-9 dias (fig. 1)

Las Leces se centrifugan a 10.000 xg durante 20 minutag,
degcartzndcose el sobrenadante, A continuacisén se liofilizan
¥ se musalen para proceder a la determinacion de la
concen-racion ds 6xido de cromo, nutrientes (materia seca.
nitrdgeno ¥ grasa). asi como del contenide de energla bruta.

Una szrie de ocho de estas unidades permite la
determinacion de la digestibilidad. en cualquier momento, d=
hasta s:2te ingredientes, dedicandose una de las unidades &
la dieta de referencia. Esto nos permite examinar la
influencia del tamanc del pez, el de la racidon o el de la
temperatura del agua, sobre la digestibilidad del alimsnto.
Los peces se encuentran bajo un régimen de cultivo similar
al desarrollado en otros experimentos de nutricion,
permitiendo asi la aplicacidn de estandares de laboratorio a
las determinaciones de digestibilidad basadas en los niveles
de ingesta y las ganancias de peso de los peces.

Lasg ventajas del «Sistema GUELPH» residen en que
permiten que los peces se alimenten normalmente, en que
no hay necesidad de manipulaciones de 108 TniSIMoS ¥ en que
permite determinaciones repstitivas, pudiendo evaluarse
varias dietas difersntes al mismo tiempo, a partir de
observaciones de la digestibilidad aparente, tasa de
crecimisento ¥ analisis de carcass. Una critica al modelo
puede basarss en que parte del material soluble de las heces
se perderia debido a los fendmenos de «leaching». Sin
embargo. el estrecho parecido entre los valores de
digestibilidad de materia seca, proteina bruta y lipidos,
obtenidos por los metodos basados en diseccién intestinal y
recogida del contenido rectal por succién y los hallados
usando la columna de sedimensacion, indican que el
«leaching» no constituye una fuente immportante de error. La
causa princiapl del «leaghing» es la «ruptura» de las
particulas fecales que resulta de la manipulacion fisica
implicada en su separacién del agua (pérdidas por
manipulacion ), que debera ser evitada al maximo.

Muy pocos de los ingredientes alimentarios
potencialmente utiles pueden ser consurmidos
voluntariamente cuando se consideran como compornentes
unicos de una dieta. por 1o que es necesario combinar una
mezcla de 1os mismos a la hora de formular una dieta, Asi.
la determinacion de la digestibilidad de un alimento
requiere de la comparacion de una dieta referencia,con la
dieta test que no es sino una mezcla de la dieta referencia y
el ingrediente que se va a probar (tabla 1). La inclusion de
un 1 % de ¢xido de cromno, como un indicador de ia, mgestlo“-
en la dieta de referencia o conirol, permite que los
coeficientes de digestibilidad de la, energia y de los
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TABLA 1

Dieta de referencia para Salmonidos
{CHxo ot al., 1988)

- T W W w v T T

Ingredientes %
A 11arina de pescado, arengue o caplin { >68 % proteing; <13 % cenizas) 30
N Harina de soja (48 % proteina. 3 % (ibra) 17
% Harina de gluten de maiz (60 % proteina, 3 % fiora) 13
i Terceriila (17 % proteina, 8 % fibra} 27
& Premezcla de vitamnas ( VIT-8404) 1
% Premezcla de minerales (MIN-8204) 1
%1 Onde de cromo 1
b'A.cel e de peseado, arenque o caplin 10
b
| ' Dietas experimentales
: Dista Dista
de refarancia experimental
Dieta de Referencia 100 {%) 70
S Ingrediente experimentado 0 30

de dx1do de crome en haces

5 Donde

=D = % de nutriente en 1a dieta

mF = % de nutriente en heces

mDcr = % de 6x1do de cromo en la dista
cifer = %

relaciones nutriente/indicador en dista y heces. EDIN (1918)
sintrodujo el uso del 6xido de cromo como un indicador que
B ob\riaba la necesidad de cuantificar la ingesta y la

I dlge=vb111da.d en peces. Una vez que se han calculado estos
Sicoeficientes para la dieta control, se pueden calcular 1os
Eﬁ correspondientes coeficientes de dlgestlblhda.d para la
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Fig. 2. Respirometro automatico para peces, CYAQ-1, equipado con un tangue
de peces, columna de sedumentacion de heces e instrumentos para
medir consumo de oxigeno y remperatura del agua (CHo ot al. 1975,
1982).

similares a los descritos para la recogida de heces. Los
tanques se cubren para evitar eusglquier intercambio de
oxigeno entre la superficie del agua y la atmosfera. El agua
de entrada es aireada o desaireada usandc aire, oxigenc o
nitrogeno, para mantener constante el nivel de oxigeno
disuelto, independientemente de la temperatura, en un
tangue reservorio y de mezcla situado por debajo de los
tanques de los peces y desde donde es bombeada a los
mismos a través de un filtro y un flujometro.

La diferencia en €l contenido de oxigeno entre el agua que
entra vy sale de los tanques, multiplicada por el flujo, nos
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ndica el grado de consumo de oxigeno por los peces. Las
efiales de salida del medidor de oxigeno, del flujémetro ¥y del
ermndmetra son suministradas a un minicomputador que

B monitoriza ¥y procesa los datos cada minuto, En caso de fallo
#del equipo, una linea de aire de emergencia, controlada por
Muna vdalvula solenoide, puede aportar ¢l aire necesario para
¥ mantener a los peces.

% La tabla & muestra 108 parametros operativos para el
A sistemna; el diseno de 14 dias permite una semana de

TABLA 2

Condiciones experimentales para 1s resplrometria
(CHO et al., 1888) :

Trucha arco 1ris

=]
=)
@
=
[
(5]
g
£
o
I
=Y
(!

Descanso
Peso corporal tnicial = 15-180 gipez
Biomasa total =3Kg*10%
BdEVolumen de agua = 301 (50x30%20 em.)
% Flujo de agua = 3-8 min .
H.Control de la temp. del agua = +0.1°C

4D.0. en agua de entrada 910.2 mgl independientemente la
; temperatura dsl agua
= 300 lux - 24 h/dia
= Préximo saciedad/3-4 comidas/dia
= 1320 lecturas de computadors en 22
hidia
= & dias de ajusts
7 dias de alimentacion
3 dias de ayuno
1 dia de lectura de DBO.

%2 La medida del balance energético mediante el uso de un
gHrospirometro pueden constituir una importante
Zcontribucidn a las valoraciones nutritivas de distintas
*formulas dietarias. A menudo, dietas con niveles similares
Kde nutrientes y energia digestibles tienen distinto
grendimiento, pudiendo ser una sxplicacién para tales
gdiferencias las diversas tasas de produccion de calor de las

4. Analisis comparativo de la carcass

Frara propésitos practicos, puede no ser utl determinar las
ssPérdidas no fecales y la produccion de calor, a la hora de
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UTILIZACION DF 1A ENERGIA DE T.A DIETA EN LOS PRECES

ligeras en el valor de la energia bruta. Obviamente, la
concentracion de minerales (cenizas) del alimento influye

¥ -3

£ en el contenido de energia bruta, dado que los componentes
z inorganicos no son combpustihles. Bsto puede explicar
= 1= il g algunas deTas dilérencias existentes entre ciertos tipos de .
= z 3 § alimento: por ejemplo, las harinas de pescado utilizadas en /
. 8z 2 s 98 ¥ la preparacién de plensos comerciales pueden variar _ !
E Z 5 o Qf 5 gg % i gmplla?gxnge en su contenido en cenizas y, asi, en su indice :
: SZ_ 18| 88=3 £ J % de energia bruta.
< Sz |4 B83gx A |-
z 52 |8 52683 s
= == |2 2adc= + ;
E 23z |a| BEE e & ) . .
K C2 % 2 gg 5 $% ;¢ 8 4R Energia digestible (ED)
25°: =82 2 g = B3
S22 18| 52%3 B £z Antes de que los componentes de un alimento puedan servir
g =0 238 <z ot N como combustibles para los peces, deben ser digeridos y |
- E s 42 & absorbidos en el tracto digestivo. Algunos componentes del
33 #ilmento resisten a log procesos digestivos y una gran ;
~ g 5§ 4. proporcion de los mismos pasa por el tubo digestivo para |
FRRE T S8 ':;:_-. e%i‘?m?ida co;lrltil.ﬁ. clilellcena. La ?al.llﬁ“rg?l' qucc*El pcidria.dha.bez_' E .
R 2 3% sido liberada a partir del material fecal es designada como .
2 s = =8 5 4% J@pérdida de energia fecal (EF). La diferencia entre la energia
= 8 = ~ 2= g 22 §&bruta del alimento y la snergia bruta contenida en las heces
£ Y g Z + @ g% 2 3z §#&procedentes de una cantidad unitaria de ese alimento,
2] & £ 3 - £~ g8 8 éﬁg g constituye la lla.madg.D energia digestible (ED); en un
= | & 2 g 2 £ = & # allmento bien digerido, 1a energia digestible se aproximara #
g fgi > 2 § —2 ';c - % £ % 3§ % al valor de la energia bruta.
i i < o7 !
o & i S L] T =0 ¢ 52 #% Lasheces son una mezcla de alimento no digerido y de
%0 g \ ho o e 5 =88 W residuos de origen corporal no reabsorbidos. Estos residuos
g & £ 3 & / § 3= JHson los restos de células mucosales, enzimas digestivos y
= q M ¢ 2. FHotras secreciones vertidas al tubo digestivo junto con
2~ 3 §§ i resiguos de la microflora cgllra regide eil e& Ilyrac.alpio tube. Los
S g n= ¥ residuos que no proceden directamente dal alimento
¥ J/ 3 5 i;'g 4 ingerido, sino de las actividades metabolicas del animal, son
~ §~ 3= ¥mdesignados con el término de residuos metabolicos. El calor
- B -CA i ge combustidn de estos ma.t.eﬁila.las:ca resenta una pérdida
E o~ n 2 _ 2= EEde energla-debiga-adproceso digestivo 0 no deT 1
& 3 SR £ g E; £ ali ) energia es comoeida-como eriergid metabdlica
E g 2538 g %’*% geala}{-EﬁF)‘y depende de las ca.éaclt.erisgicte;s dell a.liment? NG
3 = 555y g2 ¢= ¥mdel nivel de ingesta del mismo.En la practica, los animales
£ & é 2 g8 23 £ § ¢° Remrayungs eliminan cantidades tan pequenag de heces que la
= = 24 o EE & E g 55 nienergia fecal de origen metabdélico resulta de escasa
2 = g E2N 3 % e BE e:51gnificacion para los animales que reciban niveles
2 = 2 Lorot £ H ggg a:Dormales de allmento (GUILLAUME y SUMMERS, 1968). Ng
4 iy -~ &% gmobstante, permite la descripeidn de valores de energia
5 F.digestible «corregida» o «verdadera» (un término equivoco)
I~ _“Ique seran maycres que los de energia digestible «aparente».

yt Energia digestible «aparente» (EDA) = EB — EF
g3 Energia digestible «corregida» = EB — (EF — EMF)

A
r}
£hsH

=123
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43. Energia metabolizable (EM)~ ~ ~ —~ T - %
__Lg digestion de una dieta conduce g la absorcion de
aminoacidos, &c1dos grasos y azicares que son los
‘priricipales combus*%las metabdlicos del cuerpo. El
‘catabolistno de las grasas y los carbohidratos provoca la
formacion de agua y didxido de carbonoe, productos
completamente oxidados del hidrdégeno y el carbono,
respectivamente. Sin embargo, el catabolismo-de 1os
ammoacldos condL.ce ala forma.emr de a.momaco aden asz
aimoniaco o de su producr,o e deuoxmcacmn, urea una
pérdida de material combustible por parie del pez. La
pérdida de estos compuestos, por via brangual (EZ) o renal
(EU). significa que el valor de energia digestible de una dieta
sobreestima su valor energético real para el pez. El nivel
energético fisivldgicamente disponible de 1a dieta es el
conocido como energia metabolizabie (EM ), que se define
como sigus:

EM =EB ~ (EF + EZ + EU) (ver fig. 3)

La pérdida de maierial combustible en las heces depende
de la susceptibilidad de los componentes del alimento a 1os
procesos de digestién y absorcion en el tracto digestivo del
pez, existiendo pocas interacciones, de alguna significacion,
entre 10s ingredientes alimentarios de una dieta que puedan
influir sobre su digestibilidad. Asi pues, 1a energia digestible
de una materia prima es relativamente indepentiente de la
oornposmmmde 13\@&3@&1&-@&@%@ En contraste. la
p&r@ﬂa— aberial combustible a traves de las branquias, o
én la orina, dependes del valor b c‘)lﬁgﬁﬁﬁge la proteina total y
de su ca.ntlda,d en relacion con la energia digestible de la
dieta que, a su vez, depende de la proporcidn en que las
diferentes materias primas se Inciuyan en la dieta. En_
gonsecuenciarel velor-de energia metabolizable-deun
alimento en una dieta determinada no es. mde;mz%t%éie
I_C?smpc;elcm:ﬂ de 2sta, dado que es el equilibrio giob 10s
aminoacidos y energia de la dieta el que influye sobre la
reténcion de proteinas por el cuerpo y, por tanto, el que
goblerna ld péraida de productos.nitrogenados-a-través de
branguias ¢ con la orina.

La variacion debida a las diferencias en la excrecion de
nitrogeno que se derivan del consumo de dietag-mezcla
puede ser tomada en consideracion midiendo el nitrégeno
excretado y calculando, entonces, la retencion de nitrogeno
como la diferencia entre ingesta y excrecidn de nitrégeno.

Existe cierta controversia, entre los expertos en nutricion
anirmal. sobre la utlidad de los valores de energia digestiblie
¥ de energia metabolizable. como medio para comparar €l

&16

' % soonEn oMM e en N (T deMnts™ v v - -

% ingredientes alimentarios. Los valores de energia

& metabolizable han sido elegidos por los nutridlogos que

Ztrabajan con aves DOT Una simple razén practica, que No es

X otTo que estos animales eliminan heces y orina

@ conjuntamente. Durante las dos Ultitnas décadas estos

& valores han sido usados como base para la prediccion de los

X efectos que, sobre la «productividad», pueden tener cambios

22 en las formulaciones dietarias. En explotaciones avicolas, la
55 cuantificacion des los indices de energia metabolizable de

& @i ingredientes y dietas es relativamente simple.

2 En mamifercs, cerdos por ejemnplo, la medida de energia
¥ metabolizable requiers el analisis separado de heces y orina.
, En la meayoria de las formulas usadas que contienen un
#nivel proteico normal para cerdos exliste una relacién
Foonstante entre los indices de energia digestible y
‘wmetabolizable (DIGGS et al, 1968), representando la
Emetabolizable un 95 % de la digestible. Por tanto, el trabajo
% experimental extra implicado en la determinacién ds la
penergia metabolizable para cerdos no parece estar
Fjustificado.

£ La determinacion de los valores de energia metabolizable
#de las dietas para peces resulta técnicamente dificil, dada la
sanecesidad de cuantificar tanto las pérdidas branguiales
#eomo urinarias. 8in embargo, SMITH (1971) intentd superar
¥Festas dificultades y desarrolld un procedimiento que permite
®la estimacion de la energia metabolizable de un namero de
dmaterias primas, utilizando trucha arco iris de 165-530 ¢ de
Fpeso corporal. Antes de 1los ensayocs, los peces fueron
a.nestesmdos para permitir la insercion de una canula para
#la recogida de la orina. Luego, los psces fueron confinados
MEN Un tandque con un tablque que separa las partes anterior
,; posterior del cuerpo, y se alimentaron forzadamente con
fEla dieta experimental en un régimen de una sola comida
Fdiaria.

g e e —_—
'.'.1'

% Los valores de enerdia metabolizable determinados por ',
Epste procedimiento, Como fraccidn de la efisrgiadigestible, -
3 rariaban de 0,62 a 0,93 (media.=.087). Bsfo thuestra, que
ara la ma.yoma. , de las materias brimasg, se excretd por
§ibranquias y orina una proporeidén mucho mayor de energia

G‘ falimentaria que la excretada en la orina de los cerdos.  —

_-; Es normal que el piensg para cerdos contengadeun 13 a
18 % de proteinas. niveles netamente inferiores al

55 50 % que suelen s&r comunes en las dietas para diversas
aspemes de salménidos. Por tanto, una gran parte de la

n Hngesta energética de los peces es proporcmnacia por
AMecompuestos nitrogenados 1o que conduce a la necesidad de

-a."'
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donde
ICA = ECDe + ECE + ECDi (ver Fig. 3)

La base bioquimica princ:pal para el incremento calérico
2s la energia requerida pare la desaminacién de los

aminogcidos ingeridos y excretados (ECDe) (KLEIBER, 1975,

Los gastos energéticos asociados con la ingestion y
digestion del alimento (ECDi) son muy pequenos en
comparacion con 10s asociados con el trabajo metabélico
(ECDe - ECR) (BRODY, 1948). La base fisiclogica de esta
produccion de calor incremsntada, incluye 1os procesos
post-absortivos relacionados con el alimento ingerido,
particularmente con los alimentos ricos en proteinas, y el
trabajo metabdlico requerido para la formacidn de los
productos de excrecion nitrogenados, asi como para la
sintesis de proteinas y grasas tisulares a partir de los
sustratos recién absorbidos tales como aminoécidos o
acldos grasos.

La Fig. 4 enfatiza la importancia de la contribucion de las
proteinas al incremento acalérico. Dietas con un 6 % de
grasa v un 30 o un 47 % de proteina digestible, provocaron
tasas simnilares de consumo de oxigeno. Sin embargo, el
incremento del nivel graso en la dieta mas pobre en
proteinias provoed una reduccion sustancial en el consumo
de oxigeno, lo que constituye el efecto clasico de la grasa
sobre e] incremento calérico. mientras Que tal incremento
en la dieta de alio nivel proteico no buvo practicamente
efecto alguno sobre el consumo de oxigeno,
presumiblemente debido el trabajo asociade con el mayor
influjo de aminoacidos, proporeicnado por esta dieta
(CHO, 1982 y CHO et al,, 1982),

Se han realizado diversos estudios, en peces, encaminados
a separar los aspectos bioquimicos del ICA de aquellos de
naturaieza figica 0 mecanica, propios de la alimentacién y la
digestidn.

Estos estudios implicaban «comidas ficticias» o la
alimentacién con materiales no digestibles tales como
caolina ¢ celulosa.

Una dieta estandar para Micropterus salmoides fue
diluida 1:5 con celulosa, registrandose los efectos que
volumenes crecientes de comida, tanto de dieta estandar
como diluida, tenian sobre ¢l incremento caldrico de la
alimentacion. La diferencia entre la produccion de calor
resultante de los dos tipos de alimento e6 congcida como
«ADE mecanica» (TANDLER vy Beamisg, 1979), Esta
representaba entre €l 10 y el 30 % del incremento total de
calor, asumiendo este estudio que los efectos de la dieta

estandar vy 1a celulosa en la dista diluida sobre el ICA eran
aditivos. SMITH et al. ( 1968b) con la srucha arco iris ¥
220
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aFig 4. Influsncia de los niveles de proteins ¥ grasa de la dieta sobra al
congumao de oxigeno {1incremento caldrico) ds la trucha arco Lris (Cro
et al. 1982).

OBLING y DAVIES ( 1980) con la platija, encontraron que i
#1a alimentacion ficticia ni 1a caolina incrementaban la tasa
gtabodlica basal de sus peces. En estudios con tmcna a.rcq

& Un efecto claro, derivado de proporcionar alimento a un
=PezZ en Ayunas, es un incremento en_la actividad fisica, pero

&Rl



composicién de la dieta, es dudoso que el esfuerzo necesarig
para efectuar un fraccionam:iento correcto del metaboll.smo
de la alimentacidn en sus respectivos componentes. esté
justificado». Esta es un area de la bioenergetica de los peces
que necesita de un estudio cuidadoso, para demostrar la
magnitud total del ICA bajo los diversos regimenes
nutritivos ¥ de temperaturas en que se cultivan los peces.

Los datos de la tabla 6 musstran que un incremento de la
temperatura del agua de 7,5 & 15 °C redujo a la mitad la
proporcion de la energla digestible disipada como calor, 1o
que nos sugiere que este area necesita de un gstudic mas
profundo.

5.2. Requerimientos energéticos para el
mantenimiento

(ECM = ECMB + ECTm + ECAvV)

Los peces requieren de un aporte continuo de energia para
aquellas funeciones necesarias para el mantenimiento de ia
vida. independientemente de que el animal ¢sté 0 o
consumiendo alimento. Un pez privado de alimento obtiene
esta energia catabolizando las reservas co:porales de
proteina y grasa, sin embargo, en el pez a.hmenbado. este
requerimiento de energia para el mantenimiento es suplido
por la dieta. obvidndose asl el catabolismo de los tejidos
corporales. Entre los requerimientos para el )
manterimiento, una parte unportante de la energla se gasta
en el metabolismo basal {ECMB), regulacion de ia
temperatura corporal (ECTm) en el caso de 1os -
homeotermos y. 1lna porcidn mas pequena, en la actividad
involuntaria ¢ de reposc (ECAr) tal como la implicada en
los Tnovimientos corporales menores o en la actividad
muscular minima.

Por definicion, 1a tasa metabdlica basal es el nivel minimo

de gasto energético requerido para mantener vivo al animail.

siendo esta la fraccion de maxima prioridad dentro de los
requerimientos de mantenimiento. La tasa metabolica basal
se mide cuando el animal se encuentra en la fase
post-absortiva, en un estado de reposo muspu;a_:: yauna
temperatura ambiente termoneutra. La definicion de la tasa
metabolica basal en los peces elimina esta ultima condicion
pero hace necesario especificar a qué temperatura se ha
realizado la medicion de la tasa metabolica. :

BRETT ( 1972) mostrd que los reguerimientos de
mantenimiento en los poiquilotermos eran de 10 a 30 veces
mas bajos que los de los mamiferos, que mantienen la "
temperatura corporal a 35 “C. Resulta méas dificil asegura:

<24

i

4 que los peces se encuentran en un estado de reposo

8 muscular, dada la necesidad que tienen de mantenerse
orlentados dentro del agua 1o que ¢conlleva cierta actividad
g muscular. Asi, el metabolismoe basal puede ser medido por
Fextrapolacion a actividad cero de la obtenida con peces
dnadando a diferentes velocidades. Sin embargo, en peces.
#como la trucha arco iris, que pasan largos periodos de

tiernpo en reposo en el fondo de los tangues, sl

& mantenimiento de la posicion en aguas tranquilas puede

X ser lievado a cabo con una actividad minima. El gasto

=

Aensrgetico del pez en ayunas y en estas condiciones

spuede ser consideradeo como muy proximo al metabolismo

mQue la trucha arco iris en reposc y en ayunas, a 15 °C,

Bmedidas se realizaron con grupos de peces CUY0Os Pesos s
gencontraban dentro del rango 96-145 g. SMITH et al. (1978a).

estudiaron la trucha arco iris y encontraron que la
gproduccion de calor a 15 °C era de 204 kJ/kg de psso

georporal a la potencia 0,75, para peces de 1 a 57 g en 1os que

2gran efecto sobre la produccién de calor en ayunas por 1os

BN ayunas por la trucha arco iris (de peso vivo entre 47 y
%136 g) a temperaturas de 7,8, 10y 15 °C (Tabla 6). La

* emperatura del agua tuvo su efecto maximo entre 7.5 y

0 ¢C. condueciendo tal incremento a una duplicacion en la

Japroduccion de calor. El incremento ultarior de la
gtemperatura a 15 °C produjo un incremento adicional del
%50 % en la tasa de produccidn de calor.

i

i) energia metabolizable ingerida con un alimento y que no
#8s disipada en produccion de calor es retenida en el cuerpo

#0671 forma de nuevos elementos tisulares. En los animales en
glrecimiento. parte de la energla retenida es almacenada

#Lomo proteina y parte como grasa, pero a medida que el

A al se acerca a st tamano maduro, una proporcion
pereciente de la energia retenida es almacenada como grasa;

E a importanecia relativa de los depositos proteico y graso
zdepende de un gran numero de factores, ademas de la
ginadurez del animal.

=liberaba 89-83 kdJ/kg por dia como calor, lo que equivale a 40

¥peces. CHO y SLINGER ( 1980) midieron la produccién de calor

;
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Semanas despues de la eclosion

Fig. 5. Influencia de la temperatura del agua sobre &l crecimisnto de la
trucha arcoe iris, bajo condiciones ambientales similarss y recibiendo
la misma dieta (CHC et &l 1985/ IDRC-23386).

dieta. Los regimenes de cultivo que procuren altos niveles de
ingesta de alimento mediante la provisidon de dietas bien
equilibradas y en una forma estable y facilmente
«capturable» por el pez, asi como unas condiciones que
minimicen el estrés sufrido por los peces, promoveran un
crecimiento mas rapide y, por tanto, una mayor eficacia
neta en la retencién de energia que los regimenes que
carezcan de alguna de esas condiciones.

6. Requerimientos energéticos de 1os
peces con especial referencia a la
trucha arco iris

Los peces nacesitan la energia de 1a dieta para mantener sus
procesos vitales y para producir tejidos nuevos, lo que
constituyse la base del crecimiento y la reproduccion. Los
requerimientaos cuantitativos de energia varian con ia
temperatura del agua, la especig, el tamano, la'.edad, las
actividades fisicas y fisiologicas. 1a composieion-de-la-dieta.
etc.
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Hasta el momento, disponemos de muy pocas
estimaciones cuantitativas sobre las necesidades dietarias

| de energia que sean aplicables a lag condiciones de

produccion y, por otra parte, la mayoria de ellas se refieren
a salmadnidos, particularmente a la truicha arco iris.

La informacidén disponible sobre la influencia ds la edad,
el gjercicio, factores ambientales ¥y salinidad, ete., sobre las

¥ necesidades energéticas es de naturaleza muy académica,

siendo las cantidades de energia manejadas insignificantes

% para las condiciones propias de la acuicultura.

) Las necesidades energéticas son cubiertas por todos los

componsentes energdgenos de la dieta (proteinas, grasas €

hidratos de carbono). Estas fuentes dietarias de energia
quimica son, en parte, catabolizadas a energia calorifica
para cubrir los requerimientos de mantenimiento y, el resto,
es retenida en los tejidos.

Sin embargo, el requerimiento mas importante es el de la

# energia necesaria para el mantenimiento de 10s Procesos
# vitales, dado que los tejidos corporales son catabolizados
% para cubrir-este requerimiento de energia calorifica en el
i caso de que el aporte dietario sea inguficiente. Par-tanto,

desde un punto de vista practico, la necesidad minima de

' energia es, primariamente, 1a requerida para satisfacer las

deméhdas dexm@nténimiento. La energia, a diferencia de'la

que ocurre para los diversos nutrientes, no presenta unos

# requerimientos minimos recomendados para la produceion

¥ como tal, dado que cualquier exceso de energia quimica (por

encima de los requerimientos), proporcionado por los

% nutrientes energogenas, puede ser almacenado comao

proteina y grasa en el cuerpo. No oiEtante, este exceso de

%} energia debe guardar un apropiado eguilibrio entre

proteina, grasa e hidratos de carbono de Ja dieta para

™ maximizaP Ia eficacia del crecirhiento ¥ la reproduccion.

La estimacion del requerimiento energético para el

F mantenimiento (ECM) se basa en 1a produceion de ¢alor en

ayunas medida por el consumo de oxigenc ¢ por analisis
comparativo de composicién corporal (Ver seccién 3.4). La

Er produceion de calor en ayunas consiste en el gasto de

energia derivado del metabolismo basaly de la actividad
voluntaria que constituyen aproximadamente el 70 % de la
produccion total de calor (EC). Bl incremento de ¢alor de la
alimentacion (ICA), para una racién de manfenimiento, es
aproximadamente un tercio del incremento total de calor,

#) siendo el resto (dos tercios) 1a porcion del ncremento
g3 calorico dedicado a ganancia productiva. . -~

La comprensidn de esta trama general de la energética de
peces permite la construceion de un modelo cuantitativo tal
COMmOo se muestra en la tabla 7 para 10 peces que crecen de
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~de_neces que polucionaran sl ambisnte acuatico. ——

En contraste, los requerimientos de energia total para
producir 1 kg de peces es T latlvamente independiente de lg
temperatura del agua. ya qusg al aumentar esta, s¢ consume
mas energia y, en concordancia, aumenta la tasa de
mceremernto de peso. Mas aln, peces coll Composicion

| corporal similar y con tasa metabdlica parecida tienen unocs
: requer:mientos energéticos simtlares en condiciones de

tivo intensivoe.

En la préactica, el calculo de ias necesidades de energla y
Su reparto para una especie de pez, se puede realizar de una
mamnera relativamente simple (ver tabla 3), en comparacidn
con lo que ha sido descrito previamente en la literatura.

El caleulo realizado en la tabla 7, incluso aunque sea
menos preciso de 1o que podria desearse, eatd basado, al
menos. en datos experimentales reales y es, por tanto,
mucho mas realista que los valores empiricos tomados a
ciegas a partir de publicaciones diversas.

TABLA 8

Nivelas recomendsados de ahergia ¥ proteina en las dietas para
salmonidos,
({Cuo 1683).

Ingesta de energia hruia
Energia digestible”
Energia metabolizable
Proteina digestible

por MJ de energia digestible

17-20 MdJ/kg de pienso
14-17%

13-18

22-25 ¢

El nivel de ensrgia y proteina puede ser ajustado de acuerdo con la
temperatuira del agua y la velocidad de crecimiente prevista.

*Incluye 4-7 MJ de energia de origen lipidico (aceits de pescado) por Kg de
plenso

Los niveles recomendados de energia y de relaciones
proteina/energia para dietas de salmonidos se muestran en
la tabla 8 (CHO, 1983). Estos niveles han sido utilizades para
truchas de lago, pardas, arco iris, «brook» y salmones
«coho» y «chinook» en Ontario, Canada, durante muchos
anos. Para simplificar la formulacion distaria, se dan 10s
niveles recomendados por unidad fisica de alimento. No
obstante, 10s piscicultores deberan congiderar 108
requerimlentos de energia biodisponible ¥ nutrientes a la
hora. de determinar las cantidades diarias a suministrar.

— e e
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% ©pg v Nivel'en€Tgetico de la distay —

1%
ey

requerimientos totales de alimento

Dado que la ingesta de alimento.esta controlada
prmc:palmem,e.pozz_el peso.corporal, el aumento esperado,
15 temperatura del agua y el contenido.energético.de 1a
dieta; la primera etapa a ld hora de estimar los
requerimientos alimentarios, sobre una base racional, es

prad_pmla_g@ngma d_ageso espazaﬂ&,eﬂm_pﬁrmﬁﬂﬁe

i TauTz ( 1981) mformaron de 1111 modelo de crecunlent.o

TABLA 9

Predicclon de crecimiento ¥y estimacion de consumo de pienso.
(Cuxo et al., 1888).

Constante de wemperatura (CT)
Peso corporal inigial = Pt (g/pez)
Pezo corporal final = Pf (g/pez)

( Este valcr se calcula con datos de anos precedentés de crécimiento y
esta imfludo por la genética, dieta, calidad de agua y otros varios factores
de practica de manejo, por tanto ha de ser revisado y recaleulado para
cada late de peces).
_ Z(Temyp. (*C)xdias)
- prie . Pl
Peso corporal vivo previsto (P0)™

I (Temp. (*C) xdiag) )a

CcT
Incremento total de peso Mivo previsto (ITPa).
ITPe (g) = (Pl - Pi})xn.° ds paces .

Consumo total de pienso prevista (CTPLY):
Q015%xITPe (&)

MJ ED por K¢ de pienso
Estimacidn de la energia digestible de la dieta (ED )
{Se asume que Ios nutrientes sstan equilibrados ern base a energia
digestible)

Opclones:
a) Obteneria de la férmula o del fabricante.
b) Calcularla ED de la dieta usando latablad y

37 MJ/Kg de aceite de pescado o veget,a.]
33 MJ/Kg grasa animal ’

Aproximar los valores de ED de la dieta con

40 % proteina’lQ % grasa — 14 MJ/Kg dieia
40 % protelnalis % grasa — 16 MdJ/Kg dista
45 % proteina’l0 % grasa — 15 MJ/Kg dista
45 % proteinalls % grasa — 17 MJ/Kg dieta

CcT

Pr ()= (R 2

CTP1(kg) =

c)

e Modificado segun Iwama y TauTz ( 1981 ). Can. J Fish. Aquat Sec1. 38,846 Ver
5 tablas 10 y 11 para ejemplo de calculo
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prediccion de peso corporal ¥ el meremento de peso vivo
calculado, junto con la cantidad de alimento a suministrar
(CHO et al.. 1885).

La constante de temperatura (CT) de una operacion de
cultive de peces debe ser calculada a partir de registros de
anos anterioras en la asuncidn de que factores tales como
raza genetica, réegimen dietario, temperatura del agua y
otras practicas de manejo no hayvan cambiado de manera
sustancial,

La energia digestible (ED ) de una dieta puede calcularss =
partir de la informacion sobre la composicién de la misma
conternida en la tabla 4. De otra forma, &l contenido en ED de
una dieta, s& puede calcular bagidndose en los niveles de
proteina y grasa, tal como se indica en la tabla 9 (52). BEni la
tabla 10 se muestran modelos de cdleulo y, para facilitar los
mismos, se listan, en la tabla 11, las potencias un tercio
para los pesos corporales comprendidos entre 1 y 499 g.

Una vez que se han calculado la ganancia de peso vivo y 1a
cantidad de alimento a suministrar para el proximo periodc
de 4 semanas, el alimento es distribuido en una base
semanal de acuerdo con la tasa de crecimiento (tabla 10,
(8). No obstanie, este proyecto de cantidades de alimento a
suministrar debe ser tomado unicamernte como una guia.

y _(’/ La mayoria de las cartas de alimentacion hoy disponibles
| son modificaciones «de despacho» de las primitivas guias de

j allmentacion desarrclladas para dietas basadas en carne

; semiseca/harina seca. Se debe ser prudente a la hora de-

{ aplicar estas carvas a las modernas dietas, que tienen mas

altos contenidos en energia y nutriantes,

/" En (ltimoe caso, sera el propio animal el que determine la

i cantidad de energia y nutrentes apropiados para satisfacer

» 5us necesidades, incluso aunque los nutridlogos formulen la
densidad y el equilibrio de energia y nutrientes de la dieta.
Por lo tanto. el ¢alculo cientifico de la cantidad de alimento a

© suministrar a los peces, sera inicamente una aproximacion

. dirigida a asegurar una acuicultura economica y con éxitc.
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i Requerlmientos
jvitaminicos de los
{peces

R.T. LovELL

$ Department of Fisheries and Allled Aguacultures
& Auburn Umiversity, Alabama, USA

0. Introduccion

& Las vitaminas son compuestos organicos requeridos en
4§ cantidades muy pequenas, y obtenidos a partir de fuentes
§ exogenas, tales como la dieta o 1a sintesis microbians,
§ Lntestinal, necesarios para el crecimiento ¥ funcicnamiento
¥ normal de los animales. Los peces tienen requerimientos
% similares a los de log animales terrestres, con la excepeion
%, de que también necesitan vitamina C (acido l-ascérbico).
M Las quunce vitaminas que se relacionan en la tabla 1 han
B ¥ sido establecidas como esenciales en las dietas de los peces;
B8 sin embargo, no todos 10s peces necesitan la totalidad de
# estas 15 vitaminas. La trucha necesita las quince (NRC,
q& 1281), y el pez gato necesita todas menos inositol ( NRC,
F& 15983). Algunas de las vitaminas del? grupo B son
& sintetizadas por las bacterias intestinales en los peces de
&l 2gua caliente, como tilapia, que no presenta requerimiento
W de la vitamina B,z (LOVELL y LIMSUWAN, 1982).

Las investigaciones iniciales del Cortland Hatchery

% Imanipulacion de dietas pré,ctica.s demostraron que existian
¥ ciertos factores de crecimiento que eran necesarios en las
2% distas de sa.lmomdos para un grecimiento normal (TUNISON,

o

— Tequerimientos vitaminicos de 108 peces Mas tarde HALVER
(195’?’) utilizé este método para determinar las vitaminas
esencia.les para el salmoén. Otros investigadores también
Bmhan utilizado este método para evaluar las necesidades

'-- dyvitaminicas de varias especies cultivadas, dejando de incluir
#en la dieta purificada una vitamina determinada, una cada

"t

2 vez, los sintomas de deficiencia de las vitaminas en varlias
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? C=C—¢=C—C=C ¢=C= CH,0H
cH, H CHy W CH,
Vitamina A,
CHy e CHy ) .
C= 0= £=C—C=C—C=C— CH,OH
cH, N CHy A CH,

Vitemina Ay

de los lipidos de la mayor parte de los animales terrestres,
mientras que el Retinol;, C13Hz0, ha sido aislado de 1o0s
peces de agua dulece. Una unidad internacional de vitamina
A se define como 0.3 g de trans-retinol.

Todos los peces estudiados requiieren vitamina A. Los
peces parecen tener la capacidad de utilizar beta-caroteno
como fuente de actividad de vitamina A (retinol). Esto ha
s1do demostrado en la truche arco iris, carpa comun y pez
gato, 8in embargo, los peces de agua fria no pueden
convertir el beta-caroteno a retinol eficazmente a bajas
temperaturas (POSTON et al., 1977). Los niveles de retinol en
el higado del pez gato aumentan al incrementar los niveles
de beta-caroteno en la dieta (LEE, 1986). La actividad de
retinol, de beta-caroteno, en 1os peces, 1o ha sido
establecida.

CHy s Crly ¥ N AL T SO L S R, S
C=(I3—C-C—CI:-C—(|3-C—C-C-—C—('.—C—(IJ—C—CII—C—C
1 ]
cH, H CH, H CH,y CHy H CH,H CH,
fi-caroteno

Una funcidn fisiolégica de la vitamina A, claramente
establecida, es su papel en la visidn. El retinol se comnbina
con la proteina escotopsina, para formar rodopsina (pupurs
visual) que es el compuesto involucrado en la reaccién
fotoquimica, en la retina, durante el proceso de la visién.
Otras funciones metabolicas de la vitamina A no estan
interpretadas claramente. Se utiliza para la conservacion de
las membranas de la mucosa, que cubren muchos érganos
del cuerpo: branquias, tracto gastrointestinal. tracto
respiratorio y ojos. En la deficiencia de vitamina A, las
células epiteliales no se desarrollan con normalidad. La
vitamina A es esencial en algunos animales para la
reproduccion y la respuesta inmune.
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4 de la velocidad de crecimiento, decoloracion de la Diel,

§ ascitis (fluido en la cavidad abdomninal), y alteraciones

# Datologicas de los ojos, caracterizadas por exoftalmia,

# desplazamiento de las lentes oculares, reduccion del espesor
g de la cornea y degradacion de la retina, en los salmonidos.

# Los peces gato al ser alimentados con una dieta deficiente

5 en vitamina A, durante un periodo largo de tiempo (dos
anos), desarrollaron exoftalmia, edemas en varios tejidos y
8 hemorragias en los rifiones. Los signos de deficiencia de

: vitaminag A, que aparecieron en la carpa comun fueron:

& anorexia, poca coloracidn de la piel, hemorragias en aletas N
@ cola, exoftalmia y deformacion de los opérculos branquiales.

t El Retinol es especialmente sensible a la oxidacién si se

g expone al aire sin proteccidn, especialmente en la presencia
g de calor, humedad, metales y otros peroxidantes. Por 1o

2 tanto, la vitamina A se anade al pienso en formas

4 estabilizadas, generalmente como ésteres de palmitato,

% acetato o propionato. Los aditivos secos estan generalmente
£ en forma de pildoras, donde el éster de retinol esta

# recublerto de gelatina o cualquier otra barrera protectora

@ contra el oxigeno.

¥

® La vitamina A, como cualquier otra vitamina, liposcluble,
#i se almacena en grandes cantidades en el cuerpo sila '
#ingest1on excede de las necesidades metabdlicas. El organo
g principal de almacenamiento es el higado. La capacidad de
lzalmacenamiento de vitamina A en 1os peces es tan grande,
g:que pueden llegar a desarrollar un estado téxico
(hiper\{itaminosis ), sin embargo, para llegar a producir esta
zisituacion de toxicidad, en condiciones practicas normales,
¥.Seria necesario el consumo prolongado de dietas con niveles
giexXcesivamente altos de vitamina A.

1 nombre de tocoferol, dado a la vitamina E, procede de la.
pa.labra griega «tocos» que significa gestar. Las plantas
: gontlenen varios tocoferoles, siendo el d-alfa-tocoferol el que

3
CH
HO My CHy ;s
he (CHy 3= CH~ (CH, )y = CH = (CH), - cH
cH
CH, 3 CHy

wu-tacofero:
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Fig 2A. Seccion sagilal de musculo
blanco lateral de arirmales
catrol (125 mg a-tocoferslr
Egde dieta) (Azan, ® 300",

Fig. 3. La szvaluacion histoldgica pusde
datectar deficiencias nutrcicnales
marginales en los peces. Ssta secc1on
transversal del rmuascule Blanco
latgral de pez gato alimentado con 25
mg a-tocoferol/Kg de dieta, Tnusstra
fbras necroasadas (1) indicativas de
una ligara muopaiia (H & B, » 1000).
aungue €l crecimiento y el aspeclo
gxternc de los anumales zea normal

tocoferol, granos campletos, harina de pescado ¥ acelibes de
i semillas extraidos por solventes, son solo fuentes de escaso
# aporte y necesitan ser suplementadas con vitamina E, para
i la alimentacién de los peces. Los aditivos de aifa-tocoferol,
% para los piensos, se venden en forma de acetatos, que son
g relativamente estables contra la oxidacion.

=S, Vitamina D
3 La vitamina D se encuentra en dos formas: ergocalciferol

% (Dz) y colecalciferol (Dy ). La irradiacién wtravioleta de dos
2¥ provitaminas, ergosterol, que se encuentra en las plantas ¥
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las proweinas necesarias para la coagulacion de la sangre.
dependen de la vitaminea K para su sintesis. Estas incluyern
la protrombina, proconverina, anecesor de la
tromboplastina del plasma y el facior de Stewart-Prower. La
funcion de la vitamina K. en la sintesis de la protrombina,
e3 la de cofactor de 1a carboxilacidn del acido glutamico pars
formar acido gamma-carboxiglutarnico en la proteina
activa. Se han encontrado otras proteinas en hueso y rinén
que contienen acido gamrma-carboxighutamico y se presume
que la vitamina K esta relacionada ¢on su sintesis. Cuando
se administra un antagonista de la vitamina K, tal como ei
dicumerol, estas proteinas que eoniienen acido gamima-
carboxyglutamico disminuyen.

Cuando se alimento al pez gato con dietas purificadas,
carentes de vitamina K, se observaron hemorragias. La
trmicha necesita de vitamina K, en la dieta, para la sintesis
de protrombina y proconvertina. La velocidad del
crecimiento no fue afectada en ninguno de estos peces
cuando la vitamina K fue suprimida de las dietas.

Los requerimientos cuaniitativos de las necesidades de
vitamina K no han sido determinados para peces de agua
caliente. Niveles de 0,5 a 1 mg de menadiona por Kg de dieta
son suficientes, para mantener una coagulacién normal de
la sangre, en truchas jévenes. Las formas comerciales de la
vitamina K son bisulfato sodico de menadiona y menadiona
dimetilpirimidinol bisulfito. siende el ultimo méas estable
bajo condiciones de fabricacion ¥y almacenamiento de
piensos.

5. Tiamina

La tiamina se compone de un anillo de pirimidinsa y otro de
tiol, como se muestra en la formula. Es relativamente
sensible a la temperatura y humedad, a pH superiora 5,y
85i, la vitamina cornercial se vende en forma de
hidrocloruro para garantizar su estabilidad. La forma activa
de la vitamina es la de tiamina pirofosfato. La fosforilacion
tiene lugar en el higado.

Hﬁ' CHN

/!\ —L-CH; CH; OH
S I 2 2
HaC | CH3

Tiamina
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La tiamina pirofosfato actila como coenzima en varias

8 descarboxilaciones (separacidon del COz) metabdlicas. Esta

g relacionada con la descarboxilacion del dcido piravico ¥ del
§ Acido alfa-cetoglutarico en ¢l metabolismo de los hidratos de
$ carbono y de los lipidos. Afecta la activacion de la

# transcetolasa de los tejidos para el metabolismo de la

® glucosa, a través del shunt de las pentosas fosfato, La

§ activnidad de ia transcetolasa en los eritrocitos y rinones es
£ un indicador sensible, del status de la tiamina en la trucha
X arco 1ris,

& La deficiencia de tiamina afecta sl sistema nervioso

8 central de los peces, aves y marmiferos. La polineuritis de los
% pollos (falta de control de la posicion de la cabeza) y la

# paralisis de Chastek en visones y zorros estan causadas por
% la deficiencia de tiamina. La deficiencia de tiamina en los

§ Deces empieza por una anorexia y reduce la velocidad de

® ganancia de peso, posteriormente prosigue con desérdenes
@ neurclégicos. Hipersensibilidad a las molestiag, pérdida de
& equilibrio y convulsiones han sido observadas en varias

& especies de peces, alimentados comn dietas sin tiamina. Los

# peces dan muestras de la deficiencia de tiamina

& rapidamente: el pez gato en 8 u 8 semanas, la carpa en

4 8 semanas y la anguila japonesa en 10 sermanas.

i Latiaminasa se encuentra en los tejidos de la mayoria de

} 10s peces, y puede destruir la vitamina separandola en 1os

g dos anillos que la commponen. Calentando el pescado antes de

§ comerlo se destruye la enzima. Cuando los peces gato son

8% 2limentados con dietas que contienen el 40 % de visceras de
¥ Pescado no calentados desarrcllan una deficiencia de

% tiamina en 10 semanas, pero ¢cuando los peces reciben a

§& diario una dieta separada que contiene tiamina, la

@ deficiencia no tiene lugar.

% La tlamina se encuentra en la mayoria de 1os granos de

% cereales completos y estd especialimente concentrada en la
& corteza de la semilla. La forma comercial de la tiamina es un
@® hidrocloruro o mononitrato. Las necesidades de tianina en
8¢ 1a dista sonde 0.5 a 10 mg/Kg de pienso, dependiendo de la
& especie y de la cantidad de hidratos de carbono de la dieta,

# va que tanto uno como otro factor parecen afectar las

& necesidades de tiamina.

€6. Riboflavina

i La, riboflavina es un componente de dos coenzimas, flavin-
g mononucledtido (FMN ) y flavin-adenin-dinucledtido ( FAID),
g que son oxidasas y reductasas de grupos prosiéticos que
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8. Acido Pantotenico

TLa imica funecidn gue se le conoce al acido pantotenico es la
de ser un componente del coenzima A (CoA) que toma parte
en la transferencia de los grupos acil (2-carbones) en
numeraosas reacciones del metabolismo de las proteinas,
hidratos de carbono y lipidcs. La aceptacion de los grupos
acil se hace a traves del grupo sufidrile de la Deta-
mercaptometilamina. El CoA esta relacionado con una
diversidad de reacciones catabolicas y anabdlicas. Algunas
son: { 1) oxidacion del piruvato, acidos grasos y alfa-
cetoglutarato y () sintesis de los acidos grasos, colesterol.
esfingosina, citrato y porfirina.

HO I

H C
0y i
>0 CHy CHy NH= €= C—C
0 OHC

Aglao pantatenico

N
1'? CHi ?‘ oG <, f?
| | |
: L S = A, s - M L T e — P e ¥ e i e
HS"CH;C-@-NH E CHE CHz H ‘ﬁ f.l' C VH? 0 ﬁ’ O=F~0 CI"I2 M N

i I
0 0 OH CH, 0 0 1 :O; |
¥ H H
H H
|
G oH
|
0=P-0-
|
e
Coenzima A

{eontiene AcHln pantoténico)

El acido pantoténico es un componente esencial de la
dieta de las aves, mamiferos monocgastricos y peces. Su
ausencia en la dieta se traduce en un fracaso total del
crecimiento. Problemas de la piel y pelos son caracteres
comunes de la deficiencia. La deficiencia de acido
pantoténico da como resultado un mal funcionamiento de
las células, ricas en mitocondrias, de alto gasto de energla.
La enfermedad nutricional de las branquias caracterizada
por su retorcimiento, y fusion de las laminillas branquiales
que estan recubiertas de exudados, s un claro sintoma de
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deficiencia de acido pantoténico, en varios peces. Un gran
gasto de ensrgia tiene lugar en las branquias, 1o que puede
explicar el gran dafio que sufren estos organos bajo la
deficiencia de acido pantoténico. Esto también puede
explicar las lesiones que se observan en el Pinon y pancreas
de las truchas de lago, deficientes en acido pantoténico.
(POSTON y PAGE, 1982.)

El &cide pantoténico es sintetizado por plantas y
microorganismos. La levadura es especialmente rica en esta
vitamina. En los granos, la cascara de la semilla contiene
las concentraciones mayores. En la naturaleza, dificilmente
se encuentra en estade libre por su sensibilidad a la
destruccion por el calor, o pH alto o bajo. Se comercializa en
forma de sal sédica o calcica.

9. Piridoxina

Se han identificado tres compuestos quimicamente
relacionados, que tienen funciones metabodlicas similares:
piridoxina, piridoxarmina y piridoxal. La piridoxina fue el
primero identificado ¥ recibi¢ este nombre. Mas tarde, los
otros dos fueron identificados y se dio el nombre de Bg a este’
grupo de compuestos. El coenzima metabdlicamente activo
de la Bg es el piridoxal fosfato. La vitamina Bg &3 necesaria
en la dieta de todos los mamiferos monogastricos, aves y
peces. Los compuestos de la Bg son sintetizados por.las
plantas ¥ algunos microorganismos. Se encuentra
ampliamente distribuida en materias primas de origen
animal y vegetal.

CH,OH

HO I P CH20H

Vitamina Bu
{ Pimdoxina)

El piridoxal fosfato es funcional en gran cantidad de
enzimas del metabolismo de las proteinas. Participa en la
descarboxilacion (separacién del COy) v transaminacién
(transferencia del NHy a otros aceptores ) de los
aminoacidos. También esté invcelucrada en otras enzimas
del metabolismo de 10s aminoacidos, tales como las
sulfohidrasas e hidroxilasas. Las dietas altas en contenido
proteico, causan un aumento de las necesidades de la
vitamina Bs en la trucha ¥ el salmon. La vitamina Bg
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especies. SMITHE y HALVER (1969 ) observaron palidez
branquial, reduccion de la produccion de eritrocitos,
eritrocitos inmaduros en la parte anterior del rifién y
eritrocitos grandes y con formas anormales en la trucha.
Sin embargo DUPREE (1966) no observo signos de deficiencia

en los peces gato alimentados con dietas carentes de acido
folico.

El acido folico se encuentra, en altas concentraciones, en
los granos de cereales, por 1o que no parece normal que
pueda ser seriamente deficiente en la mayoria de 1los piensos. Se
han encontrado bacterias y hongos que pueden romper €l
acido félico en sus componentes, acido pteroico ¥ glutdmico
perdiendose la actividad de acido folico; de hecho, el acido
pteroico es antagonista del acido glutamico.

12. Vitamina B,

La vitamina Bz, 0 cianccobalamina, es sintetizada
solamente por microorganismos. Sus funciones en el
metabolismo incluyen colaborar con el acido folico en la
transferencia de unidades simmples de carbono tales como
grupos metiio, para la sintesis de acidos nucledtidos (DNA ).
Participa en la conversion del acido tetrafolico a sus formas
de coenizima, acido folinico, y en el metabolismo del
colesterol y la metionina. Es necesario para la maduracion
normal de 1os eritrocitos y su deficiencia metabdlica causa
anemia en peces ¥ otros animales.

La deficiencia de la vitamina B, ; causa anemia en salmon
¥ trmicha, pero no en el pez gato y carpa. La sintesis
intestinal de la vitamina parece ser una fuente importante
en algunos peces. LIMSUWAN v LOVELL (1981) demostraron
que los microorganismoes intestinales sintetizaban vitamina
B,z en el pez gato y que al suprimir el cobalto (Co) en la
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dieta, o suplementarla con un antibiético
(succinilsulfatiazol }, reducia significantemente la
velocidad de sintesis y el almacenamiento en el nigado de la

§8 vitamina. La presencia de vitamina B, radiomarcada, en la

sangre, higado, rinilones y bazo de los peces que fueron
alimentados con dietas que contertian Co radiactivo,
indicaba que la vitamina sintetizada en el intestino era
absorbida por los peces. La via de absoreidn es directa desde
el intestino a la sangre, yva que la coprofagia se evitaba en el
acuario y la cantidad de vitamina B,; disuelta en el agua era
Imuy poca para poder ser absorbida por las branquias.
EASHTWADA et al. (1970) aislaron bacterias del tracto
intestinal de la carpa ( Cyprinus carpio) y observaron que
es0s micerobios podian producir varias vitaminas
mdrosolubles, incluyendco B, 5, 1n vitro.



15, VitaminaC

La mayaoria de los peces ¥ 1los crustaceos son rmuy sensibles
a las deficiencias de vitamina C {acido 1-ascérbico) en la
dieta. especialmente cuande son jévenes. Los
requerimientos de vitamina C. en 1os peces, parece que se
reducen con la edad. SATO st al. (1978) obgervaron que
truchas jovenes (6 semanas ), alimentadas con dietas libres
de &4cido ascorbico crecian lentamente ¥ desarroliaban
gscorburno, mientras que tmichas mayores (19 meses) no
preseniaran ninguno de estos problemas. LI y LOVELL
{1984 ) obgervaron que 69 mg/Kg de dista era satisfactorio
para el normal crecimiento y la salud de los peces gato
jovenes (10 g), ¥ que 30 mgKg eran suficientes para los
mayores {50 g).

HOH,C 0 HOH,C 0
H H
OH OH 0 0
Acudn Ascorhico A&do Dehad? nasnorbico

Una de las funciones principales del acido ascérbico en €l
crecimiento ¥ en 1a reparacidn de los tejidos es su funcion
como mediador en la formacion del colageno, probablements
en la hidroxilacién de 1a prolina. ASHLEY et al. (1975) vieron
que truchas adultas inoculadas con acido ascoOrbico marcado
fijaban rapidamente el acido ascérbico marcado (0 sus
metabolitos), en areas donde el colageno se estaba
formando: piel, cartilago de soporte de las branguias, huesos
¥y membranas de 1os huevos en desarrollo. Su
descubrimiento, de que existe muy poca decarboxilacion de
acido ascérbico durante el metabolismo de la trucha arco
iris, estd en contraste directo con el metabolismo en
cobayas. pero es similar al del hombre, sugiriendo que 108
peces Puaden ser mejor modelo que los cobayas para el
estudio del metabolismo del Acido ascorbico en el hombre.

Sintomas clinicos, como reduccion de 1a velocidad de
crecimiento, deformacidn de la columna vertebral,
distorsion del cartilago de soporte de las branquias, drcasg
hemorragicas bajo la piel. deprigmentacion y lenta curacion
de las heridas. se han producido en varias especies de peces
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TABLA 2
Principales sintomas de deficiencia de vitaminas en peces

Vitammna

Pez gato

Trueha ¥y Salmon

Carpa Comun

Besitgo o Dorada
Japentasn

Anginlaeliypones

A

Mal crecimiento,
Bxoflalmia,
Edema.

Mal crecumniento,
Ceniza en huesos
bgja

Mal erecimienta,
Exoltalmia,
Desplazamiento de
lentas oculares,
Expansion y
adelgazannenio de la
edrnea, Degeneracion
de la retina, Edema,
Aseits,

Depigmentacion.

Mal crecimienta,
Homeostasis del calcio
degequilibrada, TéLanos
del musculo blanco
esquelético.

Mal crecimiento,
Depigmentacion,
Opérculos
relorcidos,
Homorragias an
alelas y en caola,

Mal crecimienta,
Distrofia
muscular,
Diatesis
axudativa,
Depigmentacion,
Higado graso.

Mal crecimiento,
Anemia, Eritrocitos
tragmentados de
Lamanos variables,
Agcikls, Distrofia,
muscular, Peroxidacion
de lipidos, Aumenko del
agua corporal,
Depigmenacion.

Mal crecumniento,
Lordosis,
Exoftalmia,
Distrofia
muscular,
Degenervacion del
rinon y del
pancreas.

Hemorragias en
el

Coegulacion lenta de la
sangre, Anemia.

TABLA 2 (continuacion)
Principales sintomas de deficiencia de vitaminas en peces

Vitarnuna Pez gato Trueha y Salmon Carpa GComun 3:;2?1::;301 2 Anguila Japones:
Tiamina Mal crecimisnto, Mal crecimiento, Congestion de Mal crecimiento, Torcimisnto del
Color oscuro, Hiperirritabilidad, aletas Hemorraglas tronco.
Pérdida de Convulsicnes, Perdida Nerviosismo, subcubaneas Hemorraglas
equilibro, de aquilibmo, Actividad Depigmentacion, Congestion de subcutineas,
Nerviosismo. reducida de Hemorragias aletas. Congestion de
transcetolasa. subcutaneas. aletas,
Riboflavina Mal crecimianto, Mal crecimiento, Mal crecimienio, Mal crecimiento Mal crecimiento,
Cuerpo enano y Cataratas, Adhesion de Mortalidad, Dermatitis, Foto-
corto lentes y cornea, Hemorragias en fobia,
Actividad reducida de musculo de Hemorragias en
glutation reductasa, corazon, Necrosis aletas y nbdomer
Pigmentacion cscura de la zona
anterior del
MAGIL
Biotina Mal crecimiento, Mal erecimiento, Mal grecitmento, _ Mal crecimienlo,

P

Anemia,
Depigmeantacion,
Reduceidn de la
piruvato
carboxilagsa

Pegeneracion de
lamelas en Branquias,
Lesiones en piel,
Reduccidn de aceLil-Cod
¥ piruvato
carboxilasas, Sintesis
de acidos grasos
allerada, Higado graso,
Degeneracion de las
células acinares del
pancreas.

Aumento de las
¢élulas de la
mcosa
darmica.

Natacion
anormal




actividad del complemento fusron significantemente
suprimidas con la omisién del acido ascorbico de la dieta.
Existieron diferencias en la respuesta immune cuanado el
nivel del 4cido ascorhico aumentd de 30 a 300 mg/Kg, pero
cuando se aumentd de 300 a 3.000 mg/Kg, los incrementos
fueron significantes tanto en la produccion de anticuerpos
comno en la actividad del complemento.
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1. Introduccion

Los peces, probablemente necesitan los mismos minerales
que los animales de sangre caliente, para la formacion de los
tejidos y para varios procesos metabolicos. Ademas, utilizan
los elementos inorganicos para mantener €l equilibrio
osmotico entre los fluidos corporales y €l agua. Los
minerales del agua pueden contribuir significativamente s
las necesgidades minerales de los peces, tales coma el calgin,
En la tabla 1 se muestran las necesidades del pez gato. Las
determinaciones llevadas a cabo con otras eapecies,
generalmente, estan de acuerdo con estos valores.

TABLA 1

Reguerimientos de varios minerales esenciales
en la dieta del pez gato

TS a3 S gt AR s 5 o ST

E‘ Elemento Cantidad Referencia

E' Fosforo, % 045 LoveLL, 1978
Magnesio, % 0,085 GATLIN et ai., 1982
Cine, mgrKE 20 0 150} GATLIN y WILSON, 1983
Selenio. mgKEe 0.25 (ZATLIN ¥ WILSON, 1984a
Manganeso, mg/Keg R4 FATLIN ¥ WILSON, 19840

Cobre. mg/Eg 5.0
Hierro. mg/Eg 30,0

ZATLIN ¥ WILSON, 1988a
GATLIN ¥ WIL30N, 12860

9 iy eyt & [ el B
T e\ SR A

1 20 mg/Kg es el requerimuento basal; se recomisnda 150 mg/Kg en dietas
practacas de peces, para compensar los enlaces de minerales y fitato con el
cine.

&. Fuentes de Minerales

4 105 peces pueden absorber los minerales disueltos en &l
agua a traveég de las membranas branquales y, en ¢l caso de
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carpa, no utilizan fuentes minerales de baja solubilidad. Pg:
gjemplo. la trucha arco iris, que tiene un verdaderc
estoémago, absorbia el 74 % del P de la harina de pescado,
mieniras que la carpa que no tiene realmente estomago
absorbia 56lo el 24 %. Ambos peces absorbian el 94 % de

fésforo en forma de fosfato monocdaleico (OGING et al, 19789 ).

4. Magnesio

Aproximadamente el 70 % deal mmagnesio del cuerpc de un
animal se encuenbtra en el iejido dseo, Actia como
coenzima, o activador de enzimas, en el metabolismo de los
hidratos de carbono y en la sintesis de proteinas, en las
células. El magnesio es necesario, en los fluidos del cuerpo,
para evitar la hiperirritabilidad del musculo liso que
causaria tetania.

En el pez gato la deficiencia de magnesioc causa mal
crecimiento, anorexia, pesadez, flacidez muscular, alta
mortalidad y reduccidn de los niveles de magnesio en el
cuerpo entero, suero sanguineo y huesos. La deficiencia de
magnesio, en la dieta de la carpa, conduce al mal
crecimiento, pesadez, convulsiones, alta mortalidad ¥
reduccion del contenido de magnesio en 1os huesos. Los
besugos criados en agua de mar, que contiene niveles altos
de magnesio, no muestran sintomas de deficiencia. Los
sintomas de la deficiencia, en la trucha arce iris, incluyen
mortalidad, curvatura de las vértebras, degeneracion de las
fibras musculares y degeneracidn de las células epiteliales
del ciego pildrico y de los filamentos de las branquias.

Los peces de agua dulce, que habitualments contiene de
1 a 3 ppm de magnesio, necesitan entre el 0,025 y el 0,07 %
de magnesio en la dieta. La mayor parte de los alimentos,
aspecialments los de origen vegetal, contienen cantidadss
altas de magnesio, 1o que hace innecesario suplementar los
ingredientes naturales; sin embargo, las dietas purificadas
sl han de ser suplementadas con magnesio.

5. Hierro

La funcién principal del hierro, en el cuerpo de 1os peces. es
como componente de 1a hemoglobina, Otra funcién es la de
ser componente del sistema enzimatico de citocromos, que
produce ATP en la oxidacion celular.

El hierro, como otros elementos de baja solubtlidad, como
el cine vy el cobre, se absorbe y transporta ligado a proteinas.

<B4
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intestinal. La deficiencia de vitamina C o calcio, 0 un pHEai Lo
len el estomago, tambidn reduce la absorciOL. del hierro. E
Fe~ -~ ha de ser reducido a Fe ™~ (a pH bajo) antes de ser
absorbido, 1o que es facilitado por el acido ascqrbmo. En los
animales de sangre caliente, e absorbe aproxmadamentie .
entre un 10 y un 30 % del hierro. En la mucosa intestinal, &
hierro se combina con una proteina (apofeljrlt.ma ) para
firormar la ferritina. (La cantidad de apoferritina en la -
| rrucosa estd regulada por la necesidad corporal hierro. ) |
hierro se encuentra sn la forma oxidada cuando se combmla
 con 1as proteinas (Fe™ * ™) de la mucosa. Al ser liberado en la
sangre, otra vez es reducido a Fe™ " por los agentes
i reductores, principalmente vitamina C.Enla sa.nggf, es -
i transportado por otra proteina, transferrma% y se négcedo
i en1 el higado, bazo, Tifon (en peces) cOmo Fe combina,
[ a una proteina, hasta su uso.

La deficiencia de hierro causa anemia microcitica en los
{ peces. El hierro disuelto en el agua pueds servir de

} abastecimiento para el metabolismo de los peces aungue, a
! menudo, el hierro disuelto se precipita como hidroxido
férrico y los niveles de hierTo en el agua son bajos. Los i
requerimientos de hierro para el pez gato son de 30 mgikg
de dieta. (GATLIN y WILSON, 19860.)

e

6. Cobre

El cobre esta relacionado con el metabolismo y 1a absorcion
del hierro. Actia en la hermnopoyesis (foprngxqion de la e
hemoglobina) y en varios sistemas enzimaticos. Es esencl
para el desarrollo de los huesos. Algunos am_ma.lest
contienen cobre, como metal del nucleo de pigmencas

| {ransportadores de oxigeno en la sangre, cianodina, que es
H analogo a la hemoglobina en 10s animales de sangre roja.

{ Tambisn se observa esto mismo en 10s cTustaceos y

oluscos.

' ] luble
i Aligual que el hierro, el cobre no se encuentra so
g COImno %lectrolito libre, como ocurre con €l Na, K. Clete,y
§ por lo tanto se absorbe y transporta en forma de complejo
cobre-proteina.

¥ La carpa comun jovenl alUneng_a.da con una dieta que
| -ontiene 0.7 ppm de cobre manifiesta ;‘e_}ducc;on del "

d crecimiento, que se corrige con la adicién de E; ppm de cobre
| 2 12 dieta. Cuando los alevines de trucha arco iris son 5
% slimentados con dietas que contienen entre 0.7 v 3,0 ppm Qae
l cobre, no se observa efecto apreciable alguno sobre e

| crecimiento, 10 que sugiere que 1a trucha arco iris necesita
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celulares y subcslulares del dafnio de la ox1daolgngi selemg
rambien ha sido 1identificade como un coenzima en el
metabolismoe de ia glucosa.

La deficiencia de selenio, en &} salmén del AtlAntico, causs
alta mortalidad y suprimio la actividad de glutati6n
peroxidasa en 21 plasma. Tanto 1a deficiencia de selenio.
¢omo la de la vijaminag E causa distrofia muscular. HILTON et
al. (1980} dieron de comer una dieta basal, adecuada en
vitamina E. que contenia 0,07 ppm de selenio y niveles
graduales hasia las 13 ppm a truchas arco 1r13. No se
observaron mortandades ni signos claros de deficiencia da
selenio inclusc con el nivel mas bajo del elemento. Sin
embargo, la actividad de la glutation peroxidasa awinents
hasta que el selenio alcanzo el nivel de 0,15 a 0,38 ppm. Un
nivel d¢ 13 ppm de selenio en la dieta causé reduceion de
CTECINISNto ¥ aumento la mortalidad. Un nivel seguro de
selenio en la dieta para la trucha arco iris estaria entre las
0,15 y las 0,40 ppm. GATLIN ¥ WILSON ( 19844) observaron
que el maximo crecimiento y actividad de glutation
peroxidasa se alcanzaban en el pez gato alimentado con
dietas que contenian 0,25 mg de selenio/Kg de dieta, y que 15
mg de selemo/Kg de dieta era toxico para esta gspecie.

.En los E-St.a.dos Unidos, la suplementacion de los piensos
¢on selenioc es rutinaria en dietas con harina de maiz y 50ja,
para pollos y cerdos, para compensar las deficiencias que
tlenen esas materias primas producidas en suelos
deficientes en sslenio.

11. Otros minerales

Otros minerales, aparte de los discutidos, que se coTnoten
Como esenciales para otros animales y que probablemente
sean requeridos por los peces, también incluyen: sodio,
potasio, cloro (como idn clorure), aluminic. molibdeno A
cromo. No parece probable que los peces tengan
requerimientos especificos de azufre inorganico y cobalto,
cuando sus necesidades de aminoacidos azufrados y
vitamina B, que contiene cobalto, estén cubiertas.

| GatLiy, D. M., IIT y Wrzsow, R. P 1983. Dietary zinc
i requirements of channel catfish. J, Nutr 113: 830-635.

| GATLIN, D. M., T1I y WiLson, R. P.. 1984a. Dietary selenium
| requirement of fingerling channel catfish. J. Nutr. 114:
| 6R27-633.

{ GATLIN. D. M, ITI y WiLsSoN, R. P.: 1984b. Studies on
| manganese requirement of fingerling channel catfish.
| Aquaculture 41: 85-02.

| GATLIN, D. M., 111 v WIL3ON, R. P.: 1986a, Dietary copper
| requirements for channel catfish, Aquacuwliture (in press).

| GATLIN, D. M, ITI v WiLsoN, R. P.: 1986b, Characterization of
fl iron deficiency and dletary requirement for channel cabfish.
| Aquaculture (in press).

H GATLIN, D M, IT1; RoBINSON, E. H.y FPOE, W. E.. 1882.
# Magnesium requirement of fingerling channel catfish. o
§ Nurr. 112:1181-1187.

¥ Kerora. H. G 1979, Influence of dietary zinc on cataracts in

# LOVELL, R. T.: 1978. Dietary phosphorus requirement of
¥ channel catfish. Trans. Am. Fish. Soc. 107: 617-621.

§ NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC).: 1981, Nutrient
# requirements of coldwater fish. National Academy of
; Sciences, Washington, D. C.

{ VATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC).: 1983, Nutrient

1

| requirements of warmwater fish, National Academy of
i} Sciences, Washington, D. C.
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especie o condiclones ambientales poce corrientes. pero ésie

85 un problema genseral inherente a la experimentacion
animal.

En resumen, disenar un experimento significa, en lineas
generales, traducir la cuestidon o interrogante que se
plantea. en términos de formulacion de dietas, nimerc de
tratamisntos, num:re de peces y réplicas por tratamienso.
duracion y condicicnes de 1os ensayos, asi como establecer
los parémetros gus han de ser determinados.

&, Condiciones experimentales

A menocs que alguna de las condiciones experimentales sea
la variable, cuya irfluencia sobre la utilizacion nutritiva de
la dieta. sea objeto de estudio, el resto debe mantenerse
constante a lo largo de los ensayos y para todos los grupos
de animales. De unia manera general, hay que considerar, en
todo diseno, tres grupos de factores basicos: condiciones de
manienimiento, arimales y dietas.

Condiciones de mantenimiento

Al estudiar los requerimientos y utilizacion nutritiva de la
dieta. en una determinada especie, se considers,
normalmente, una dekterminada temperatura dptima de
crecimiento ¥ conversion de alimento. La eficacia de
utilizacidn energético-nutritiva de la dieta puede afectarse
por la temperatura del agua. ya que 1os peces ¥ crustaceos
son animales poiquilotermos y su metabolismo se afecta
inmediatamente por los cambios ambientales de
temperatura, modificindose los requerimientos energéticos
¥ de algunos nutrientes esenciales, utilizacion digestiva de
nutrientes como la grasa, etc,, de ahi que sea muy
impoertante ¢l fijar la temperatura del agua y mantenerla
constante en los ensayos. Sin embargo, el qus exista una
temperatura optima no implica que sea incorrecto el
plantear disenios experimnentales a otras temperaturas ya
que. desde el punte de vista practico, las explotaciones
piscicolas se ven muchas veces afectadas por cambilos
ambientales de temperatura y, en estas circunstancias,
pueden estar modificados los requerimientos nutritivos. de
ahi que sea conveniente y aconsejable disponer de 108 datos
correspondientes que permitan ajustar la dieta a las esas
nuevas circunstancias ambientales o estacionales.

Por otra parte. considerando una dieta equilibrada y
organolepticamente aceptable, los principales factores que
influyen sobre la ingesta de alimento, parametro basico
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f temperatura del agua y el conterndo energeico ae la dieta.
La temperatura del agua influye sobre e'l metabolismo ¥ e@

i gasto energético y, puesto que la mayoria de las especies de

PeCes CONSUINeEn &alumento para satisfacer sus =

requerimientos de energia, el contenido c_:alomco de la cheba{

determina la cantidad de alimente ingerido, en funcion de la

| temperatura ambiente.

Otros indices de calidad del agua que necesitan ser _

| mantenidos a niveles adecuados, dada su posible influencia

| cobre la ingesta, requerimientos y utilizacion nutritiva de la

| dieta son: contenido en oxigeno, pH, salinidag, etc. La

oxigenacion se ve afectada por la temperatura del agua y,

| dado que ésta tiende a modificar el mvel de ingesta, puz?den

presentarse situaciones limite que influyan sobre el estado

| general y metabolismo de los animales. La carga, 0

| concentracién de animales, ¥ el tamano individual son otros

# factores que pueden llegar a modificar las disponibilidades

| de oxigeno y se interrelaclona, a su vez, con la temperatura
y método de alimentacion adoptado. En disenos

| experimeritales, con especies marinas, 5€ utilizan, muchas

| veces. cireuitas cerrados o sernicerrados de agua, donde

I pueden darse carnbios importantes de salinidad, sobre todo

] Jumentos por evaporacion de agua, que pueden influir sobre

| o1 gasto energético de los animales e incluso, cuando la dieta

8 osta muy ajustada a los reguerimientos nutritivos, ligeras

deficiencias de aquellos nuirientes esenciales, aminecacidos

d v dcidos grasos sobre todo, cuyos requerimientos

| cuantitativos se influyen por la salinidad. Estas

# consideraciones son especialmente importantes para las

i especies eurihalinas, dadas sus posibilidades de cultivo

| en aguas de una determinada salinidad, o de salinidad

 variable.

Ademas, en todo digenio experimental de nutricién, al
estar restringido el espacic de los animales, hay que tener
en CueIlta aspectos como: renovacion del agua, tipo de
tangues, carga, tamano de 10s animales, etc.

Fl asegurar una renovacion adecuada del agua evita el
acurnulo de sustancias de desecho y restos de alimentos que
pueden producir un efecto tOXico directo en los a.D.l_HIQ.IGS
{amoniaco, urea, etc.) © indirecto, & Traves del crecimiento
de algas v bacterias que pueden favorecer el desarrollo de
determinadas patologias que, logicamente, alteraran los
resultados. Ademas, el crecimiento de algas y bacterias
puede dar datos falsos sobre la utilizacion digestiva y
metabolica de 1os nutrientes. sobre todo de la protema,‘Pgra
ev:itar esto. los sistemas de acuaric deben reducir al Iaximo
estos posibles efectos negativos, para ello existen sistemas
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Casos. 21 1gual que en 1os comienzos del desarrolle de dietas
parsa aimalss d0INesilcos, la informacién sobre ¥
Tequer.mentos nutritlvos v utilizacidn digestiva de
naterias primas/ingredientes, como datos basicog Parala
formw_aolon de dietas. no se conoce. En estas CII‘GU.HSE&HCW g
Y ante la necesidad de disponer de algun tipo de dieia basé{f:
due Susiente un crecimiento aceptable, para ser utilizada en

una invsstigacion dirigida a obtener esa informacion Dasica

las dietas se vieﬂr;en formulando, actualmente, haciendo uso
de datos Como: ftormulas para otras especies de peces
COmMpPosicion de su alimento natural y composicion o
conterudo corporal de nutrientes esenciales. La,
aProxumacion que asi se obtiene, puede dar lugar a dietas
Gtiles para una investigacisén piscicola.,

Sobrz 1a base de dieta, control adecuada, las dietas
experimentales deben diferir de aquélla, Unicamente, en la
variable ¢ factor objeto de estudic. Una norma 1mpor‘t,ante a
tener en cuenta. en todo el conjunto de dietas
gxperimentales, es Que la calidad de sus ingredientes no
varie durante todo el experimenta. Para conseguirlo y evitar
variacliones en la composicién y disponibilidad de
nut.r}emes, la dieta debe hacerse de una sola vez Y en
cantldad suficiente para el experimento completo. En este
sentido. las condiciones de almacenamiento deben cuidarse
especialments. sobre todo si los ensayos se han disenado
para un largo periodo de tiempo. Otros componentes de la
dieta como antibidticos, conservantes, antioxidantes o
saborizantes, deben ser consideredas tambisn comao

ingredientes de 1g dieta, ¥, POr tanto, deben estar sujetos a
las mismas normas.

Al considerar la composicion de la dieta. no basta, con el
calpL_ﬂq tedrico de su contenido en nutrientes, basado en el
analisis de composicién de los ingredientes. sino que dicha
COIMposicion debe ser comprobada analiticamente. una vez
fabrlca:da la dieta, al menos para los nutrientes generales
(pro{tema. grasa, fibra, materia extractiva libre de
nitrogeno, minerales totales y humedad) y, naturalmente
para aquel o aquellos que vayan a ser ensayados ( vitaminas,
acidos grasos, aminoacidos. ete.). Por otra parte, cuando '
hays sospecha. para excluir posibles efectos colaterales o
para une mejor interpretacion de los resultados obtenidos.
puegle S€r cportunoc realizar analisis de posibles factores
Nocivos como pesticidas, elementos traza toxicos, etgo.

La metodologia analitica y de formulacién de distas
empleada con frecuencia en los estudios de nutricién ::ie
peces. no esta exenta de aspecios criticables (JOBLING, 1983)
sobrea todo en 1o que se refllere a una amplia
aceptacion de determinados factores de conversion
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finterpresacion de resultados. Este es el caso del calculo del

g contenidce energético de la dieta para el que se emplean,

f normalmente dos matodos: un métode directo, mediante

§ bomba calorimétrica. ¥y un méetodo indirecto basadoe en el
analisis de los componentes (proteina, lipicos, hidratos ds

{ carbono ) seguldo de la aplicacion de valores caléricos

! standard a cada uno de ellos. Los valores medics de los

¢ factores de conversion, comunmente empleados: 4,10; 945 ¥
1 5.65 Kecal/g (17,15, 38,54 y R3.84 KJ/g), para hidratos de

f carbono. grasa ¥y proteina respectivamente, puedsn no ser

8 apropiados para todes 1os materiales biologicos, y el usc de

k csbos valores puede introducir, en su casc, errores

| Lnportantes.

¥ Por otra parte, para el calcule del contenido proteico, &

i partir de la determinacidn de nitrégeno, se asume que la

i proteina tiene un 18 % de nitrégeno y que, por tanto. €l

| factor de conversidn empleado sea 6,25. Sin embargo, las

| proteinas varian en su composicién de aminocacidos, ¥

f muchos otros compuestos nitrogenados pueden estar

| presentes en la muestra analizada; por ejemplo: &l

| nitrogeno no protelco muscular puede variar desde un & %
§ del nitrégeno total en salmonidos hasta el 38 % en algunos
} elasmobranquios (NI1IMI, 1872).

| En cuanto a los hidratos de carbono, aunque existen

| métodos para su deferminacion, en la mayoria de 1os casos
i se estiman por diferencia, después de analizar proteina,

i grasa, agua y cenizas, lo que puede acumular errores de

§ estas determinaciones, ademas de incluir eelulosa sin valor
| calorico para la mayoria de los peces, y otros hidratos de

almidon: 4,23 Keal/g), de ahl gue la aplicacidon general de un
i factor de conversion de 4,1 Kcal/g sea cuestionable.

E1 valor caldrico, enn bomba calorimétrica, de los lipidos
| extraidos de peces, suglere que el factor de conversion de

§ 9.45 Kecal/g, habitualmente empleado, es demasiado alto y
! que seria méas apropiado un valor de 8,5 Kcal/g para estos
{ lipidos (CRAIG et al.. 1978; BEUKEMA y BRUIN, 1873).

La insegurdad de una adecuada formulacion de la dieta.
que surge de la aplicacion de valores calaricos standard,
junto a posibles errores de animales y composicion. sobre
| todo de proteina e hidratos de carbono, nos lleva a concluir
que tales metodos de conversion tedrica no deben ser
¢ utilizados, al menos en aguellas ccasiones en que se
§ sospechen diferencias cualitativas notables en la
¥ composicion de los ingredientes de la dieta. o del animal, que
j afecten significativamente a su contenido calérico. El
meétodo directo. de estimnacion de la energia bruta total de la
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del tdrminc de snergia metebolizable, aplicando
preferentemesnie ¢l de energlia digestible. si se dispone de
datos objetivos para ello.

Ura serme de aspactes tecnoldgicos deben también ser
tenidgs en cuenta en ta formulacion de dietas
experimentsales. £l tamano de particula. que as
condicionanis de 1a utllizacidon digestiva de un determinado
alimmento o ingredisnte. debe ser lo méas homogeéneo posible,
sobre todo cuande se estudia la utilizacion nutritiva de, por
gjemplo. distintas fuentes praoteieas. Lgs condiciones del
proceso de fabricacion (temperatura, humedad, desscado,
ete. ) ¥ su resultads (tamano, dureza, flotabilidad. ete. ) debe
ser, igualmensiz, homogénec. Por otra parte. para evitar
efectos colaterales. o para mejor interpretacion de los datos
obtenidos, debe haber un cierto conirol de la presencia de
sustancias como pesticidas. elementos téxicos, factores
antinutritivos. etc.. que afectan negativamente a la
utilizacion nutritiva de la dieta, al menos cuando existan
sospechas de su posible presencia.

Duracion de los ensayos

La duracién de los ensayos debe ser suficiente como para
establecer diferencias significativas entre los distintos
grupos experimentales, dentro de las espectativas tedricas
de la hipotesis de trabajo. En ensaycs de crecimiento activo,
los grupos conirol deben multiplicar su peso de cinco a diez
veces respecto al 1nicial. sobre todo cuando se parte de unos
pesos medios 1nic:ales de R a 5 gramos. Logicamente, la
muttiplicacion del peso depende de los pesos iniciales de
partida. en intima relacion con la velocidad de crecimiento.
En cualquier caso. la duracion de los ensayos esta
condicionada por £l disefio experimental ¥ habra de tener
en cuenta factores come: tiempos tedricos de aparicion de
deficiencias, tipo de nutriente objeto de estudic y su papel
funcional. temperatura, ete., siendo responsabilidad del
investigador el establecer la duracion adecuadamente.

3. Evaluacion de los ensayos

Las consideraciones generales que se dan aqui, sobre
disenos experimentales de nutricion de peces, se refieren,
casi exclusivamente, a aquellos ensayos en los que las
cuestiones experimentales que se plantean estan implicitas
en la composicion de lag dietas ¥ las respuestas s€ recogen
en términos de crecimiento y utilizacién nutritiva de 1as
mismas. En este sentido. la evaluacion de los gnsayos
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| cobre calidad de la dieta. incluyendo posibles efectos de las
| ecriologias de preparacidn ¥ fabricacion, se trataran en
 otros capitulos.

| Ingesta

limentacion de los peces, entendida como la frecuencia
é‘fa?;ﬁ cantidad de aln%ento ofrecido y el control continuo
y preciso de la cantidad ingerida. es una de las ‘agpnn%ades
mas umportantes en todo exXperimento de nutricion. Bl
volumen de ingesta va a condicionar la d_lsppmbllldad
! primaria de nutrientes y energ_la para el animal y en
consecuerncia, puede ser también un importante
candicionante de la utilizacién nutritiva (digestivay
¢t metanolica) de la dieta. Los peces, cOmo olros animales,
ingieren alimento en cantidades para satisfacer sus
necesidades energéticas; sin embargo, otros factores pueden
afectar la aceptabilidad de la dieta y, en consecuencia. 1a
canzidad de alimento ingerido. En este sentido, la .
homogeneidad entre dietas de factores como: conegentracion
| de nutrientes, energia digestible 0 metabohza‘ole_, sabor,
textura. ete., debe ser cuidada especialmente, salvo aquellas
| variables gue sean objeto ds estudio. En Qetermmados _
| disenios experimentales, la diferencia de ingesia entre dietas
hace necesario limitar 1la cantidad de alimento & todos ;lDf':
| grupos experimentales, para evitar las diferencias debidas
i o] volumen de ingesta y poder hacer una evaluacion mas
| precisa de la utilizacion nutritiva de cada una de ellas.
| 25 1o que s conloce como alimentacion pareada 9
| «pair-fed».

d  1a ingesta debe ser registrada de forma continua. o en
| subperiodos, & lo largo de todo el ensayo, al objeto de

| conocer 5u evolucidon y descartar efect.os‘cpla,terales. En
| aquellos ensayos en los que sea problematica la

| -uansificacién de la ingesta, es aconsejable administrar

| canudades de dieta inferiores, por debajo del nivel de

| saciedad. para evitar errores y poder asurmnir que la dista
| administrada corresponde con la ingerida.

L Los datos de ingesta junto con los de composicion de la
dieta. permiten calcular la cantidad de nutriente mgemd&

| excepto para algunos minere;les que pueden ser ¢aptados

directamente del agua, especialmente en el caso de las
especies marinas.

i  Otros aspectos de la ingesta, de gran trascendencia
i practica, son aquellos relacionados con la a.cept._a_mhdad de
| 1a dieta y con los habitos alimentarios, en relacion a la
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desarrollado cizpositivos mas o menos automatizados
meciance los cuales los animales autorregulan su mgésaa al
aprencsr a pulsar una palanca que actia sobre un '
dispensador de alimento. BEn nuestro laboratorio, hemos
sofisticade esios dispositivos al introducir una unidad de
CONLTol. toma 3 analisis de datos, mediante ordenador. que
permite. ademas. la sinulacion de condiciones estacionales
al modular cambios suaves de la temperatura y del .
fotcperiodo. La capacidad de aprendizaje y discriminacion
al ofer;ar simultaneamente distintas dietas. mediante sus
respectivas palancas, permite cbtener una valoracion muy
aproximada de las preferencias y ndbitos horarios de
allmem;acmn, ¢ incluso de los requerimientos de nuirisntes
esencizles. «preguntando» a los animales, sin interferir en
sus decisiones y bajo condiciones muy controladas.

Eficacia del alimento

Un primer paso en el caiculo de los indices de eficacia del
alimensto. una vez cuantificada la ingesta total de dieta. es la
valoracion del crecimiento en peso de los animales, para
cada grupo experimental, pesandolos cada 2-4 semanas. Los
incrementos de peso vivo deben ser expresados en termings
absolutos, pars un periodo determinado de tiempo, mas que
COINO parcentaje de ganancia de peso que s6lo informa de la
rfgla.olon respecto al peso corporal inicial. Estos datos, no
sdlo permiten ia obtencion de una curva de crecimiento mas
¢ Menos ajustada. sino que, al relacionarlos con la ingesta,
sg puede calcular ia conversidon o eficacia del alimento, para

cada dieta. que viene expresada tradicionalmente por los
siguientes indices:

Conversion del alitnento : ; 4 e
(feed conversion rate) = 1 RENLO Ingerido(€)
Incremento de

peso (g)

Indice de conversion I ; .
{conversion efficiency) = RRpeIn ROl ResT L £}
Alimento
ingerido (g}

Ambos términos son muy parecidos ya que contienen los
mismos factores pero en relacion inversa, de ahi que sean
t_zonfundidos frecuentemente. En relacidn a estos indices. gs
importante tener claro el concepto que encierran las
expresiones «alimento ingerido» e «incremento de peso». El
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ofrecida a los animales. sino a la que realmente IELETEN de
esa oferta y haciendo referencia & la composicion general de
cada una de las dietas ensayadas, La ganancia de peso. por
otra parte, no es un términa preciso en cuanto puede no
representar un crecimiento proporeional, cuantitativa y
cualitativamente. de todos los 6rganos e incluye, por
ejemnplo, la grasa acumulada en musculo ¥y otros territoriocs
como digestivo e higado. Por ello, 85108 datos dsben
acompaharse de los de composicion gorporal, sobre todo
cuando exista posibilidad, o datos reales previos, de
diferencias notables entre los grupos experimentales.

Por otra parte, si los distintos grupos de animales
ingieren dietas con grandes variaciones en el contenido de
agua (dieta seca: aproximadamente un 10 %, dieta natural:
aproximadamente un 80 %), la ingesta debe ser expresada
en sustancia seca. Lo mismo habria que hacer con el
incremento de peso, teniendo en cuenta las posibles
diferencias debidas a depdsitos grasos. En cualquier ¢aso, la
gxpresiéon méas precisa de los indices de eficacia del alimento
debe zer calculada como: Dieta seca ingerida/Incremento de
peso seco, o su reciproco.

Aun cuando para el piscicultor, la eficacia del alimento
tiene su valor, en cuanto al rendimiento economico de una
determinada dieta comereial, el cientifico tiene que recurric
a una metodologia mas precisa que 16 permita una
evaluacidn mas concreta de la utilizacion nutritiva de la
dieta.

Utilizacidén digestiva

La proteina. grasa e hidratos de carbono de la dieta, para
poder ser utilizados por el animal, deben someterse,
previamente, a los procesos digestivos para ser hidrolizados
an: aminoacidos, Acidos grasos, monogliceridos, diglicéridos
v azucares y poder. asl, ser absorbidos y pasar a disposicion
dsl organismo. El valor nutritive de un alimento depende no
<olo de su contenido en nutrientes, sino de la capacidad del
animal para digerir y absorber los nutrientes de la dieta.
capacidad que varia en funcion de la egpecie. condiciones
ambientales, calidad y cantidad del nutriente, proporcion
relativa con otro u otros nutrientes, procesos tecnologicos.
etc.

Basicamente, los ensayos de utilizacion digestivay el
caleulo de los correspondientes coeficientes de
digestibilidad, implican un control preciso de ia cantidad de
nutriente ingerido y eliminado por heces, existiendo una
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Serie e metodos d:rectos e indirectos para su _ &
ASterImnAacion. que se A1Scubtiran mas adelance. La,
DTOpOrcion em que un nuiriente de la dieta ag digerido y
absorbido se expresa como digestibilidad. Fl denominado
coeficiente de digesubilidad se define eomo el porcentaje de
nutriente absorbido respecto del ingerido, segnin lag
siguientes expresicnes: '

Coeficiente de Digestitilidad Aparente ¢ CDA) = —I;F— x 100
' I

Goeficiente de Digestibilidad Real (CDR) = - E=Fo) . 159
I

En estas expresiones, I representa la, cantidad de
nutriente ingerido (proteina. grasa, etc.), F la cantidad de
nutriente excretada en heces y F, corresponde a la cantidad
de nutriente de procedencia enddgena, no alimentaria, que
se e}arnma en el conjunto de las heces ( origen alirmnentario +
endogeno) y se determina para corregir la digestibilidad
aparente. Bs Nabitual dar la digestibilidad en términos de
C]DA.I por la dificuliad que entrana la cuantificacién de las
eliminaciones endégenas y porque, a efectos practicos.
representa ia cantidad de nutriente «in totums» que pasa
a 1ntegrar ei «pool» enddgeno disponible para el
organismo,

La determinacion de la digestibilidad en los peces
presenta, respecto a 1os animales terrestres, 1a dificultad de
obtener las heces del agua y la posible contaminacién de
estas con el alimento no ingerido. Este problema ha
OTiginads el desarrollo de una serie de técnicas, mas o
menos acertadas, de recogida de excretas. combinadas con
metodos. directos o indirectos, del caleulo de 1a
digestibilidad. NOSE (1960) 1nicid la, recogida de excretas por
presion abdominal. WINDELL et al. ( 1978) recogian las '
muestras del contenido rectal por succién anal o por
diseccion. Las heces obtenidas Por estos metodos producen
stress en los animales y, posiblemente, la obtencidn del
nutriente parcialmente digerido o absorbido, aparte de que
una evacuaclon forzada puede provocar una excesiva
evacuaclion de enzimas digestivos, fluidos corporales y
epitelio intestinal. que alteran los indices de utilizacion
digestiva. :

_Por otra parte, SMITH ( 1971) mantiene a los peces en
camaras metabolicas donde recoge las heces evacuadas
directamente del agua. OGINO et al. (1973) Tecogen
separadamente las heces y 1os productos finales del
metabolismo nitrogenado mediante un dispositivo por =l
cual el agua sifonada del tanque es filtrada ¥ las heces son
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cuantitativamente retenidas ¥ precipitadas, el agua
atraviesa a continuacidén una resina fuertemente basica que
retizne armonio (aungue no urea), de esta forma se
determina la digestibilidad y €l dispositivo permite. ademas,
ensayos de balance de nitrogeno ¥y medidas del valor
bigldgico de la proteina. Bl dispositivo es limitante en
cuanto al flujo de agua y, obviamente, no pusde ser aplicado
a peces marinos. Actualmente, el método generalmente mas
aceptado es el de CHO et al (1975, 1982), mediante el gual el
agua sifona a traves de un fubo de baja presion donde las
heces van depositandoss en el fondo y de donde se exirasn
gon una frecuencia determinada.

Todos estos métodes presentan algunoes inconvenientes ya
que. por ejemnplo, &l las heces se obtienen por presién
abdominal las digestibilidades obtenidas pueden ser mas
bajas que las reales, por contaminacion con proteinas del
animal (AUSTRENG, 1978; PFEFFER, 1982). Por otra parte, las
heces recogidas por filtracidn, por decantacion y
centrifugacion (CHO et al, 1975) o por centrifugacion y
posterior filtracidén (CHOUBERT st al., 1979) del agua, pusden
haber sufrido un «lavado» (leaching) que puede llevar a
sobreestimar la digestibilidad de una fuente proteica. Datos
cemparativog, de ambos métodos de recogida de heces, dan
valores mas bajos para aquellos obtenidos mediante presidon
abdominal (CHO y SLINGER, 1979). .

Ante 1a dificultad de una recogida cuantitativa de heces y
para evitar, en parts, 1os inconvenientes de los métodas
directos, se vienen aplicando, especialmenie en el caso de
los peces, métodos indirectos basados en la adicion a la dista
de un marcador inerte. Los cambios en las proporciones de
nutriente y marcador, en dieta y heces, permiten el calculo
indirecto de la digestibilidad de dicho nutriente, segun la
siguiente expresion:

CDA (%) = 100 - 100 x
% indicador en dieta X % nutriente en heces
% indicador en heces X % nutriente en dieta

X

Los marcadores ¢ indicadores inertes son sustancias
ampliamente empleadas en estudios de nurriciodn, tanto en
peces como en otros animales (ver revision de KOors y
ZUCKEY, 1972). EDIN, en 1918, introdujo el éxido de cromo
(Crz05) para obviar la necesidad de un control cuaniitativo
de la ingesta y eliminacién fecal de nutrientes, y AUSTRENG
(1978) confirma, posteriormente, su utilidad en la
determinacidon de digestibilidades en peces. Aunque el oxideo
de cromo ha sido la sustancia mas empleada, se puede
unlizar el dioxido de titanio que tiene también la ventaja. al
menos en 1oz ensayos de digestibilidad proteica, de podar ser
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totalmesente insoluble, lo qus no es acepta‘Ele‘ al menos
cualitativamsnte. v, de hecho. DE LA HIGUERA et al (1877),
utilizando otro méiodo pars su determinacidn, consideran
dentro del nitrdgeno fecal wotal una fraceion soluble,
precipitable con una solucion de sulfato de cinc y
perfeciamente cuansificahls.

81 se evitan las correccicnes por nitrdgeno endégeno, de
procedencia fecal y metabdliica (urinaria + brangquial), se
cbtienen, aurnque ds forma =aparentes», 108 indices
antericres. Asl:

N.PU. aparsnte = %
A% spadasta= 1T =0
I-F

Segun estas expresiones. se reducen las dificultades de su
determinacidén psro, a cambio, pierden en precision, al
mismo tiempo que siguen manteniéndose los errores
correpondientes a la obtencidon y determinacion de las
fracciones fecal y metabolica.

Por otra parte, estos indices podrian expresarse en
términos de nitrégeno corporal, para calcular el nitrogeno
retenido durante un determinado periodo expserimental. En
gste sentido:

I

B = By B.V. aparente = B-B,
I-(F—Fs) I-F

donde B = nitrégenc corperal al final del experimento, By =
nitrégenc corporal al final del periodo enddgenao y By =

nitrogena corporal al principio del experimento con la dieta
problema.

NPU = N.PU. aparente =

BV.=

Un términe idéntico al N.P.U. aparents, basado
unicamente en las determinaciones de nitrdgeno corporal,
es el P.P.V, (protein productive value = valor productivo de
la proteinaj, cuyas ventajas de su determinacion en peces
fue demostrada por DE La HIGUERA et al. (1977), en un
estudio comparaftivo con los indices anteriormente
cormentados, concluyendo el estudio con la demostracion de
que los datos que se obtienen son muy similares, perc que €l
PE.P.V. presenta grandes ventajas sobre el resto,
coneretamente: o necesita un grupo control para cada
dieta y la determinacion de la retencion de nitrégeno
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‘corporal es muy plrecisa. o 18 vez due ahfrra titmPo ¥elid™ = =

errores en la determinacion ds la utillizacion nutrit_;.va_de la
proteina. La expresion matematica que define este indice es:

PPV = Ncerporal final - N corporal wnicial
N ingerido

B-E,

x 100 = % 100

Con este método pueden ensayarse todo tipo de dietas,
diferentes en cantidad v calidad proteica, considerando el
nitrégeno endogeno igual para todos 1los grupos
experimentales. La duracion de los ensayos, en que se
determina P.P.V.. debe ser de aproximadamente un mes ya
gue si periodos mas largos pueden ser claramente mas
precisos, también es verdad que en las fases mas agudas de
erecimiento, periodos muy largos pueden no ser
suficientermnente indicativos.

Por otra parte, a partir de los datos de PP V. y C.D A se
pueden calcular los de B.V. aparente, ya que éste representa
la proporcidn de nitrégenc retenido (P.P.V.) respecto al
absorbido (C.D.A)).

BYV. aparente = PPV,

CDA.

La interrelacidén entre otros indices, de los anteriormente
citados, seria también, por tanto:

N.P.U.
CD.R.

BV.=

En relacion con la evaluacién de la proteina para
crecimiento, el término mas usado, en la practica, es el
P.E.R. (protein efficiency ratio = coeficiente de eficacia en
crecimiento, C.E.C,), cuya expresion matematica es:

Incremento de peso (g)
Proteina ingerida (g)

PER. =

Este indice &5 Tmenos preciso que 1os anteriores pero es
muy til y fiable cuande las condiciones sxperimentales
estan bien standarizadas. E1 P.E R. varia con el porcentaje de
proteina en la dieta, presentando un maximo a cierto nivel,
Para una misma proteina, los maximos P.E.R. varian no solo
entre especies, sino con la edad, dentro de una misma
especie. Para aumentar su precision las dietas deben ser
isgcaloricas y la alimentacion restringida a la cantidad del
grupo que ingiere menos (alimentacion pareada = pair-fed).
Ademas, su determinacién debe hacerse en periodos 10 mas
dilatados posible y asegurando la estabilidad de 1a
temperatura del agua.
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_ S1 se emplea la glucosa (PM = 180) como representativa
de la ox:dacion de los hidratos de carbono. la reaccion puede
e¥xprasarse de la forma siguiente:

C:H120e — 60z — 6 CO, + 6 Ha0: RO = % i)

En este caso.un mol de glucosa reacciona con 8 moles de
oxigeno (12% g) y como la oxidacion de un grameo de glucosa
libera aproximadamente 2833 kJ en forma de calor. el valor
caldrico del oxigZeno seria para la glucosa de
2833/192 = 14 76 julios/mg de oxigeno.

Kl cociente respiratorio de la grasa depende del tipo de
acidos grasos que contenga. Suponiendo un triglicérido
medio compuesto por oleico. palmitico y estearico:

055H3_0405 -~ 78 Oa—-’ 85 COQ + 52 Hgo RQ = 0,705

El valor caldrico del oxigeno, para una grasa de tipo
medio. se acepra generalmente como 13,72 julios/mg de
oxigeno.

En el caso de las proteinas, el establecimiento de su valor
calérico es mas conflictivo ya que no se queman totalmente
hasta CO; ¥ H:-0, 51n0 que qQuedan restos nitrogenados que
son eliminados por el grganismo. Estos proéuctos
nitrogenados eliminados varian con la especie v el tipo de
habitat. Los peces excretan como cempuesto nitrogenado
final, fundamentalmente amoniaco aunque también
gxceretan Urea ¥ otros compuestos como el 6xido de
trimetilamina, creatinina, €te. Las proporciones relativas
varian de unas especies a otras; aqui vamos a considerar en
lineas muy generales, las consecuencias energéticas de la
eliminacion de emoniaco y urea.

Considerermnos la oxidacion de 100 g de proteina con una
composicion del 53 % de carbono, 7 % de hidrdégeno, 23 % de
oXigeno y 16 % de nitrogeno. el resto (un 1 %) seria azufre
gue No vamaos a tomar en considseracion, Dividiendo las
poreentajes por los ¢orrespondientes pesos atémicos (18, 1,
16y 14) se puseden establecer las siguientes reacciones:

Proteina* + 46 0z — 1,14 NH=: + 442 COz + 1,79 H,0
Proteina* + 46 0, — 057 CO(NHy), + 3,85 COz + 2,36 H:0

“4423C.700H. 1.44 0 1.14 N Vealor calorico 2364 kJd v 565 keal'100 g de protaina.
Los valores caloricos del amoniaco y laurea son.

respectivamente. 347.9 kJ/mol y 634.3 kJ/mpol (en la

ecuacion: 3897 kJ v 362 kJ totales, respectivamenie).
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Por tantoe. 10s coclentes respiratorios proweicos
respectivos serian: 0,96 cuando se elimina amonliaco y U.84
cuande se elimina urea,

Los equivalentes oxicelorificos serian. respectivamente:
R2.364 - 397 R.564 - 362
Qox e e

= 13,36 julios/mg O
1472 . VT

= 13,60 julios/mg Og.

5. Métodos de determinacion del
consumo de oxigeno. Calorimetria
indirecta

La calorimetria indirecta en peces o, 1o que es lo mismo, la

determinacion del consumo de oxigeno en distintas

circunstancias de dieta, temperatura, etc., Supone que toda
la energia es liberada aerdbicamente. Para ello, se han
desarrollado diverseos tipos de camaras de respirometria,
herméticamente cerradas, donds se mide el consumo de
oxigenc por disminucién de su conienido en la carnara

(cireuito cerrado) o por diferencia entre la concentracion de

oxigeno en el agua a la entrada y salida de la camara

{circuito abierto). En el capitulo realizado por CHO se

muestra el dispositivo correspondiente a un circuito abierto

disenado por este mismo autor. Dado que el oxigeno disuelto
se mide mejor que el anhidrido carbdnico, €l cociente
respiratorio de los peces raramente se mide. El consumo de

1 g de oxigeno se asocia con la liberacidén de 136 kJ de

energia, valores medios, considerandg que los peces

carnivoros utilizan como fuentes principales de energla a

los lipidos y proteinas, mas que a 103 lipidos e hidratos de

carbono.

8in embargo, una descripcion completa del balance
energetico de 1os peces precisa de una medida de la 1ngesta y
excretas fecales y metabdlicas.

Estos dispositivos, que contemplan la medida del balance
energeético, contribuyen, de manera importante, a las
evaluaciones nutritivas de las dietas. A menudo, disetas muy
similares ofrecen distintos resultados cuya explicacidn mas
frecuente hay que busecaria en su capacidad de suministrar
eriergia util.

Haciendo uso de una camara de respiraometria pueden
calcularse las distintas fracciones de la energdia de la dieta,
que dan una idea muy aproximada de la utilizacion nutritiva
in totum de 1a energia e incluso del destino energetico de la
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