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El crecimiento que ha tenido la demanda de peces de agua dulce
destinados al ornato en nuestro pais, especialmente durante los
ultimos quince afios, ha despertado el interés de un gran niamero de
personas por incorporarse a su produccion y comercializacion, lo que
ha impulsado el desarrollo de la industria del acuarismo en México
(Mendoza-Alfaro et al., 2009). Sin embargo, este desarrollo imprevisto
no ha sido acompafiado por la realizacion de estudios, tanto de
instituciones del sector gubernamental como académico, que permitan
conocer y evaluar el estado actual, las perspectivas econémicas y
sociales que ofrecen estas practicas productivas (Ramirez et al.,
2010).

El desarrollo industrial de cultivo de peces ornamentales de agua
dulce se ha visto obstaculizada por la falta de alimento vivo en la
nutricion de los peces en las diferentes etapas de produccion.
Ninguna industria de exportacion puede sostenerse en el largo plazo,
dependiendo de captura silvestre, por o que es importante encontrar
maneras de cultivar peces en condiciones de cautiverio. Es por esto
gue con el fin de satisfacer la creciente demanda de la industria de
exportaciéon, cada vez mas centros de cultivo son necesarios. Varios
peces ornamentales vivos del género Poecilia, muestran una mayor
demanda en la India y en todo el mundo. El éxito en el desarrollo de
los alevines y las crias depende en gran medida de la disponibilidad
de organismos vivos como la base de alimentacion que cubra los

requerimientos alimenticios (Sumithra et al., 2014).

En cualquier sistema acuatico en el que se lleve a cabo el cultivo
de algun organismo, se desarrollan a la par otros organismos que

pueden tener diversas relaciones con los animales cultivados; pueden




llegar a ser competidores (por espacio, oxigeno, alimento), parasitos,
simbiontes, depredadores o presas. Estos Ultimos son los de mayor
interés practico para los acuicultores, ya que pueden ser
eventualmente aprovechados como una parte importante de la

nutricion de la especie que se esté cultivando (Martinez et al., 2010).

En los sistemas mas intensificados el alimento natural es poco
promovido y como consecuencia su contribucién a la nutricién de los
organismos cultivados es poca o practicamente nula. Sin embargo,
dicha tendencia esta cambiando en tiempos mas recientes, en donde
ya algunos acuicultores han tomado conciencia de la importancia del
alimento natural en sus granjas. Los organismos que pueden ser
aprovechados como alimento natural de peces o crustaceos en
cultivo, pertenecen a muy diversos grupos taxonomicos y van desde
pequefios microorganismos unicelulares como bacterias, micro algas
y levaduras, pasando por organismos del zooplancton, hasta grandes

organismos del bentos o necton (Martinez et al., 2010).

Uno de los puntos criticos en el ciclo de produccion de peces, es
sin duda, la fase de larva que requiere de alimentos externos
apropiados, tanto cuantitativa como cualitativamente. La disponibilidad
de alevinos en cantidades y de buena calidad, se considerada un
factor critico para el éxito de la produccion intensiva, en la que la
alimentacién y la nutricion han sido sefialadas como los principales
factores responsables de los frecuentes desaciertos en la larvicultura,
constituyéndose en el cuello de botella que impide la expansién de la
actividad (Prieto y Atencio, 2008).

El alimento que se proporciona, especialmente a las larvas de
las especies, puede ser vivo o inerte. Dentro del alimento vivo, las

microalgas (fitoplancton) juegan un papel importante en las primeras




horas de vida de las larvas, cuando inician la busqueda de su
alimento. Luego, se pueden suministrar algunos organismos
zooplanctonicos de tamafios microscopicos como los rotiferos, pulgas
de agua, copépodos y nauplios del crustadceo Artemia y otras especies
de invertebrados, como las larvas de Tenebrio (gusano de harina) o
del gusano de fango Tubifex, o de Panagrellus. Otros organismos
usados como alimento vivo son las pupas o larvas de mosca de la
fruta, las lombrices de tierra y pequefios peces conocidos como peces
forrajeros (Castro-Barrera et al., 2003).

El alimento vivo tiene cualidades que no tiene un alimento inerte,
como es el movimiento, que estimula ser atrapado por el depredador;
el color, que es atractivo para su captura; la calidad nutritiva, ya que
los organismos que se aprovechan como alimento y que se cultivan,
contienen la cantidad y la calidad de nutrimentos indispensables para
el adecuado crecimiento de las especies en el agua. Por otra parte, el
alimento vivo tiene la cualidad de no afectar la calidad del agua,
debido a que este es consumido antes de que llegue al fondo, sin
causar ningun tipo de descomposicion, a diferencia del alimento
inerte, que si no tiene buena flotabilidad, se ira al fondo, donde se
descompone y afecta al medio, causando a veces una mortalidad total

en el estanque (Castro-Barrera et al., 2003).

Hoy en dia la base de la produccion de peces ornamentales a
nivel nacional la constituyen 61 variedades de 19 especies
pertenecientes a cinco familias: Cyprinidae, Poeciliidae, Cichlidae,
Characidae y Anabatidae (Maya-Pefia y Marafion-Herrera, 1998), lo
gue significa que la produccién nacional aporta aproximadamente
50% del volumen de peces de ornato que se comercializa en el pais
cada afio, pero menos de 10% de las mas de 800 especies y

variedades comercializadas (Ramirez et al., 2010).




Tres de diez especies ornamentales importadas en Estados
Unidos son los Cyprinodontiformes de la familia Poecilidae. En la
India los poecilidos representan el 50% de las ventas en peces
ornamentales (Ramachandrann, 2002).

Uno de los géneros de mayor relevancia dentro de la familia
Poecilidae, es Poeciliopsis debido a su uso como controlador
biolégico de mosquitos vectores de enfermedades transmisibles al
hombre, ya que incorpora a su dieta las larvas de estos mosquitos
(Garcia y Koldenkova, 1990). Es el género Poeciliopsis en donde
existen 44 especies (Miller et al.,, 2009). Este género ademas de
presentar una importancia meédica, econémica y cientifica, también
tiene relevancia ecoldgica. Es importante elaborar trabajos que
analicen las estrategias reproductoras en cuanto a tamafio y numero
de huevos, asi como el aprovisionamiento nutricional a las crias que
nacen en ecosistemas variados, de esta manera se puede generar
conocimiento acerca de la importancia de aspectos ecoldgicos en la

evolucion de la condicion de viviparidad (Hernandez et al., 2004).

Los peces son los vertebrados mas abundantes del planeta,
representados por tres grandes grupos vivientes, los cicléstomos o
peces sin mandibulas como las lampreas, los peces cartilaginosos
como los tiburones, las rayas y los peces 6seos como las carpas,
(Aguilar y Gonzalez, 1997) (Guzman y Lyons, 2003) ElI numero
estimado al finalizar el 2006 fue de 28,400. El nUmero proyectado esta
cerca de los 32,500 (Nelson, 2006).

Los peces pertenecen a las clases mas primitivas de los

vertebrados y presentan caracteres arcaicos; se pueden citar, por




ejemplo, los rasgos anatdbmicos como la ausencia de dientes
mandibulares, la ausencia de estomago en varias familias, la no
diferenciacién entre intestino delgado e intestino grueso, los
caracteres fisioloégicos asi como la importancia de los mecanismos de
absorcion enterocitaria por pinocitosis o bien incluso la imperfecta
regulacion de la glucemia tras la ingestion de glacidos (Guillaume et
al., 2004).

La nutricién es definida como la rama de la fisiologia que estudia
el conjunto de procesos requeridos para proporcionar al organismo la
energia y los nutrientes necesarios para los procesos vitales. La
alimentacion, es un término mas amplio, se emplea como la aplicacion
de la nutricién en la produccién anual y especialmente, en todo lo
referente a la estimacion de las raciones y a su distribucion
(Guillaume et al., 2004).

Se sabe que los peces consumen otros seres vivos de su
entorno para nutrirse, ya que a diferencia de los vegetales, son
incapaces de sintetizar la materia organica. Este alimento sirve para
garantizar las necesidades energéticas (actividades motoras,
metabolismo basal, etc.), su reproduccion y crecimiento. Los peces no
difieren en esto del resto de animales criados excepto en lo que
respecta a la temperatura. Viven en el agua, que es uno de los
elementos cuyo calor especifico es mas elevado y los peces, al igual
la mayoria de los animales acuaticos, son animales de sangre fria,
poiquilotermos, siendo su temperatura la misma (con un grado de
diferencia) que la del agua en la que viven. No necesitan por tanto
consumir energia para mantener la temperatura de su cuerpo a un

nivel diferente de aquel del ambiente (Barnabé et al., 1996).




El nutriente es el intermediario entre el alimento y el metabolito;
la glucosa, los aminoacidos o las vitaminas son nutrientes. Las
proteinas, glacidos o lipidos suelen utilizarse a veces, aunque
abusivamente, como nutrientes. De hecho, se trata de
macronutrientes aunque este término se emplee poco. Hablamos de
nutrientes energéticos cuando nos referimos a macronutrientes que
pueden suministrar energia, pero la energia alimentaria no es un
nutriente. Tanto en nutricibn como en alimentacion, la racion se refiere
siempre a la cantidad distribuida y no a una dieta o un alimento. La
racion, expresada por una unidad de peso corporal es la tasa de
alimentacion o de racionamiento. (Guillaume et al., 2004).

Cualquiera que sea el alimento, bien sea natural o artificial, las
exigencias de los peces no varian: ya que necesitan proteinas,
lipidos, a veces glucidos, minerales, vitaminas y factores de
crecimiento; estos alimentos pueden proceder de los organismos del
medio acuatico o de las dietas preparadas. Sus necesidades
energéticas son menores que las de los animales de sangre caliente y
los peces tienen necesidad de ciertos lipidos que los animales de
sangre caliente no necesitan, tales como ciertos acidos grasos
(Barnabé et al., 1996).

Cualquiera que sea el lugar o la especie seleccionada, las
modalidades de una explotacion acuicola son idénticas en su
propésito general como a) la obtencion de la gametogénesis, b) la
induccion de la puesta, asi como c) la fecundacién de los huevos, d)
su incubacion y e) la cria de animaculos fragiles y minlsculos que
eclosionan (las larvas), que son etapas que se desarrollan a menudo
en una misma estructura, que corresponde a la estructura basica de

granja de cultivo (Barnabé et al., 1996).




Las ventajas que se obtienen al utilizar alimento vivo son
diversas, entre ellas: a) un rapido crecimiento, b) una asimilacion
directa, c) un alto valor nutricional, d) la posibilidad de enriquecimiento
con alimentos suplementarios, e€) una mayor tolerancia a
enfermedades y f) otras. Aunque la tendencia general de la
produccién masiva es hacia la formulacion y elaboracion de alimentos
balanceados, el alimento vivo sigue siendo indispensable, al menos
en las fases criticas (larvaria y juvenil) del desarrollo de las especies
de interés comercial (Sanchez-Estudillo, 2011).

Los peces del orden Cypirinodontiformes son cosmopolitas y se
distribuyen en latitudes templadas (Miller et al., 2009). Dentro de este
grupo se encuentran los Poecilidos que pertenecen a la tribu
Heterandrini, son teledsteos, viviparos, que presentan la cabeza
comprimida anteriormente y la boca protractil con la mandibula inferior
ligeramente adelantada. En esta familia, se aprecia un evidente
dimorfismo sexual en los adultos. La aleta anal del macho se modifica
en forma de un érgano copulador llamado gonopodio; por su parte, las
hembras presentan una mancha obscura en la parte anterior del ano
llamada punto gravido (Ghedotti y Wiley, 2002). En general son
peces pequefios con una longitud aproximada de 31 a 70 mm (200
mm) y que habitan principalmente en zonas tropicales en rios,

pantanos y manglares (Miller et al., 2009).

La familia Poeciliidae tiene una forma peculiar de reproduccion
ya que almacenan el esperma y presentan superfetacion, lo que
permite que una sola hembra fecundada, pueda colonizar un nuevo
habitat y fundar una poblacion exitosamente (Elias-Fernandez et al.,
2006). La familia comprende a los peces nativos del nuevo mundo y
se distribuyen principalmente en la zona tropical y subtropical.

Comprenden unos 22 géneros y 180 especies, la mayoria de ellas




pequefias, que miden 31 a 70 mm longitud patrén de longitud patron
(LP) y alcanzan un maximo de 200 mm, tienen fecundacion interna
por medio del gonopodio del macho (que es una modificacion de los
radios anales 3 a 5) y dan a luz a sus crias vivas (excepto el género
Tomeurus). En ambos sexos, los primeros tres radios anales no estan
divididos, y el tercero casi alcanza el margen distal de la misma. El
cuarto radio es profundamente ramificado. Estos caracteres
morfologicos del gonopodio se usan ampliamente con fines
taxondmicos y a veces las especies no pueden ser identificadas sin

examinar a los machos (Miller et al., 2009).

Biologia larvaria

Las actividades natatorias de la larva se establecen progresivamente;
son pasivas al principio, la larva se orienta boca abajo en posicion
horizontal hacia la luz y mantiene dicha posicion en aguas poco
agitadas. Los periodos de natacion activas se alternan entonces con
periodos de deslizamiento pasivo (accion eficaz desde el punto de
vista de la progresion y de la economia energética), incluso en aguas
estancadas; la accion del agua sobre los neuromastos es
determinante: durante la natacién ya que el deslizamiento éstos son
excitados segun el movimiento del agua; en cuanto este movimiento
se detiene, el neuromasto desencadena por reflejo la reanudacion de
la actividad natatoria conocida como mecanismo de retroaccion
(Barnabé et al., 1996).

La actividad de caza es provocada por la vision de una presa
potencial del tamafio adecuado al tamafio de la boca: De hecho, se
trata de la respuesta ante un estimulo sucesivo de diferentes células
de la retina que desencadena un conjunto de movimientos
genéticamente  programados (que se manifiesta en un

comportamiento), que es caracterizado por diversas fases sucesivas




(Figura 1). Otro criterio, es la dureza, o la presencia de espinas
ornamentales en el cuerpo de la presa, que se aprecia cuando la tiene

en la boca: posteriormente, la expulsa (Barnabé et al., 1996).
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Figura 1. Actividad de caza A) Descubrimiento de una presa situada en el
campo de percepcién visual. B) Movimiento de orientacion hacia la presa. C)
Mirada y adopcion de postura en S. D) Detencién y prension. (Tomado de
Barnabé et al., 1996)

Habitos alimenticios

Los “habitos alimenticios” es la manera como se alimenta el pez, es
decir la conducta directamente relacionada con la busqueda e
ingestion de alimentos. Estos deben distinguirse de los habitos
alimentarios o dieta natural, que tienen que ver con el tipo de alimento
que habitualmente u ocasionalmente consumen los peces. De manera
general los peces pueden ser considerados omnivoros u oportunista

con relacion a sus preferencias alimenticias, tanto en condiciones




naturales como en cultivo; sin embargo, algunas especies son mas
eficientes o presentan una mayor preferencia para la utilizacion de
ciertos alimentos naturales. El conocimiento de tales preferencias es
fundamental para la formulacién y fabricacién de raciones y para el
planeamiento de estrategias de alimentacion en sistemas de cultivo

intensivos para cada especie en particular (Vasques, 2004).

Bocay cavidad bucal

Del tamafio de la boca depende el tamafio de la particula del alimento
gue normalmente ingiere. Asi peces planctéfagos, herbivoros o
detritivoros, en general presentan una boca pequefa en tanto que los
peces carnivoros, una boca y cavidad bucal grande, lo que facilita
capturar y engullir presas enteras (Figura 2). Dependiendo del habito
alimenticio los dientes pueden estar presentes o ausentes y asi
mismo, variar en cuanto a su namero, forma y tamafio; de acuerdo a
Su posicién puede ser mandibulares, bucales y faringeos, segun su
forma puede ser cardiformes, viliformes, caninos, incisivos vy

molariformes (Lagler et al., 1990).

La orientacion inferior de la boca del pez se asocia a organismos
bentonicos con habitos de succion, raspadores o que toman ingestion
del alimento directamente del sedimento. Mientras que la orientacion
superior, también es reconocida vista en organismos benténicos, y es
funcional en especies que suelen enterrarse y sorprender a sus
presas. La boca terminal se observa en organismos pelagicos que
persiguen y cazan a sus presas al nadar y finalmente la boca
protrusible esta presente en organismos que necesitan ampliar la luz
de la boca, es decir, aumentar su capacidad bucal para consumir

presas o sedimento de mayor tamano (Instituto de Biologia, 2016).




Figura 2. Denticion tipica de peces a) omnivoros como la cachama (Araujo-Lima
y Goulding, 1997) b) carnivoros como la pirafia (Machado- Allison, 1982).

Branquiespinas

Las branquiespinas estan constituidas por prolongaciones Oseas
situadas en la parte anterior de los arcos branquiales, protegiendo los
filamentos branquiales de la abrasion que producen los materiales con
textura abrasiva y que son absorbidos junto con el agua. Esta
estructura actia como una especie de tamiz que deja pasar el agua y
retiene al mismo tiempo, las mindsculas presas que se encuentran en

ella y las particulas de alimento, canalizandolas hacia el estbmago.

Figura 3. Dibujo de rastros branquiales de peces con diferentes habitos
alimenticios mostrando forma, cantidad y longitud de las branquiespinas en: a)
carnivoros, (b) omnivoros, (c, d) planctéfagos (Tomada de Vasquez Torres, 2004)




Los peces carnivoros y algunos herbivoros que se alimentan de
organismos mayores, tienen un bajo nimero de branquiespinas, son
mas gruesas, cortas y bastante separadas entre si (Figura 3a). Los
omnivoros (Figura 3b), a su vez poseen branquiespinas mas
definidas y mas largas; asi por ejemplo la cachama blanca (Piaractus
brachypomus) tiene entre 33 y 37 branquiespinas en el primer arco
branquial por lo que solo puede filtrar eficientemente durante su etapa
juvenil, hasta un peso de 40 a 50 g. Por su parte la cachama negra
(Colossoma macropomum), es filtradora durante toda su vida
(Woynaroich, 1988), y posee entre 84 y 107 branquiespinas en el
primer arco branquial. Los peces planctéfagos generalmente poseen
numerosas branquiespinas, que son finas, largas y muy proximas
entre si, lo que permite un eficiente tamizaje de particulas de alimento
(fitoplancton y zooplancton) durante toda la vida (Figuras 3c, 3d)
(Vasques, 2004).

Estémago e intestino.

Los peces carnivoros icti6fagos, tienen un estomago verdadero, el
gue es tipicamente alargado, como en el caso de los peje-lagartos
(Lepisosteus), las barracudas (Sphyraena), algunos esciénidos (
familia Sciaenidae), pejes sapos (familia Batrachoididae) y los
lenguados como el género Paralichthyidae (Moyle y Cech, 2000). El
estbmago de estos peces tiene la caracteristica principal de mostrar
un pH bajo y la presencia de jugos digestivos y principalmente la
enzima proteolitica pepsina. En otros peces carnivoros se ha perdido
el estbmago, como es el caso del genero Scomberosox y como
sucede también en ciertos peces consumidores de pequefios
crustaceos (familia Syngnathidae). A pesar de lo anterior, el criterio
primario para considerar a estos peces, no es el que sean carnivoros

o herbivoros, sino la presencia de Organos accesorios para la




trituracion y molienda de los alimentos, ya sea en forma de dientes o
de una bolsa musculosa conocida como molleja. En peces
consumidores de plantas, el tejido epitelial del eséfago se transforma
directamente en el intestino. En otros peces que ramonean, como los
peces loro (Scaridae) también se puede encontrar la misma condicion,
mientras que en las especies omnivoras, el estbmago tiene forma de

saco, que es similar al de los humanos (Lagler et al., 1990).

Herbivore

a) Esophagus c) Gall bladder e) Pyloric caeca g) Anus
b) Stomach d) Spleen f) Intestine h) Gizzard
Figura 4. Estémago de un pez herbivoro y un pez carnivoro (Tomada de

http://melkenenlaciencia.blogspot.mx/2011/03/anatomia-y-diseccion-de-un-
pez.html#)

La digestion final de los carbohidratos, los lipidos y las
proteinas es realizada en el intestino. Existe una relacion directa entre
la longitud del intestino y habito de alimento del pez. En carnivoros la
relacion intestino: longitud del cuerpo es de tan solo 0.7 a 0.9 en
promedio; en herbivoros de 2.2 a 4.5, en omnivoros de 1.2 a 4.7, los
planctofagos-detritivoros de 6.0 a 8.0. Algunos herbivoros vy

detritivoros tienen un intestino de 10 a 16 veces la longitud del cuerpo




(De Silva y Anderson, 1995). En los omnivoros que no tienen un
estomago definido y un intestino largo, los individuos pueden ingerir
gran cantidad de alimentos hasta llenar completamente su intestino.
La digestion completa de los alimentos se realiza en un lugar
determinado del tubo del intestino, puede provocar una deyeccion
eliminando todos los alimentos que se encuentren atras de ese punto,
aun los que no estan completamente digeridos. Esto se puede
observarse con facilidad en las mojarras y por tal razén es
aconsejable repartir el alimento en varias pequefias raciones al dia,

para aumentar su aprovechamiento (Vasques, 2004).

En los peces carnivoros la digestion de los tejidos de origen
animal, inicia en el estbmago, de tal manera que cuando los alimentos
llegan al intestino lo hacen en un estado de digestion avanzado. Por
esta razon, el intestino es relativamente corto pero con NnUMerosos
pliegues y vellosidades que mejoran la eficiencia de absorcion de los
nutrientes digeridos. Los peces herbivoros vy fitoplanctofagos
consumen alimentos de digestion mas dificil y por eso, generalmente
presentan intestinos mas largos, comparados con el de los peces
omnivoros y carnivoros. En los peces no existe un intestino grueso
claramente delimitado. La estructura histologica intestinal suele ser en
el ultimo tramo digestivo y es bastante sencilla. El ano se abre al
exterior por delante del orificio genitourinario. Los peces teledsteos
carecen de cloaca (Vasques, 2004).

Es de gran importancia el conocer la composicion quimica de los
alimentos vivos, ya que el utilizar un recurso pobre en nutrientes
esenciales puede causar el desarrollo anormal y muerte masiva de las
especies en cultivo. Existen estudios que asi lo demuestran, como es
el caso del desbalance nutricional que causa el uso de la levadura
Saccharomyces sereviceae en la produccibn masiva de larvas de

especies marinas (Hirata, 1980).




Composicion del zooplancton

Rotiferos

Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas troficas
pelagicas. Son un eslabon entre el fitoplancton y los consumidores
secundarios, pero su importancia Se acrecienta porque pueden
transferir materia y energia desde bacterias y particulas detriticas de
pequefio tamafio, que son recursos no utilizables por otros
organismos planctonicos. Unas pocas especies pueden ser
depredadoras de otras especies de rotiferos (Conde-Porcuna et al.,
2004). Los rotiferos son animales diminutos que habitan en agua
dulce en océanos y en suelos humedos. Su tamafio varia desde unas
cincuenta micras a dos milimetros. A diferencia de los cnidarios y las
tenias, que poseen una cavidad gastrovascular, los rotiferos tienen un
canal alimentario, un tubo digestivo con boca y ano separados. El
movimiento del cuerpo de un rotifero permite distribuir el liquido por
todo el cuerpo, haciendo circular los nutrientes y los deshechos en
estos pequerios animales. Los rotiferos tienen formas de reproduccion
poco comunes. Algunas especies estan constituidas solo por hembras
gue producen mas hembras a partir de huevos no fecundados,
llamada partenogénesis. Otras especies producen dos tipos de
huevos que se desarrollan por partenogénesis, un tipo forma hembras
y otro tipo forma machos simplificados que no pueden alimentarse por

si solos (Campbell y Reece, 2005).

Los rotiferos son fuente de alimento para el cultivo de larvas de
peces y crustaceos. Algunas cualidades que los caracterizan son las
siguientes: la calidad nutritiva, el tamafio pequefio de las especies
usadas en acuicultura (de 100 a 300 micras) y la lenta movilidad;

éstas dos ultimas, contribuyen a que sea una presa facil de atrapar




por las larvas del organismos en cultivo (Snell y Janssen, 1995).
Ademas, la especie B. plicatilis, ampliamente utilizada como fuente
esencial de alimento vivo en el crecimiento de larvas de peces,
camarones y cangrejos marinos, tiene la cualidad de tolerar el

ambiente marino (Dhert y Sorgeloos, 1994).

Cladoéceros

Varias especies de cladoceros en el ambito mundial son consideradas
como uno de los recursos alimenticios adecuados en la acuicultura
por su tamafo, la facilidad de cultivo, el contenido de un espectro
considerado de enzimas digestivas y la facilidad de elevar su valor
nutricional mediante el enriqguecimiento, gracias a su capacidad
filtradora (Prieto , 2001).

Estos crustaceos tienen gran importancia como particula
alimenticia viva en las etapas iniciales de peces de consumo y peces
ornamentales (Atencio-Garcia, 2000). Los claddceros por su papel en
la dinamica tréfica de los ecosistemas acuaticos en compafia de otros
organismos zooplanctonicos han sido investigados como alimento
vivo 0 como organismos de prueba en bioensayos. Los claddceros
son candidatos viables por su pequefa talla, rapido desarrollo, su
temprana reproduccion, su alta tasa de multiplicacion, el facil
mantenimiento en laboratorio,y su alto valor nutricional, ademas, su
transparencia permite la observacion de huevos y estructuras internas
(Prieto y Atencio, 2008) (Tablal).




Tabla 1. Caracteristicas generales de los principales grupos de zooplancton

de los sistemas continentales (Tomado de Conde-Porcuna et al., 2004)

Tamarno  Reproduccion Fuentes principales  Sistemas acuaticos donde
aprox. de alimento predominan
(mm)
Rotiferos 0.05-1.5 Partenogenética - Algas - Eutréficos
(sexual - Detritos - Sistemas no limitados en P

ocasionalmente)

- Otros rotiferos

- Bacterias - Sistemas con peces planctivoros

Protozoarios

Los protozoarios son los organismos unicelulares mas especializados,
casi todos son no fotosintéticos, se reproducen asexualmente por
fision binaria y carecen de una verdadera pared celular (Tabla 2). La
mayor parte de las especies tienen motilidad y se pueden clasificar
con base en el medio de locomocion. Su tamafo varia desde pocos
hasta varios cientos de micras. Los protozoarios estan ampliamente
distribuidos en la naturaleza y existen en casi todos los habitats donde
hay humedad (Glynn y Heinke, 1999).

El grupo mas importante para la alimentacion de los organismos
acuaticos corresponde a los protozoarios ciliados, al que pertenece el
género Paramecium. El paramecio, como buen ciliado, tiene una
funcién importante en la descomposicion de la materia organica ya
gue es capaz de englobar fragmentos de detritus, asi como tomar
materia organica disuelta y utilizarla como fuente de energia; también
se alimenta de bacterias y transfiere la energia a niveles troficos

superiores de la cadena alimenticia. Puede utilizarse directamente

Cladéceros |0.5-3.0 Partenogenética - Algas - Oligotroficos
(sexual - Bacterias - Sistemas sin peces planctivoros
ocasionalmente)
Copépodos |0.5-2.0 Sexual - Algas - Eutraficos
- Rotiferos - Sistemas salinos
- Ciliados




para alimentar peces recién nacidos o0 para otros organismos
constituyentes del plancton como lo son la pulga de agua y los

rotiferos (Castro-Barrera, 2003).

Tabla 2 Esquema de clasificacion de protozoarios comunes acuaticos y
del suelo (Tomado de lynn Henry y Heinke, 1999)

I. Seuddpodos (Sarcodina)
Motilidad por seuddpodos; movimicnto amibiano fluido;
Amoeba, Entamocba
1. Flagelados (Mastigophora)
Motilidad por flagelos; muchos fotosintéticos; Englena, Volvax, Glardia
11. Ciliados (Ciliophara)
Nadan libverente; motilidad por muchos cilios que se mueven al unfsono;
Paramecium
Adheridos; fijos por un pedinculo a una superficie; Vorticella
IV. Protozosrios parisitos
{Suctoria)
Ciliados de nado libre al principio del ciclo vital, teaticulos en el estadio
adulto posterior pedunculado
{Sporozoa)
Por lo comiin sin motilidad; rara vez viven cn liberiad; parisitos;
Plasmodium

Los estudios existentes han demostrado el excelente valor
nutricional de varios organismos zooplanctonicos, tanto silvestres
(Tabla 3) como cultivados (Tabla 4), los cuales muestran niveles de
proteina asi como de acidos grasos bastante adecuados para el
cultivo de organismos acuaticos, en especial peces. Como se observa
en la tabla 4, los copépodos son los que proveen mas proteina que
los cladéceros y los rotiferos, estos ultimos con valores similares,

aunque mayores que los insectos y los anfipodos.




Tabla 3. Composicién quimico proximal del zooplancton silvestre en varias

épocas del afio (Tomado de Cérdova-Martinez et al., 2010)

Octubre

Julio

Mayo Junio Agosto
Humedad (%) 89.7 87.0 91.1 91.2 -
Proteina 63.2 74.2 68.7 65.5 66.8
Cruda(%)*
Lipidos (%)* 9.4 9.8 12.1 12.6 17.2
Cenizas (%o)* 11.1 B8 9.5 9.9 9.2
16:0 23.8 25.5 2472 21.3 20.1
16:1n-7 8.8 10.8 11.4 8.2 8.6
18:0 8.9 5.6 6.2 9.4 6.7
18:1n-9 13.7 12.9 8.5 7.1 7.4
18:2-n6 2.2 5.0 3.6 5.1 39
18:3-n3 5.7 1.8 1.3 7.9 9.3
18:4-n3 4.2 2.0 3.4 6.3 8.7
20:1 2.1 0.6 1.0 2.0 2.2
20:4-n3 0.8 0.1 0.4 1.1 0.5
20:5-n3 8.6 9.5 8.4 B.78.6
22:5-n3 1.0 - 0.6 0.3 0.8
22:6-n3 10.6 14.1 11.8 10,0 7.0
"Base seca

Tabla 4. Composicién quimica proximal promedio de varios organismos

zooplanctoénicos cultivados y utilizados en la alimentacién de organismos

acuicolas (Tomado de Cordova-Martinez et al., 2010)

Organismo PC (%) EE (%) FC (%) ELN (%)
ROTIFEROS

Brachionus plicatilis | 60.3 3.9 - 0.7
c/Chlorella marina)

Rotiferos juveniles y 54.6 13.2 - -
adultos cultivados*

COPEPODOS

Tigriopus japonicus 71.1 2.6 - -
Acartia clausi 70.9 1.3 - -
CLADOCEROS

Moina sp. (levadura) 68.8 29 - -
Daphnia pulex 50.0 1.0 0.4 -
AMFiPODOS

Gamarus lacustris 40.4 1.5 1.0 -
INSECTOS

Chironomidae spp 56.5 13.6 - -

Humedad (H2O), proteina cruda (PC) en base seea, lipidos o extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC).extractos libres de nitrdgeno (ELN),
cenizas, cdleico (Ca) y fosforo. Datos obtenidos de Watanabe ef af, (1983) y Ricccardi y Mangoni (1999),




DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Poeciliopsis infans, (Woolman, 1894) es un pequefio pez con un
promedio de 30 mm de longitud (21 mm el macho, 28 mm la hembra),
de tonalidades oscuras que van de un gris claro hasta el negro y
posee un periodo reproductivo largo. Se distribuye en toda la Mesa
Central Mexicana la que esta drenada principalmente por el vasto
sistema de la Cuenca Lerma—Chapala-Santiago; también se
encuentra en la Vertiente del Pacifico y los altos tributarios de los rios
Ameca, Armeria, Coahuayana y Balsas (Miller et al., 2009). Esta
especie sobresale desde el punto de vista econdmico, al ser utilizado
como pez ornamental en acuarios. Esta especie es de amplia
tolerancia ecoldgica, encontrandose en lagos, rios, estanques,
manantiales calidos a calientes, arroyos y canales, prefieren aguas
tranquilas y someras cerca de margenes lacustres o fluviales con
agua clara o turbia muy lodosa de profundidad hasta 0.6 m (Miller et
al., 2009), también tiene un papel ecologico significativo debido a que
es una especie que cuenta con una gran capacidad de adaptabilidad
a su entorno, ademas tiene importancia veterinaria asi como
importancia médica, ya que es usada primordialmente para el control
biolégico de mosquitos vectores de enfermedades para el ser humano
(Hernandez et al., 2004).

Los machos presentan modificacion de los radios anales (3-5)
por medio del que llevan a cabo la fecundacién interna, llamado
gonopodio y las hembras dan a luz a sus crias vivas. Al comenzar el
periodo de reproduccion el macho adopta un patrén de coloracién
oscura. Tiene un periodo de reproduccion amplio, comprende de
enero a junio en vida silvestre, en cautiverio comienza su periodo
reproductivo en mayo. Su alimentacion se basa de algas verdes
(Arroyo-Zufiga, 2015).




Shirota (1977) realiz6 los primeros estudios para medir la apertura
bucal de larvas de peces en Sardinops melanoslicta, Katsuwonus
pelamis, Thunnus albacares; y propuso una formula con la que se
mide la apertura bucal siempre y cuando se haga un angulo de 90°
con ayuda de una varilla de vidrio o algun objeto que se introduzca en
la boca del pez para llegar a dicho angulo. Su resultado fue obtener la
formula D= 2AB. (A es la longitud de la mandibula superior, B es la
longitud de la mandibula inferior).

Dussault y Kramer en 1981 hicieron un estudio sobre el
contenido del tracto digestivo de los guppys silvestres (Poecilia
reticulata) y encontraron que consumian larvas de insecto y algas
bentonicas. Algunos ejemplares silvestres los llevaron para su estudio
sobre comportamiento alimenticio, las dietas fueron: Daphnia sp.,
Chlorococcum y alimento comercial (Tetramin), observaron que la
tasa de crecimiento era mas alta con Daphnia y el alimento comercial;
Los peces ingerieron del 16-25% de su peso total en peso seco de

algas diariamente cuando eran alimentados ad libitum.

Lim y Wong (1997), llevaron a cabo dos experimentos utilizando
yema de huevo y Brachionus calyciflorus en la alimentacion de larvas
de Colisa lalia (Thrichogaster lalius); demostraron que en
comparacién con la yema de huevo, los rotiferos utilizados como
alimento de arranque mejoro significativamente el crecimiento y la
supervivencia de las larvas de Colisa lalia de los dias 2 al 12. Estos
efectos, también se extendieron a la fase de alimentacion con Artemia
en la fase siguente (dia 13 a 32), lo que sugiere que la calidad del
alimento de arranque es crucial para el desarrollo. En la
metamorfosis, la tasa de supervivencia global de las larvas

alimentadas con rotiferos en estanques interiores (65.1 a 74.5%) fue




de aproximadamente cuatro veces de la obtenida en el cultivo
extensivo en estanques abiertos (17.5%). En las larvas de peces
Disco (Symphysodon) dependen del limo del cuerpo de su padre
como un nutriente durante las dos primeras semanas de alimentacion
exdgena. La observacion demostré que la supervivencia de las larvas
de Disco podria ser elevada en ausencia de los peces de los padres,
mediante el uso de rotiferos como alimento seguido de nauplios de
Artemia. La tasa de crecimiento y la supervivencia fueron

comparables con la alimentacion de los padres.

Govoni et al. en 1986 realizaron un estudio sobre la fisiologia de
la digestion de las larvas de peces donde se demostréo que la
adquisicion, la digestion y la asimilacion de los alimentos es critica
para el crecimiento y la supervivencia de larvas. Las larvas de los
peces se caracterizan por poseer sistemas digestivos y dietas que
difieren de los adultos, las larvas experimentan un patrén de
ontogenia tréfica, ya que cambian la dieta con el aumento del tamafio
y estos cambios, resultan en diferencias en los requisitos digestivos.
En la primera alimentacion, el tubo digestivo de las larvas es
funcional, pero es estructuralmente y funcionalmente menos compleja
gque la de los adultos. El tubo digestivo de larvas permanece
histolégicamente sin cambios durante el periodo larval antes de la
transformacion. Durante la transformacion, se producen cambios
importantes que resultan en el desarrollo del tubo digestivo adulto. La
ontogenia del canal alimenticio difiere en diferentes taxones y la
evidencia experimental sugiere que existen diferencias funcionales
también. La eficiencia de asimilacion puede ser menor en las larvas
gue en peces adultos, debido a la falta de un estémago funcional en
las larvas, pero la cuestion de la mejora de la eficiencia de asimilacién
durante el desarrollo de las larvas antes de la transformacion sigue sin

resolverse.




Lardeux (1992), realiz6 un estudio con el copepodo Mesocyclops
aspericornis y los peces larvivoros Gambusia affinis y Poecilia
reticulata para liberarlos en sitios de la Villa Tuherahera para el control
de larvas de mosquitos Aedes aegyptii, Ae. polynesiensis, Culex
annulirostris 'y Cx. Quinquefasciatus. Los tratamientos fueron
completados en una semana. Se observo que los peces rapidamente
eliminaron a las larvas de mosquito en lugares abiertos, como
estanques y pozas. El impacto de los copépodos fue en lugares
cerrados ya que dependia de la disponibilidad de la dieta microfaunal

por el crecimiento de los nauplios de copépodos.

Se realiz6 un estudio de preferencia de alimento en las larvas de
Allotoca dugesii con tres especies zooplancténicas: Brachionus
calyciflorus, Moina macrocopa,y Daphnia pulex. La media del tamafio
(longitud estandar + e.e. (mm)) de las larvas varié de 9.0 + 0.1 mm en
la semana uno a 18 £ 2 mm al final del periodo experimental que fue
de ocho semanas. El tamafio (media + e.e.) aumenté de 0.125 +
0.002 mm en la primera semana a 2.300 + 0.361 mm en la octava
semana. El éxito de captura (captura / ataque) varié de 0.80 a 0.98
con Brachionus, de 0.72 a 0.94 con Moina y 0.17 a 0.46 con Daphnia.
La preferencia de alimento vivo se realiz6 utilizando B. calyciflorus, M.
macrocopa y D. pulex en una proporcion fija de 5: 2: 2 individuos/mL
respectivamente, y revelaron una seleccion positiva para rotiferos y

Moina, pero evitaron a Daphnia (Dominguez-Dominguez et al., 2002).

Rojas et al. (2005), analizarén el contenido del tracto digestivo
de cuatro especies de peces autéctonas que presentaron
caracteristicas de peces larvivoros. Observaron que el 28% de los
ejemplares capturados de Aequidens pulcher presentaron en su

contenido gastrointestinal restos de larvas y pupas de mosquitos




combinados con otros alimentos y el 26% contenia solo larvas y
pupas; en Aequidens coeruleopunctatus, 63% de su contenido fue de
larvas y pupas con otros alimentos y de 10 % solo larvas y pupas;
56% de los ejemplares de Poecilia caucana contenia larvas y pupas
con otros alimentos y 34%, solo larvas y pupas; Poecilia reticulata
contenia larvas y pupas con otros alimentos en 62% y en 33% solo
larvas y pupas. Estos resultados sefialan una actividad biorreguladora
efectiva en estos peces identificados como larvivoros en condiciones

naturales.

Navarrete-Salgado et al. (2008) analizaron las interacciones
troficas de los peces presentes en el embalse San Miguel Arco,
Estado de México durante la temporada de otofio del 2006. Se
registraron dos especies: Menidia humboldtianum (Atherinopsidae) y
Poeciliopsis infans (Poecilidae) los que se les analizd el contenido
estomacal mediante los métodos numeérico y volumétrico. Menidia
humboldtianum presentdé en su dieta 20 grupos alimentarios, de los
qgue el analisis numeérico resaltdé a tres: Daphnia (26%), Ceriodaphnia
(23%) y Bosmina (21%), mientras que el analisis volumétrico, destaco
a Ceriodaphnia (51%), Bosmina (14%) y Moina (12%) como los
grupos alimentarios mas importantes, siendo por lo tanto una especie
zooplanctofaga. Poeciliopsis infans presentd en su dieta a 14 grupos;
de los que por su numero, Microcystis (33%), Mougeotiopsis (30% y
Gomphonema (13%) fueron los mas relevantes, mientras que por su
volumen, los quironémidos (82%), Daphnia (13%) y Ceriodaphnia
(3%), fueron los grupos de mayor importancia, siendo considerada

una especie zoobentéfaga.

Armendariz et al. (2008), determinaron la trama tréfica de los
peces del embalse San Miguel Arco. Capturaron los peces del

embalse con un chinchorro de 30 metros de largo y luz de malla de




1/3 de pulgada, los organismos se fijaron con formalina al 10 %, los
peces se identificaron al igual que el alimento que consumieron, con
claves especializadas. A la abundancia de los grupos alimenticios se
les aplicé el indice de Simpson. Se encontr6 que Chirostoma
humboldtianum, es zooplanctéfago especialista; Cyprinus carpio y
Carassius auratus son planctéfagos generalistas y Poeciliopsis infans
es planctéfago especialista. La trama tréfica se basa en el
zooplancton (Bosmina y Mastigodiaptomus) ademas de zoobentos
(Corixidae).

Ramirez-Herrejon et al. (2013) estudiaron aspectos de la
ecologia trofica de Poeciliopsis infans, mediante el uso de analisis de
contenidos del tracto digestivo para entender su capacidad para
tolerar la degradacion ambiental antropica en el Lago de Patzcuaro.
Un total de 239 tractos digestivos de P.infans fueron analizados. Los
peces fueron capturados con una red tipo chinchorro durante la
temporada de lluvias y estiaje en seis sitios ambientalmente distintos.
La contribucién de cada componente de la dieta fue cuantificada con
la frecuencia de ocurrencia y el porcentaje de area. De manera
adicional, la calidad del agua y del habitat fue medida para evaluar la
condicion ambiental en cada sitio. P. infans fue considerado omnivoro
(O1=0.28) que consume principalmente detritus (44%), diatomeas
epifiticas (37%) y de forma secundaria insectos terrestres (6%) vy
zooplancton (10%); puede comportarse como especialista (Bi=0.39) o
generalista (Bi=0.68) y consumidor primario (TROPH=2.2; TP=2.3). La
estrategia alimenticia fue similar entre tallas, temporadas y sitios.
Ningun sitio mostr6 buena calidad ambiental. Los resultados del
presente estudio permiten argumentar que P. infans puede tolerar
cambios en la calidad del agua y en la disponibilidad de los articulos
alimenticios, porque puede usar recursos provenientes de mdultiples

redes troficas. Sin embargo, esta especie podria ser dependiente de




la complejidad del habitat, especialmente de la cobertura de la

vegetacion acuatica.

Pérez Osorio et al. (2014) determinaron los grupos alimenticios
de P. infans y analizaron las preferencias alimentarias de machos y
hembras en el estanque “JF” localizado en el municipio de
Soyaniquilpan de Juérez, Estado de México. Aplicaron el indice de
diversidad de Shannon-Weiner, Simpson y el indice de similitud
Renkonen, determinaron que P. infans es un organismo planctéfago-
bentofago que ingirié un total de 21 grupos de organismos, de los que
Leptodiaptomus, Eucyclops y huevos de Corixidae resaltan por sus
altas abundancias, registrando una mayor diversidad en la dieta de

machos.

XOBLEMA

México es un pais que concentra una elevada proporcion de la flora y
la fauna del mundo, que lo sitia como uno de los doce paises mega
diversos, con el 70% de la biodiversidad total del planeta. Sin
embargo, México también es reconocido por su acelerado deterioro
ambiental, altas tasas de extincion de especies y una acelerada
destruccion de ecosistemas naturales (Pefia et al.,, 1998). Segun
Bezard y Maigret (1990), hay una fuerte demanda de peces tropicales
para acuarios domeésticos, con un mercado estimado a nivel mundial
en US$ 200 millones/afio. Estos autores mencionan que en los
Estados Unidos la produccion de peces ornamentales se concentra en
el estado de Florida, donde existen 223 granjas que producen 100
especies diferentes y que el 65% de la demanda de especies de agua
dulce es cubierta localmente, pero el 85% de las especies marinas

son importadas.




En México, desde el siglo XIX ya se menciona el potencial de los
peces ornamentales (SEPESCA/CIQRO, 1994). Actualmente las
granjas de peces de ornato se han desarrollado principalmente en los
estados de: Hidalgo, Morelos, México, Puebla, Tlaxcala, Veracruz,
Jalisco y Yucatan, y aunque la demanda de peces de ornato es alta,
la produccion total del pais no alcanza a cubrir los requerimientos del
mercado nacional (SEPESCA/CIQRO, 1994) y se importan peces de
ornato de diversos lugares como Africa, Malasia, Colombia y Brasil
(Devezeé Murillo et al., 2004).

Las unidades de produccion en México son distintas y estan en
funcion de: (1) recursos naturales como la fuente y calidad del agua,
(2) recursos financieros que delimitan la inversion y operacion, (3)
tecnologia disponible para el cultivo de cada especie y (4) el mercado
gue a través de la oferta y la demanda hace fluctuar el precio de los
peces y con esto la relacion beneficio/costo (Devezé Murillo et al.,
2004).

En la figura 6 se muestra la representacion proporcional del
namero de taxa (especies) de la ictiofauna dulceacuicola del estado
de Aguascalientes en relacion al total para México. Las dos familias
del Orden Cypriniformes del pais se encuentran en el Estado, con
siete especies pertenecientes a siete géneros. Del Orden
Cyprinodontiformes solo existen dos familias en Aguascalientes de las
ocho encontradas en México, con solo tres especies (Poeciliopsis
infans, Allotoca dugesii y Goodea atripinis) de un total de 184 para
nuestro pais. Del Orden Siluriformes, sélo hay una familia en
Aguascalientes con dos especies (Ictalurus punctatus e Ictalurus
natalis) pertenecientes a un género. En el Orden Perciformes, uno de
los mas diversos en el pais, encontramos dos familias con cinco
especies (Lepomis macrochirus, Micropterus salmoides, Micropterus

salmoides floridae, Chaenobryttus gulosus y Oreochromis spp.).




Finalmente, el Orden Atheriniformes esta representado por una familia
y dos especies (Chirostoma estor y Chirostoma jordani) en

Aguascalientes (Martinez y Rojas, 1996).

Numero de especies
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Figura 5. Representacion proporcional del numero de taxa (especies) de la
ictiofauna dulceacuicola del estado de Aguascalientes en relacion al total para
México. Fuente: elaboracion propia a partir de (CONABIO, IMEA, y Universidad
Auténoma de Aguascalientes, 2008) (Martinez y Rojas, 1996).

En la figura 7 se muestran las familias de peces estrictamente
dulceacuicolas con numeros de géneros y especies registradas en el
estado de Aguascalientes y su representacion numérica para México,
de acuerdo a la regidon biogeogréafica a que pertenecen. Destacan
cinco familias, de un total de ocho encontradas en Aguascalientes, los
representantes nearticos. La region Neotropical presenta sélo dos
familias de naturaleza transicional, lo anterior coincide con el aspecto
ya seflalado anteriormente, respecto a la ubicacion geografica de
Aguascalientes entre las dos regiones biogeograficas, con una mayor

parte Neartica y una menor proporcion correspondiente al suroeste
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estatal perteneciente a la region Neotropical (Martinez y Rojas, 1996;

Espinosa-Pérez et al., 1993a :Espinosa-Pérez , 1993).
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Figura 6. Familias de peces estrictamente dulceacuicolas con numeros de
especies registradas en el estado de Aguascalientes y su representacion
numeérica para México, de acuerdo a la regién biogeografica a que pertenecen,
Compartida (Com), Neartica (Nea), Neértica transicional (Nea-trans) vy
Neotropical transicional (Neo-trans) Fuente: Elaboracién propia a partir de
(Martinez & Rojas, 1996) (CONABIO, IMEA, & Universidad Auténoma de
Aguascalientes, 2008)

De acuerdo a los resultados de colectas recientes (2000-2006) y
a la NOM-059-SEMARNAT-2010, se observa que la especie en
estudio se encuentra en peligro de extincién. Aunado a esto, existe un
bajo conocimiento de la biologia y la ecologia de la mayoria de
especies nativas de peces en Aguascalientes, por lo que muchas
veces se realizan extrapolaciones a partir de datos de poblaciones de
otras localidades. Finalmente, no existen regulaciones ni estrategias

100%
90%
80%
70%
60%
60%
50%
40%
H México
30%
Aguascalientes
20% 7%
10% 6.5%8s% BN8% W5y o %
0
0%




de manejo de las especies introducidas con fines de acuicultura, por
lo que éstas representan el principal impacto sobre las especies
nativas.

En resumen, los habitats de las especies nativas de peces son
escasos debido a cambios en los regimenes de flujo del agua y a la
competencia intensa con las especies de peces introducidas
(CONABIO, IMEA, y Universidad Autonoma de Aguascalientes, 2008).

Estos peces tienen un importante papel en las cadenas de
alimentacion de los ecosistemas porque muchos de ellos sirven de
alimento a numerosas especies animales, desde invertebrados hasta
vertebrados; principalmente a insectos, otros peces, reptiles y aves
acuaticas. Ademas, son importantes controladores biolégicos al
consumir grandes cantidades de mosquitos y sus larvas, los cuales
son vectores de enfermedades infecciosas al hombre (Rivero, 1951;
Meffe y Snelson, 1989;Tranchida et.al., 2010)

El género Poeciliopsis pertenece a la familia Poecilidae y
contiene 19 especies, de lo que 18 viven en Meéxico. En
Aguascalientes solo se puede encontrar a Poeciliopsis infans (Miller
et al. , 2009).




L)

Objetivo general

Analizar el efecto del alimento plancténico vivo y el balanceado
sobre la supervivencia, desarrollo y resistencia en los primeros

estadios de Poeciliopsis infans.

Objetivos especificos

Determinar la cantidad de proteina, lipidos y carbohidratos de las
especies planctonicas utilizadas para proponer la mejor dieta.
Evaluar el efecto de la combinacion de los mejores alimentos
balanceados y vivos, sobre la supervivencia y desarrollo de los
primeros estadios de P. infans.

Analizar la resistencia de los juveniles de P. infans obtenidos al

final de las mejores combinaciones de alimento.

HIPOTESIS

v' Si se incluye en la alimentacion, organismos vivos P. infans

entonces tendra un mejor crecimiento sobrevivencia vy
resistencia, durante sus primeros estadios con respecto al

alimento balanceado.




Poeciliopsis infans es un pez endémico, nativo del estado de
Aguascalientes que pertenece a la familia Poecilidae y tiene
importancia como pez ornamental y en el control de larvas de
mosquito como el dengue. No obstante, durante el manejo en
condiciones de cultivo de los primeros estadios de desarrollo se
presenta una mortalidad alta. Por lo tanto, el reducir la
mortalidad en el desarrollo de los primeros estadios, dara como
resultado la posibilidad de producir de manera masiva juveniles y
adultos que pueden ser utilizados con varios propdésitos como
peces de ornato, el control de enfermedades como la malaria,
dengue y Chikungunya, y reintroducir la especie en aquellos
lugares en donde antes existia y que fue erradicada por

acciones antropoldgicas.




Contenido de proteinas, carbohidratos y lipidos del alimento

utilizado

Se cuantifico la concentracion de proteina, carbohidratos y
lipidos de las especies utilizadas como alimento en el
experimento. Para la estimacion de los macronutrientes se
utilizaron 25 organismos de Alona guttata, 25 de Lecane
papuana, 40 de Paramecium bursaria, 40 de Paramecium
caudatum y 0.4 mg de alimento balanceado marcas Wardley y

Gisis PL1 respectivamente.

El analisis de las proteinas se llevd a cabo por el método de
Bradford (1976), usando la albumina bovina (BSA) como
estandar. Se utilizaron 1000 pL del reactivo de Bradford, se
incubd por 5 minutos a temperatura ambiente y se realizo la

lectura en el espectrofotometro a 595 nm.

La determinacion de carbohidratos fue realizada usando el
método de Fenol-Acido sulfarico y glucosa como estandar
(Dubois et al., 1956), basado en la formacién del color amarillo-
anaranjado como resultado de la reaccion de los carbohidratos
con el fenol en un medio acido. Se utilizaron 400 pL de la mezcla
homogénea, agregando acido sulfurico y fenol saturado. La
absorbancia a la que se leyo en el espectrofotdmetro fue de 492

nm.




Finalmente, la determinacién de los lipidos se realizé por la
reaccion de sulfofosfovainillina (Zoller y Kirch, 1962) con una
modificacion para zooplancton (Sroda y Cossu-Leguille, 2011)
usando colesterol como estandar. Se ley6 en el
espectrofotobmetro a una absorbancia de 530 nm.

Origen de los peces experimentales

Las hembras cargadas de P. Infans, fueron recolectadas de la
presa “El Chichimeco”, municipio de Jesus Maria y en pozas de
“Potrero de los Lopez” en el arroyo Viejo Agua Zarca, en el
municipio de San José de Gracia, en el estado de
Aguascalientes. Las hembras silvestres fueron transportadas al
laboratorio humedo de la Unidad Acuicola en el Centro de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma de
Aguascalientes, y fueron colocadas en tinas de plastico de 40
litros de capacidad, con aireacion, refugios hechos de rafia, y
maternidades elaboradas con malla de red. Se mantuvieron a
una temperatura de 25 + 2°C y un fotoperiodo de 14 horas luz.
En una bitacora se registré el numero y fecha de nacimiento de
las crias: Las crias recién nacidas se trasladaron en peceras
transportadoras, con una bomba de aire de pilas para acuario, al
Centro de Ciencias Basicas en el edificio 60, lugar en que se

llevé a cabo la presente investigacion.

Cultivo de especies planctdnicas

Los cultivos se realizaron en el laboratorio de Ecotoxicologia de
la Universidad Auténoma de Aguascalientes. Para realizar
dichos cultivos se prepararon seis litros de medio Bold (Nichols,

1973) para el crecimiento del alga Nannochloropsis oculata, que




sirvio de alimento para Lecane papuna, Alona guttata y Daphnia
magna. Para el crecimiento de las especies plancténicas se
prepararon cuatro litros de medio EPA (U.S. EPA, 1985) los
organismos se mantuvieron a una temperatura de 25°C y un

fotoperiodo de 16 horas luz.

Cultivo de protozoarios vy claddéceros

Se prepar6 un medio xerdfilo a base de avena para alimentar a
Paramecium brusaria y Paramecium caudatum que fueron
obtenidos de los cultivos del laboratorio de Ecotoxicologia. Para
el crecimiento de los protozoarios se prepararon cuatro litros de
medio EPA (U.S. EPA, 1985) y los organismos se mantuvieron
en una camara bioclimatica a una temperatura de 20°C y un
fotoperiodo de 16L:80.

Evaluacion de los alimentos

De manera preliminar, se midio la apertura bucal de las crias de
P. infans para confirmar que pudiera consumir a las presas
seleccionadas. La apertura bucal se midi6 mediante una camara
Moticam 2300. Se analizaron organismos de ocho y quince dias

de nacidos.

Las 20 crias recién nacidas, se colocaron en una pecera de
cinco litros a una temperatura de 28°C y un fotoperiodo de 14
horas luz. Para su alimentacion, se colocaron en cajas Petri de
manera individual y se suministr6 0.4 mg alimento balanceado
de la marca Wardley con 38% de proteina cruda; se dej6 que las
crias consumieran este alimento durante una hora vy

posteriormente, se recolecté el alimento no consumido. El mismo




procedimiento se hizo para el alimento para postlarvas de
camaron Gisis PL1. La dosis de alimento balanceado, se
incrementd segun lo requiri6 el organismo conforme al

incremento en peso y talla.

El experimento fue dividido en cuatro etapas: la primera de
0 a 5 dias, la segunda de 6 a 10 dias, la tercera de 11 a 15 dias,
y la cuarta de 16 a 20 dias. Al término de cada etapa, se
realizaron las biometrias, y se registr6 la longitud total (LT) con
un vernier de = 0.01lmm, y el peso total (PT) del organismo
mediante una balanza digital (Chyo JK-200, + 0.0001 g).

Se colocaron 20 crias recién nacidas en 20 cajas Petri, se
suministraron de manera individual organismos de las seis
especies planctonicas propuestas, dependiendo del peso seco y
la estimacion hecha previamente con el alimento balanceado. Se
dejé que las crias consumieran el alimento vivo durante una
hora, posteriormente se recolectaron los organismos que no
consumieron. Se incrementd la dosis segun lo requirio el
organismo. Diariamente se hizo el procedimiento anterior y antes
de suministrar el alimento vivo se recogieron las heces. Al
termind de los tratamientos individuales se propondran

combinaciones con los mejores alimentos.

Alimentacién en un ciclo de 24 h

El protocolo de este experimento fue administrar organismos de
Lecane papuana y duplicarlos si asi fuese necesario, si al revisar
a las 24h no quedaba ningln excedente. Se comenzé con 200
organismos partiendo de que fue la cantidad que consumieron al

dia 20 en el experimento anterior de una hora, posteriormente




incrementando el valor al doble terminando al dia 7 con 12,800
organismos cada 24 h

Se midié el crecimiento absoluto (CA), ganancia de peso y

talla en porcentaje (GP% 6 GT%) (Ergun et al., 2010), asi

como las tasa de crecimiento absoluto (TCA) por dieta de

acuerdo a las férmulas propuestas por Busacker et al. (1990):
CA=Y2-Y1

A
GP% 6 GT% = Iz 100

Asimismo, se evalud la tasa instantanea de crecimiento
(Ricker, 1979), la que se denomina también tasa de

crecimiento especifica (TCE):

% _ (InY2 —InY1)
TCE (*/4i0) = =+ 100

donde: Y1y Y2 son el peso humedo o la longitud total al inicio y
al final del periodo experimental, t1 y t2 son la duracién en dias,
In Y1y In Y2 son el logaritmo natural del peso y de la longitud

total al inicio y al final de la fase de crecimiento.

Relacion Peso-Longitud:
Esta relacion es importante para el estudio del ciclo de vida de
una especie, ya que permite conocer su crecimiento en longitud
y peso, puesto que poblaciones de una misma especie pueden
presentar tasas diferentes de crecimiento ponderal (Salgado—
Ugarte et al., 2005)

P=al?




Dénde:

P= Peso del individuo
L= Longitud del organismo patrén o total
ay b = constante

La ecuacién se transformd en forma lineal mediante el uso de
logaritmos (base 10 o neperianos), por lo que se tiene:
LogP =loga+blogL

Doénde:

Si b=3 el crecimiento es isométrico
Si b #3 el crecimiento es alométrico.
Y los valores del intercepto (a) y de la pendiente (b), se

obtendran mediante el método de minimos cuadrados.

Se usO una prueba de t-student para probar si el valor de b
calculado por medio de la relacibn peso-longitud es
significativamente diferente de 3. La ecuacion que se utilizara

para obtener el estadistico de t es:

.5, b—3
*
. Sy ¥l — 2

t student = *= N1 — 2

Doénde:
e.5x = desviacion estandar de log de Longitud
e®» = desviacion estandar de log de Peso

n = nimero de organismos

r’ = coeficiente de determinacién  (Pauly, 1984).




El valor de b es diferente de 3 si el valor de “t” calculado es mas

grande que el valor de tablas con n-2 grados de libertad.

Tasa de ingestion de alimento (TIA)

La tasa de ingestion es definida como el nimero de células
consumidas por un solo organismo en un intervalo de tiempo
especifico (Bautista, 1994). Se determin6 en cada alimentacion

por individuo de la siguiente manera (You et al., 2008):

Alimento total consumido
TIA =

Alimento total suministrado

Factor de conversion alimenticia (Kilambi y Robison, 1979):

Alimento ingerido (g peso seco)
Peso humedo ganado(g)

FCA =

Eficiencia de conversion de alimento: La eficiencia en la

conversion del alimento se estim6 de acuerdo con (Ivlev, 1939)

Peso final — Peso inicial
ECA =

Alimento consumido seco

Doénde:

ECA = gramos ganados / gramos alimento seco proporcionado

Factor de condicion (Kr): Este indice permite observar las
desviaciones del peso para una talla dada con respecto al peso

esperado segun la regresion peso-longitud de la especie.
Wor
Wer

Donde W, es el peso observado para una determinada talla y

Kr =

We es el peso esperado para esa talla (Le Cren, 1951) .




Supervivencia:
Se estimd el porcentaje de supervivencia durante el periodo
experimental, ésta se calculd por la diferencia entre el nidmero

inicial y el final de peces:

) ) Numero final de organismos
Y%Supervivencia = — —— . *100
Numero inicial de organismos

Resistencia de los juveniles de P. infans.

Se evaluo la resistencia de los juveniles por medio de dos
metodos: a) el primero fue de temperatura, mediante el método
de la temperatura maxima critica (Becket y Genoway, 1979), con
un aumento de 3°C por minuto, sin permitir la aclimatacion de los
peces a temperaturas intermedias. b) la prueba de resistencia de
pH se hizo mediante una modificacion del metodo propuesto por
Falk y Dunson, (1977), aumentando 0.02 unidades de pH por

minuto.

Disefio estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron mediante el programa
MINITAB 16, en principio se elabor6 un diagrama QQ-plot para
probar la normalidad de los datos y la prueba de Bartlett para la
homocedasticidad. Si se comprueba que existe normalidad y
homocedasticidad, se utilizara la estadistica paramétrica con un
disefio factorial de 7x4 y posteriormente se realizar4 una prueba
de recorridos mdaltiples (prueba de Tukey) con un nivel de
confianza del 95% para probar diferencias entre los tratamientos
entre los grupos de especies zooplanctonicas. En caso de que no
se comporten los datos de manera no normal, se utilizara la

estadistica no paramétrica y se hara una prueba de Kruskal-Wallis.




RESULTADOS

Analisis quimico proximal

Proteinas

El alimento que present6 una mayor concentracion de proteina
fue Paramecium caudatum. Si bien Paramecium caudatum fue uno
de los alimentos con mayor concentracion de proteina (35%), cabe
resaltar que, aunque se pretendio el aislamiento de este alimento
al hacer los andlisis bromatoldgicos, pero no se logré aislarlo del
medio serdfilo, por lo que los resultados se presentaron como
Paramecium caudatum + Medio serdfilo de avena.
Estadisticamente presentaron diferencias significativas en la
prueba de ANOVA (F<0.05). Aunque en la grafica de comparacion
de medias no indica que hay una diferencia entre AG, PB y W,
respecto a LP, GPL1y PC+MXA.

Proteinas
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Figura 7 Porcentaje de proteina registrada en los diferentes tratamientos
de alimentacion de los organismos P. infans AG = Alona guttata. LP =
Lecane papuana. PC + MXA: Paramecium caudatum + Medio seréfilo de
avena. PB = Paramecium bursaria. GPL1 = Alimento para camardon Gisis
PL1. W =Alimento balanceado Wardley.




Carbohidratos

En el caso de los carbohidratos, estadisticamente hubo diferencia
significativa (F<0.05) respecto a los tratamientos individuales,
Lecane papuana fue significativamente diferente, por la mayor
cantidad de carbohidratos que presentdé (65%). La grafica de
comparaciéon de medias nos indica que la concentracion de
carbohidratos se encuentra de la siguiente forma
LP>AG>W>GPL1>PB>PC+MXA.
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Figura 8. Porcentaje de carbohidratos registrada en los
diferentes tratamientos de alimentacién de los organismos
P. infans AG = Alona guttata. LP = Lecane papuana. PC +
MXA: Paramecium caudatum + Medio serofilo de avena. PB
= Paramecium bursaria. GPL1 = Alimento para camarén
Gisis PL1. W =Alimento balanceado Wardley.




Lipidos

En el caso de los lipidos se puede apreciar que la cantidad es
muy poca en todos los alimentos,
diferencias significativas (F<0.05) en la que se forman cinco

grupos, siendo nuevamente uno los alimentos balanceados.
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Figura 9 Porcentaje de lipidos registrada en los diferentes
tratamientos de alimentacion de los organismos P. infans AG
= Alona guttata. LP = Lecane papuana. PC + MXA:
Paramecium caudatum + Medio seréfilo de avena. PB =
Paramecium bursaria. GPL1 = Alimento para camardn Gisis
PL1. W =Alimento balanceado Wardley

de nuevo se observan




Apertura bucal

En la figura 10 se observa el modelo que se utilizdé para la division de
segmentos de la apertura bucal, en el segmento
AB el promedio 312.73 um, para el segmento
BC, el promedio 403.85 pm, en el caso del

segmento AC hay que resaltar que no es la

apertura bucal maxima, el promedio fue de

Figura 10 345.41 um en los organismos de 8 dias.
Mediciones de
apertura bucal

Tabla 5 Mediciones de apertura bucal de organismos

de P. infans de ocho dias

Promedio 312.73 403.85 345.41 1.06 +
e & B 0.14
48.92 82.58 85.62

Minimo 268.23 306.44 223.59 0.84

Maximo 379.78 477.31 415.47 1.16

En el caso de los organismos de quince dias, el promedio del
segmento AB fue de 488.19 um, el segmento de BC 432.27 umy el

AC 419.49 um de los organismos de quince dias.




Tabla 6 Mediciones de apertura bucal de organismos de P. infans de quince

dias.

BC AC
(Hm)
Promedio 488.19 432.27 419.49 1.14
+ &= * *
26.06 85.25 17.44 0.51
Minimo 44411 341.35 357.13 1.11
Maximo 528.64 538.02 463.01 1.17

Figura 11 Poeciliopsis infans de 8 dias (izquierda) y de 15 dias (derecha)




Se evaluaron a partir de la segunda etapa, ya que las biometrias se
registraron a partir del dia cinco. Solo algunos indicadores que no
necesitan las biometrias del dia uno se pudieron obtener.

Alimento balanceado Wardley

El alimento balanceado Wardley fue mejor en la tercera etapa
ademas, de que el crecimiento principal que da este tipo de alimento
es en peso y no en talla; como se puede observar, a partir de la etapa
tres hasta finalizar el experimento. Se destaca que a pesar de que en
la tercera etapa se obtuvo un mayor incremento en peso total, el FCA

presento un valor cercano a uno en la etapa dos (Tabla 7).

Tabla 7. Indicadores de crecimiento de P. infans con alimento balanceado
Wardley N=20

Indicadores Etapa 1

de
crecimiento
CA (9) NA 0.0089 0.0523+0 0.0024+0.026 0.0637+0.0
+0.005 .026 0 29
CA (cm) NA 0.0571+ 0 0 0.0571+0.0
0.07 7
GT (%) NA 5.48 +0.07 0 0 5.48 +0.07
GP (%) NA 182.87 +  265.06+0 3.43 +0.052 590.50
0.008 .031 +0.062
TCE (% NA 12.07+0.0 25.9 0.675 +0.26 9.66 +0.029
g/dia) 05 +0.026
TCE (% NA 9.32 + 9.05 9.05 9.32+0.07
cm/dia) 0.07
TIA 0.37 0.84+0.14 0.55 0.70+0.06 0.56 +0.23
+0.19




TCA (g) NA 0.0018 0.0105 0.0005 0.0032+0.0
+0.005 +0.026 +0.026 29
TCA (cm) NA 0.0114 0 0 0.0029 +
+0.07 0.07
FCA NA 0.95+0.14  0.16 4.52 +0.06 0.56x 0.23
+0.19
ECA NA 1.05 5.95 + 2.20 + 0.06 1.79 + 0.23
+0.14 0.19

* Crecimiento absoluto (CA), Porcentaje de ganancia en peso (GP%),
Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestion de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversién alimenticia (FCA), Eficiencia de conversion alimenticia
(ECA).

Alimento balanceado para postlarvas de camarén Gisis PL 1

El alimento balanceado Gisis PL1 fue mejor en la primera etapa, en
cuestion de longitud, en cuanto a peso los mejores resultados se
obtuvieron en la etapa numero cuatro, al igual que el factor de
conversion alimenticia, aunque el valor es mayor a uno, es en esta

etapa donde es mas aprovechado (Tabla 8).

Tabla 8. Indicadores de crecimiento de P. infans del alimentacion con Gisis
PL1 N=20

Indicadores Etapa 1
(o[]
crecimiento
0.0041 + 0.0153 + 0.0364 + 0.0558 +
0.01 0.05 0.07 0.13
CA (cm) NA 0.1423 + 0.0213 + 0.1149 + 0.2786 +
0.15 0.13 0.16 0.45
GT (%) NA 14.97 + 1.95+0.13 10.32 + 29.32 +
0.15 0.16 0.45




GP (%) NA 34.81 + 97.18 = 117.50 £ 478.18 +
0.01 0.05 0.07 0.13

TCE (% g/dia) NA 5.97 + 13.57 £ 15.54 + 8.77+ 0.13
0.01 0.05 0.07

TCE (% NA 2.79 0.3868 + 1.96 £0.16 1.28 £0.45

cm/dia) 0.15 0.13

TIA 0.58 + 0.68 + 0.68+0.23 0.80%0.12 0.67 £ 0.39

0.35 0.043

TCA (9) NA 0.0008 + 0.0031 + 0.0073 £ 0.0028 +
0.01 0.05 0.07 0.13

TCA (cm) NA 0.0285 + 0.0043 £ 0.0230 + 0.0139 +
0.15 0.13 0.16

FCA NA 10.61 + 353+0.23 152+0.12 3.06 £0.39
0.043

ECA NA 0.0942 + 0.2826 + 0.6579 0.3263 +
0.43 0.23 0.12 0.39

* Crecimiento absoluto (CA),

Porcentaje de ganancia en peso (GP%),

Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestién de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversiéon alimenticia (FCA), Eficiencia de conversién alimenticia

(ECA).

Paramecium caudatum

En la tabla 9 se observa que la alimentacion con esta especie fue

mejor en la tercera etapa, al incrementar tanto en peso como en talla,

el FCA es alto en la segunda etapa y el restante es demasiado bajo.




Tabla 9. Indicadores de crecimiento de P. infans del alimentacién con

Paramecium caudatum + Medio seré6filo de avena N=20

Indicadores de

Total

e Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
crecimiento
0.0002 + 0.0017+ 0.0007
CA (9) NA
0.0006 0.0006 0.002
0.0138 + 0.1400 +
CA (cm) NA 0
0.051 0.089
1.64 16.28 =
GT (%) NA 0
0.0006 0.0006
2.78 £ 29.79 =
GP (%) NA 8.72+0.0
0.051 0.089
0.55 + 521 +
TCE (% g/dia) NA 1.67 £0.0
0.051 0.089
TCE (% 0.3246 + 3.0165 =
NA 0
cm/dia) 0.0006 0.0006
5 0.86 = 0.90 + 0.87 £ 0.84 +
0.09 0.085 0.14 0.12
0.00003
0.0003 + 0.0001 +
TCA (9) NA *
0.00006 0.00002
0.00006
0.0028 + 0.0280 +
TCA (cm) NA 0
0.00051 0.00089
3.82+ 0.04 £ 0.05 +
FCA NA
0.085 0.14 0.12
0.26 £ 23.45 + 21.49 +
ECA NA
0.085 0.14 0.12

* Crecimiento absoluto (CA), Porcentaje de ganancia en peso (GP%),
Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestion de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversion alimenticia (FCA), Eficiencia de conversion alimenticia
(ECA).

0.0025
+0.026
0.1538 +
0.14
18.18 +
0.026
45.04 +
0.014

1.86 +0.14

0.8353 +
0.0012

0.87 £0.43

0.0001 *

0.00014

0.0077
+0.0014

0.28 £0.43

3.60 £ 0.43




Paramecium bursaria

En la tabla 10 se puede observar que con este tipo de alimento se
presentd una mortalidad total de los organismos en la segunda etapa,
ya que de la tercera y cuarta etapa no se tienen resultados, en cuanto
al crecimiento de talla 'y peso es pequefio, lo que se refleja en la TCA.
Por ultimo el FCA es bajo en todo el experimento.

Tabla 10. Indicadores de crecimiento en P. infans del alimento Paramecium

bursaria N=20

Indicadores Etapa Etapa Etapa Etapa Total
de 1 2 3 4
crecimiento

CA (cm) NA 0.0100 NA NA 0.0100 +
+0.03 0.11

GP (%) NA 6.35 + NA NA 3.97 +
0.001 0.002

TCE (% NA 0.2 NA NA 0.10 +
cm/dia) 0.001 0.011

TCA (9) NA 0.0001 NA NA 0.00007 +
+ 0.003
0.0003




FCA NA 0.08 + NA NA 0.36 +

0.048 0.048
ECA NA 0.0007 NA NA 2.79 +
+0.048 0.0048

* Crecimiento absoluto (CA), Porcentaje de ganancia en peso (GP%),
Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestion de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversion alimenticia (FCA), Eficiencia de conversion alimenticia
(ECA).

Lecane papuana

En la tabla 11 se observa que con esta especie se obtuvo un mayor
incremento tanto en peso como en talla, que fue mas marcada en la
etapa numero cuatro, la TIA se mantuvo constante en todo el
experimento y el FCA gue mas se acercd a uno fue en la etapa

ndamero tres.

Tabla 11. Indicadores de crecimiento de P. infans del alimento con Lecane

papuana N=20

Indicadores de Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Total

crecimiento

CA (9) NA 0.0017 + 0.0019 + 0.0038 + 0.0074 +
0.001 0.004 0.003 0.008

CA (cm) NA 0.0812 + 0.0316 + 0.1273 + 0.2400 +
0.05 0.07 0.06 0.18

GT (%) NA 8.45 £ 0.05 3.0303 + 11.8644 + 25+ 0.18

0.07 0.06

GP (%) NA 1751+ 16.7659 + 28.3950 + 76.17 +
0.001 0.004 0.003 0.008

TCE (% g/dia) NA 1.62 + 0.5971 + 2.2423 + 283+
0.001 0.004 0.003 0.008

TCE (% cm/dia) NA 0.4059 + 0.1493 + 0.5606 + 1.11 +0.18




0.05 0.07 0.06
TIA 0.85 + 0.95 + 0.06 0.95 +0.04 0.96 + 0.06 0.92 +0.10
0.12
TCA (9) NA 0.0003 + 0.00038 + 0.00076 + 0.0003 +
0.001 0.004 0.003 0.008
TCA (cm) NA 0.0162 + 0.0063 + 0.0255 + 0.0120
0.05 0.07 0.06 0.10
FCA NA 3.76 + 0.06 1.27 £ 0.04 0.56 + 0.06 1.55+0.10
ECA NA 0.26 + 0.06 0.79 £ 0.04 1.77 £ 0.06 0.64 +0.10

* Crecimiento absoluto (CA),

Porcentaje de ganancia en peso (GP%),

Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestion de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversion alimenticia (FCA), Eficiencia de conversion alimenticia

(ECA).

Alona guttata

En la tabla 12 se puede observar que la alimentacion con esta

especie, el mayor incremento en peso se obtuvo en la segunda etapa,

en cambio el mayor incremento en talla se di6 en la cuarta etapa; la

TIA se mantuvo constante a lo largo del experimento. El FCA fue alto

en las ultimas dos etapas del experimento.

Tabla 12. Indicadores de crecimiento de P. infans alimentados con Alona

guttata N=20

Indicadores
de
crecimiento
CA (9) NA 0.0059 0.0010 0.0013 0.0082
+ + + +
0.003 0.009 0.001 0.013
CA (cm) NA 0.0571 0.0571 0.1214 0.2357
+0.06 +0.05 +0.06 +0.17




0.0874

=+

0.009

TCE (%
cm/dia)

* Crecimiento absoluto (CA), Porcentaje de ganancia en peso (GP%),
Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE),
Tasa de ingestion de alimento (TIA), Tasa de crecimiento absoluto (TCA),
Factor de conversion alimenticia (FCA), Eficiencia de conversion alimenticia
(ECA).




Comparacion de los indices de crecimiento

En la figura 9 se cada indicador de crecimiento. Para el crecimiento
absoluto en peso, se observd un mayor crecimiento en los alimentos
balanceados, seguido de Alona guttata y Lecane papuana, siendo
Paramecium caudatum el que presentdé un menor crecimiento los
organismos, no se observaron diferencias significativas entre los
alimentos (F>0.05). El crecimiento absoluto en cuanto a talla,
presento los valores mas altos con el alimento balanceado Gisis PL1,
seguido de Lecane papuana y Alona guttata. Los mas bajos se
obtuvieron con Paramecium bursaria. No se obtuvieron diferencias
significativas entre los alimentos en este indicador de crecimiento
(F>0.05). La ganancia en talla y peso siguen la misma tendencia del
crecimiento absoluto, solo la ganancia en peso presento diferencias
significativas en las que se pueden diferenciar tres grupos diferentes,
uno conformado solo por el alimento balanceado Gisis PL1, el
siguiente grupo por el alimento balanceado Wardley y el tercero por
los demas alimentos (F<0.05). La tasa de crecimiento especifico de
peso por dia presentd los valores mas altos en los alimentos
balanceados, no se registraron diferencias estadisticamente
significativas para este indicador de crecimiento (F>0.05). La tasa de
crecimiento especifico por dia en talla se registré en el alimento
balanceado Wardley, aunque se observa en la grafica un aumento
significativo, estadisticamente no hubo diferencias (F>005). La tasa
de ingestion de alimento se mantuvo constante con el alimento vivo, a
diferencia de los alimentos balanceados que fue menor; sin embargo,
no se obtuvo alguna diferencia significativa (F>0.05). El valor mas alto
de factor conversién alimenticia que se presentd en la especie Lecane
papuana con un valor de 1.5, en los alimentos balanceados
registraron por debajo de 0.6 y el valor mas alto fue con la especie

Alona guttata.




CA () CA (cm) GT (%)
0.8

0.6

0.4

GP(%) TCE (%gldia) TCE (%cmldia)

Figura 12. Comparacion de los indices de crecimiento de alimentacién de una
hora AG = Alona guttata. LP = Lecane papuana. PC + MXA: Paramecium
caudatum + Medio serdéfilo de avena. PB = Paramecium bursaria. GPL1 =
Alimento para camarén Gisis PL1. W =Alimento balanceado Wardley. N=20




Factor de condicion

Los alimentos que registraron un mejor factor de condicion fue con
los organismos que fueron alimentados con Paramecium sp, sin
embargo, no se reflejé en el porcentaje de supervivencia. En el caso
de Alona guttata se mostré un factor de condicion de 0.69, pero con
un 100% de supervivencia. Los alimentos que proporcionaron un buen
estado de bienestar en el pez y a su vez una supervivencia
moderadamente alta fueron Wardley y Lecane papuana (Figura 13).
Se realiz6 una prueba de ANOVA donde se encontr6 diferencias
significativas (F>0.05) (Figura 13).
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Figura 13. Factor de condicién de los organismos de Poeciliopsis infans
en los tratamientos individuales.




El mayor porcentaje de supervivencia se presentd cuando la especie

de Alona gutatta en las cuatro etapas. Para la etapa uno se

registraron los mejores resultados con Lecane papuana con el 100%

de supervivencia, para la segunda etapa el mejor alimento fue Gisis

PL al pasar de la etapa uno a la dos con el 100% de supervivencia.

De la tercera a la cuarta etapa se registraron pérdidas en todos los

tratamientos, llegando al 20% de supervivencia con los alimentos

balanceados y Lecane papuana. Se registraron pérdidas totales con

las especies Paramecium bursaria al llegar al perder a todos los

organismos en el dia nueve y con el Paramecium caudatum se

registro pérdidas hasta el dia veinte (Figura 14).

Porcentaje (%)
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Figura 14. Supervivencia de los organismos de P.

individual de alimento balanceado y vivos

infans con alimentacion




Relacion Peso-Longitud

En la relacién Peso-Longitud se utiliz6 un modelo semi-logaritmico
lineal, que es el que mejor se ajustaba a los datos, a pesar de tener
una R cuadrada de 0.3459, se realiz6 un andlisis de varianza de la
regresion lineal (F<0.05). Tiene un crecimiento alométrico positivo, lo

gue indica que crecen mas en peso que en talla (Figura 15).

Wardley
T T T T T T T 1
080_7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
18 -
3 $
e 28 -
= P=2.55350-45146
3.8 - R2 =0.3459
48 -
58 -

Longitud total (cm)

Figura 15. Relacién Peso- Longitud de P. infans alimentadas con Wardley




Con el alimento balanceado Gisis PL 1, el crecimiento mostré6 una
tendencia a la isometria (b = 3), lo que indicé que crecen lo mismo en
talla que en peso. En este caso los datos se ajustaron a un

crecimiento potencial R? = 0.7292; (Figura 16).
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Longitud total (cm)
Figura 16. Relacién Peso-Longitud de P. infans alimentados con Gisis PL1




Ln Peso

Ln Peso

En el caso de los Paramecium sp. se utlizaron un modelo
semilogaritmico lineal que fue el que mejor se ajustdé a los datos, a
pesar de que el coeficiente de determinacion es bajo, se realizd un
analisis de varianza y se registré que es significativo (F<0.05). Los
alimentados con P. bursaria tuvieron un crecimiento con tendencia a
la isometria y en cambio los alimentados con P. caudatum tienen un
crecimiento alométrico negativo, lo que quiere decir que crecen mas

en talla que en peso (Figura 17).

Paramecium bursaria
07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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Figura 17. Relacion Peso-Longitud de los organismos de P. infans
alimentados con Paramecium sp.




Para el experimento con Lecane papuana no se hizo la trasformacion
de los datos, ya que estos se ajustaron a un crecimiento exponencial,
a pesar de tener un coeficiente de determinacion bajo, se realizé un
analisis de varianza que mostro que es significativo (F<0.05). Se
registré que con este alimento los organismos tienen una tendencia a
la isometria, lo que indica que crecen en la misma proporcion en talla

gue en peso (Figura 18).
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Figura 18. Relaciéon Peso-Longitud de los organismos de P. infans
alimentados con Lecane papuana




Con el cladécero Alona guttata, se registré que los datos mantuvieron
una tendencia lineal; se realiz6 el andlisis de varianza para saber si el
coeficiente de determinacion era significativo y se obtuvo un valor de
F<0.05. Los organismos alimentados con el clad6cero tienen un
crecimiento alométrico negativo (Figura 19), lo que indica que crecen

mas en talla que en peso.
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Figura 19. Relacién Peso-Longitud de los organismos de P. infans
alimentados con Alona guttata




Alimentacion en un ciclo 24 h

Se realiz6 un experimento con la especie Lecane papuana, para
comprobar si la alimentacién proporcionada en una hora era. Sin
embargo, al observar la supervivencia y el desarrollo de cada uno de
los organismos (n=3) no fue diferente a la alimentacion de una hora
(Figura 20). Por lo tanto, se siguio el protocolo de una hora para cada
especie plancténica.
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Figura 20. A) Individuos de Lecane papuana consumidos. B) supervivencia C) Relacion

peso-longitud de P. infans alimentados una hora con Lecane papuana N=5




Combinaciones

De acuerdo a los resultados de los tratamientos individuales, se

llevaron a cabo las siguientes combinaciones. De izquierda a derecha 1,

2y 3.
Dia Alimento Dia Alimento Dia Alimento
1 200 L. papuana 1 200 L. papuana 1 200 L. papuana
2 400 L. papuana 2 400 L. papuana 2 400 L. papuana
5 800 L. papuana 3 800 L. papuana 5 800 L. papuana
4 1600 L. papuana 4 1600 L. papuana 4 1600 L. papuana
3 3200 L. papuana 5 3200 L. papuana 5 3200 L. papuana
3264 mg Gisis PL 3264 mg Gisis PL
6-10 | 6-10 e e 610 840mg Gisis PL 1
3300 Lecane 3300 Lecane 3300 Lecane
11-15 papuana +2244 11-15 papuana + 2244 1115 papuana + 1260
mg Gisis PL 1 mg Gisis PL 1 mg Gisis PL 1
4200 Lecane
16-20 papuana + 2856 16-20 8400 Lecane 1600 mg Gisis PL
mg Gisis PL 1 papuana B 1

Figura 21. Combinaciones propuestas para la alimentacién de P. infans N=5




Combinacién uno

La combinacion uno presento un mayor incremento de talla en la
primera etapa (16.36%), el menor incremento lo obtuvo en la etapa
namero tres (1.56%). La ganancia en peso presento una tendencia
similar al incremento en talla (Tabla 13). El incremento total mayor fue
para peso (80%). Estadisticamente no se obtuvieron diferencias
significativas entre las etapas (F>0.05).

Tabla 13. Indicadores de crecimiento de P. infans en la combinacion uno N=5

Indicadores Etapa Etapa 3 Etapa 4
de 1
crecimiento
0.003 0.002 0.004 0.0
1
CA (cm) NA 0.1800 + 0.0200 + 0.0600 + 0.2600 +
0.044 0.070 0.089 0.2
GT (%) NA 16.3636 + 1.5625 + 4.6154 + 23.6364
0.044 0.070 0.089 +
0.2
GP (%) NA 31.1688 + 8.5149 + 26.4599+ 80x0.01
0.003 0.002 0.004
TCE (% NA 5.4263 + 1.6343 4.6951 + 2.9389 +
g/dia) 0.003 0.002 0.004 0.0
1
TCE (% NA 3.0310 + 0.3101 + 0.9024 + 1.0609 +
cm/dia) 0.044 0.070 0.089 0.2

* Crecimiento absoluto (CA), Porcentaje de ganancia en peso (GP%),

Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE).




Combinacion dos

En la combinacion numero dos se registr6 un aumento mayor en

peso que en talla, el principal aumento en peso se registré en la etapa

namero tres (34.56%) al igual que el incremento en talla (11.86%). El

incremento de peso total fue de 95.70% (Tabla 14). Estadisticamente

no se registraron diferencias significativas entre las etapas de esta

combinacién (F>0.05).

Tabla 14. Indicadores de crecimiento de P. infans en la combinacion dos N=5

Indicadores de  Etapa

crecimiento

1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa
4

CA (9) ~  NA  0.0019 + 0.0048 + 0.0047 0.0114 +
0.0013 0.0019 +0.002 0.0052

CA (cm) NA 0.08 + 0.14 + 0 0.22 +
0.044 0.044 0.088

GT (%) NA 727+ 11.86 + 0 20 + 0.088
0.044 0.044

GP (%) NA 15.82 + 34.59 + 25.54 95.70 +
0.0013 0.0019 +0.002 0.0052

TCE (% g/dia) NA 2.94 + 5.94 + 455 + 336 +
0.0013 0.0019 0.002 0.0052

TCE (Yocm/dia)  NA 1.40 + 2.24 + 0 0.91
0.044 0.044 0.088

* Crecimiento absoluto (CA),

Porcentaje de ganancia en peso (GP%),

Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE).




Combinacion tres

En esta combinacion (Tabla 15) se obtuvo una ganancia de talla

mayor en la etapa namero dos (9.09%), el valor maximo registrado

para la ganancia en peso se observo en la etapa numero cuatro

(44.79%).

las etapas de esta combinacion (F>0.05).

Tabla 15.

combinacion tres N=5

Indicadores de crecimiento de Poeciliopsis

Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre

infans en la

Indicadores Etap Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Total
de al
crecimiento
CA (9) NA 0.0017 0.0048 0.0095 0.0160 +
+ + + 0.004 0.008
0.0019 0.0025
CA (cm) NA 0.10 0.0750 0.0750 0.25 +
+0.05 +0.05 0.1
GT (%) NA 9.0909 6.2500 5.8824 22.7273
+ 0.05 +0.05 +0.1
GP (%) NA 11.6985 29.1603 44,7991 108.901
+ + + 8 + 0.008
0.0019 0.0025 0.0025
TCE (% NA 2.2127 5.1177 7.4035 3.6835 +
g/dia) i e + 0.008
0.0019 0.0025 0.0025
TCE (% NA 1.7402 1.2125 1.1432 1.0240 +
cm/dia) +0.05 +0.05 0.1

* Crecimiento absoluto (CA),

Porcentaje de ganancia en peso (GP%),

Porcentaje de ganancia en talla (GT%), Tasa de crecimiento especifico (TCE).




Comparacion de los indices de crecimiento

Para el crecimiento absoluto en peso, la combinacion nimero tres fue
la mas alta; sin embargo, estadisticamente no es significativa, la
combinacién que tuvo menor incremento en peso, fue la nimero uno
(Figura 22). De forma general los indicadores de crecimiento en las
combinaciones obtuvieron un mejor resultado en la combinacion
nuamero tres. Al hacer en analisis de varianza solo el indicador
ganancia en peso tuvo una diferencia significativa entre la

combinacién uno y tres. (F<0.05)
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Figura 22. Comparacion de los indices de crecimiento entre las
combinaciones propuestas para la alimentacion de P. infans




Supervivencia

A pesar de que en la evaluacion de los indicadores de crecimiento se
inclinan a usar la combinacién nuamero tres (Figura 23), en cuestion
de la supervivencia fue en la Unica que se obtuvieron pérdidas del

20%, un valor mayor obtenido a la alimentacion individual donde se
registraron pérdidas.
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Figura 23. Supervivencia de los organismos de P. infans con alimentacién combinada




Factor de condicién

Al igual que en la alimentacion individual, el tratamiento que tiene un
factor de condicibn mayor es el que presenta una supervivencia
menor. Si se analiza las dos combinaciones que obtuvieron un 100%
de supervivencia la mejor fue la numero dos que tiene un factor de
condicién por arriba de 0.6 (Figura 24). Se realiz6 una prueba de

ANOVA en la que no existen diferencias significativas (F>0.05).

Factor de Condicion

'y Qv o

Figura 24. Factor de condicién de los organismos de Poeciliopsis infans
alimentados con las combinaciones propuestas




Relacion Peso Longitud

Las dos primeras combinaciones se ajustaron al modelo potencial, al

igual que en los datos de alimentacion individual se realizé un

ANOVA, se determiné que el coeficiente de determinacion a pesar de

ser bajo es significativo (F<0.05). Y la combinacién nimero tres los

datos se ajustaron a una curva exponencial. Las tres combinaciones

tienen un crecimiento alométrico negativo, lo que indica que crecen

mas en talla que en peso (Figura 25).
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Figura 25. Relacion Peso-Longitud de los organismos de P. infans alimentados con las

combinaciones propuestas




Maximo térmico critico

Los resultados mostraron que en la
combinacién numero uno fue que
se presentd el menor registro en
gue comenzd el nado acelerado.
Los organismos alimentados con la
dos

combinacién ndmero

comenzaron con un nado en

superficie y el nado acelerado

hasta los 37°C. El maximo de
temperatura para la perdida de
equilibrio fue de 41°C

perteneciente a la combinacion
namero uno, la minima de 39°C
registrada en la combinacion
namero dos. La temperatura letal
maxima registrada fue de 42°C

(Figura 27).

Combinacion# 1

27°C Nado acelerado
32°C Nado en la
superficie
41°C Perdida de
equilibrio
42°C Temperatura letal

e | %

35°C Nado en superficie
37°C Aleteo constante
39°C Perdida de
equilibrio
42°C Temperatura letal
| nbina
30°C Nado acelerado
35°C Nado en la superficie
37°C Nado acelerado,
aleteo constante
40°C Perdida de equilibrio
41°C Temperatura letal

Figura 26 Observaciones en las pruebas de
resistencia de temperatura




En la figura 27 se observa la perdida de los organismos de P. infans

conforme progresaba la prueba en las combinaciones, uno y dos se
observan las primeras pérdidas.

Pruebas de estrés térmico
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Figura 27 Supervivencia en la prueba de estrés
térmico paralos organismos de Poeciliopsis infans
alimentados con las combinaciones.




pH letal

En la prueba de pH letal se observd solo un cambio, la perdida de
equilibrio, el valor minimo fue de 12.05 en la combinacion niamero uno
y el valor mayor fue de 12.64, la combinacion que mas resistencia

tuvo fue la combinacion niamero uno con un valor de 12.85 (Figura

28).
Combinacion Combinacion
#1 #2

12.05 Perdida de 12.59 Perdida de
equilibrio equilibrio
12.85 pH letal 12.79 pH letal
Combinacién
#3
12.64 Perdida de
equilibrio
12.82 pH letal

Figura 28. Cambios presentados en la prueba de resistencia quimica de los
organismos de P. infans alimentados con las combinaciones propuestas

En la figura 29 se observa como en el transcurso del experimento se fueron

perdiendo los
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Analisis Proximal

Proteina

Una dieta completa para los peces debe cubrir los requerimientos
nutricionales y ademds, contar con un balance apropiado con
respecto a las proteinas, carbohidratos, lipidos y a los factores de
crecimiento que son las vitaminas y los minerales (Luna-Figueroa,
2002). Se realizaron los anélisis bromatoldgicos de las especies
propuestas, para asociarlos posteriormente a la supervivencia de
la especie, ademés, de ser especies nunca antes usadas en la

alimentacion para las primeras etapas en peces.

La mayor proporcion de N y P de las dietas provienen de los
ingredientes proteicos. Cuando se incrementé la proporcion de
proteina dietética por encima de las necesidades del organismo, se
produjo un aumento de las excreciones de nitrégeno al medio,
incrementando igualmente los requerimientos de oxigeno disuelto,
porque la eficiencia con la que la energia es usada disminuye (Bureau
et al., 2002). De igual forma, las excreciones de fésforo al medio, se

ven afectadas por una pobre utilizacion de la proteina.

El nivel optimo de proteina en las dietas para peces esta
influenciado por diferentes factores, tales como : a) la especie, b) la
calidad de la proteina (digestibilidad, perfili de aminoéacidos,
procesado), c) la relacién proteina/energia, d) el estado fisiol6gico del
pez (tamafio, edad, reproduccion), e) los parametros ambientales
(temperatura del agua, época del afio, etc.), f) diferencias genéticas y
g) nivel de ingesta de alimento (Jover, 2009). En particular la proteina
de la dieta es utilizada por el organismo con tres fines fundamentales:

a) el mantenimiento, b) la recuperacion de los tejidos dafiados y c) el




crecimiento (Mambrini y Guillaume, 2001). En el presente trabajo se
midi6 la cantidad de proteina total y es importante resaltar que no se
diferenciaron los tipos de proteina, porque a pesar de que la especie
Alona guttata registr6 una cantidad de proteina menor, se infiere que
la especie tuvo una mejor calidad de proteina, que fue suficiente para

permitir el desarrollo y supervivencia de las primeras cuatro etapas.

Se ha reportado que el nivel de proteina Optima para Barbodes
altus es de 41.7% con un efecto positivo en la ganancia de peso.
Cuando la cantidad de proteina se encuentra alrededor de 40%, el
crecimiento no es constante y se observé un decremento en peso
cuando la proteina es del 50%, lo que hace que el animal tenga
dificultad para asimilar la proteina y reduce la eficiencia de conversion
de alimento (Elangovan y Shim, 1997). Para las especies de la familia
Poeciliidae la nutricion es considerada un factor importante para la
reproduccion de las especies, por la importancia econémica que
representan. Se sabe que una buena nutricion incrementa la
fecundidad relativa de Xiphophorus helleri sobre todo cuando se
suministra un nivel por arriba el 30% de proteina. Muchos autores
concluyen que este porcentaje puede ser usado para garantizar la
produccion de alevines (Chong et al., 2004). Para Poecilia reticulata
se ha registrado que el nivel 6ptimo de proteina se encuentra en el
intervalo de 30 a 40% (Shimy Chua, 1986). En el caso de Poeciliopsis
infans la cantidad de proteina con la que se obtuvo mejores
resultados en el aumento de peso fue con el alimento balanceado
Wardley del 18 + 2%, valores menores que lo reportado por (Chong et
al., 2004).

En el caso de aumento de talla el requerimiento de proteina fue de
44 + 3% con el alimento balanceado Gisis PL 1, que son niveles
mayores a lo reportando anteriormente. Sin embargo, cabe resaltar

que en la supervivencia no se vio reflejado este aumento de peso ni




de talla. Los valores de proteina del cladécero Alona gutatta, se
encuentran dentro del intervalo reportado por Prieto et al. (2006), que
trabajaron con Moina sp. alimentados con diferentes algas y
registraron niveles de proteina de 12 a 35%, pero por debajo de los
reportados por Luna-Figueroa et al. (2010) con la especie Moina

wierzejki.

Osorio Trevifio (2016) trabajo pruebas de toxicidad con la especie
Alona guttata y en el control registré valores similares de proteina para
la especie. Lecane papuana es una especie que se ha cuantificado
como parte de la poblacion de los estanques (Nchoutndignigni et al.,
2014) (Akoma et al., 2014) (Karuthapandi et al., 2012) (Prudence et
al., 2015); sin embargo, solo se ha detectado su presencia en el
cultivo, probablemente esta especie es consumida por otros
organismos y no COmMoO una especie propia para la primera

alimentacion.

El contenido proteico de esta especie fue de 30 al 50%; Lubzens et
al., (1989) mencionan que la cantidad de proteina que se encuentra
en los rotiferos tiene un intervalo de 28 al 67% de peso seco; no
obstante, la gran variacion en los valores reportados se debe a los
métodos utilizados, lo que dificulta registrar la cantidad de proteina
verdadera. Para el alimento balanceado Wardley en la informacion
nutrimental que aparece en el envase menciona que contiene un 38%
de proteina de manera minima, en estos estudios se registro una
cantidad mucho menor en un intervalo de 15 al 21%, probablemente
algunos de los factores que modifican la cantidad de proteina en los
alimentos balanceados sea el calor, el tiempo de almancenamiento y
algunas de las consecuencias nutricionales son la disminucion de la
digestibilidad y la formacién de derivados toxicos o cancerigenos
(Lupano, 2013).




Carbohidratos

Los carbohidratos son mas econdémicos para crear un alimento y
fuente de energia barata; sin embargo, no pueden aprovecharse del
todo. Solo el 20% de los carbohidratos pueden ser aprovechado
(Craig y Helfrich, 2002). Los carbohidratos digeribles se encuentran
en ingredientes con contienen otros compuestos incluyendo
polisacaridos diferentes al almidon, que son indigestibles y pueden
inhibir la digestion (Krogdahl et al., 2005) Los piensos preparados
para peces carnivoros suelen contener menos del 20 por ciento de
carbohidratos solubles, mientras que los piensos para las especies
omnivoras suelen contener de 25 a 45 por ciento. Ademas de ser una
fuente de energia, los carbohidratos solubles en la alimentacion de los
peces también dan a los piensos integridad y estabilidad (Delbert,
2010).

La mayoria de los alimentos balanceados presentaron valores por
debajo del 20% a excepcion de Lecane papuana que presento niveles
altos y diferencias estadisticas significativas. Puede ser una de las
posibles razones por las que el rotifero solo fue adecuado durante los
primeros dias de nacidos.

En comparacién con los reportado por Luna-Figueroa et al., 2010,
los alimentos balanceados utilizados en este estudio se encuentran
presentaron valores de carbohidratos que se encuentran debajo del
alimento Aquarian Tropical Flakes (38.1%). Lecane papuana (39 a
63%) y Alona gutttata (16 a 53%), en contraste con lo reportado para
la especie Moina wierzejki, Artemia franciscana y Panagrellus
redivivus que los valores no llegan ni al 10%. En el caso del cladocero
A. guttata, Osorio Trevifio (2016) reporta valores de carbohidratos
cercanos a 30%, la diferencia es que utilizo solo neonatos y en este

estudio el utilizo una muestra al azar.




Aunque en los peces ornamentales la informaciébn sobre el
metabolismo de los carbohidratos es limitada, se ha observado que en
algunos peces carnivoros, los incrementos de almidon superiores al
10% de la materia seca alimentaria reducen la utilizacién de los
alimentos y los peces son incapaces de controlar eficazmente la
concentracion de glucosa (Velasco-Santamaria y Corredor-
Santamaria, 2011).

Por consiguiente, el nivel de inclusion dietética y la fuente
apropiada de carbohidratos se decide basandose en la conservacion
de proteinas sin ningun efecto adverso sobre el crecimiento y la
fisiologia de los peces. Los niveles maximos recomendados de
inclusion de carbohidratos en la dieta varia entre el 15 y el 25 por
ciento para los salmonidos y los peces marinos, mientras que puede
llegar hasta el 50 por ciento para las especies herbivoras y omnivoras
(NCR, 2011). Segun informacion bibliografica el porcentaje de los
carbohidratos no estd aun definido para las especies ornamentales;
sin embargo, Garcia Gallego y Sanz Rus (2009) reportan que el uso
de esta biomolécula dependera del habito alimentario de la especie, y
se mejorara su uso siendo herbivoro y decrecera si es carnivoro, la
temperatura ambiente, mejorard en peces de aguas cdlidas, la edad
de los individuos, también influye ya que hay un mejor uso a mayor
edad, naturaleza de la fuente hidrocarbonada y el tratamiento; la
estrategia de dispensacion de alimento con un fraccionamiento de la
ingesta diaria podria mejorar el uso de los carbohidratos de la misma

y por ultimo los niveles dietarios de otros macro y micronutrientes.




Lipidos

Los lipidos son importantes porque los tejidos de los peces son ricos
en &cidos grasos, la carencia de esta biomolécula afecta el
crecimiento, el desarrollo embrionario y larvario, y tiene un papel
crucial en el funcionamiento del cerebro y retina (Rodriguez et al.,
2009).

Chou y Shiau (1996) determinaron que para la tilapia un 12% de
lipidos en la dieta eran necesarios para generar maximo crecimiento.
Segun estos autores, niveles mayores de 15% afectan negativamente
el crecimiento y la eficiencia de utilizaciéon de la proteina y también
aumentan la proporcién de gordura en la carcasa. Para la cachama
blanca fue observado que niveles de grasa mayores de 8% de la
dieta, afectan negativamente el desempefio de los juveniles

manejados bajo condiciones de laboratorio (Vasquez-Torres, 2001).

Para el rotifero Lecane papuana y el cladécero Alona guttata se
registraron valores del 1.5% y 0.2% de contenido lipidico en los
analisis bromatologicos. Se ha demostrado, que tanto los rotiferos,
como la Artemia presentan carencias de estos acidos grasos, por lo
gue para mejorar su calidad deben ser enriquecidos con emulsiones
lipidicas comerciales (Watanabe et al., 1983). En este trabajo no se
enriquecieron los organismos con ninguna emulsion y sin embargo,
los resultados que se pudieron observar inciden en la mejora de la
supervivencia sobre todo, en la especie que tiene la menor cantidad
de lipidos. El contenido de lipidos y la composicion de acidos grasos
de rotiferos, Artemia, Daphnia pulex y Moina sp. depende del tipo de
alimento que se les haya proporcionado. Sin embargo, para los
microorganismos recién nacidos como para los machos del rotifero

(los que no comen), su cantidad y composicién es baja (Mims et al.,




1991). En el caso de Alona guttata se registraron niveles menores a
los reportados por Osorio-Trevifio (2016) con la misma especie y
valores por debajo a lo reportado para las especies Moina wierzejski,
Artemia franciscana y Panagrellus redivivus. (Luna-Figueroa et al.,
2010).

Se ha determinado que para la mayoria de los peces Silaridos en
su etapa larval, se requiere de 50% de proteina bruta y entre 10 y
15% de lipidos. Se recomienda alimentar larvas de Clarias gariepinus
exclusivamente con nauplios de Artemia, debido a que sus aportes
nutricionales se encuentran en las proporciones requeridas de
proteina y lipidos (48 a 58% y 10 a 16%, respectivamente) (Hecht,
1996).

En cuanto a los ciliados P. bursaria y P. caudatum se registro 6.3%
y 5.7% respectivamente, éstos valores son menores a los reportados
para las especies de ciliados marinos Parauronema acutum,
Pleuronema sp., Fabrea salina, con 33, 17.7 y 16.8% respectivamente
(Harver y Ederington, 1997). En el caso de los alimentos balanceados
la cantidad para ambos fue de 2.5% menor a lo reportado por el
empaque del alimento Wardley donde indica que lo minimo que debe
de tener este producto es del 5%. Guillaume et al., (2004) mencionan
gue excepcionalmente en los lipidos de los piensos de los peces ricos
en acidos grasos poliinsaturados (n3 HUFA), presentan el
inconveniente de ser sensibles a la peroxidacion, lo que hace
necesario tomar ciertas precauciones tanto en la fabricacion de
piensos como en el momento de la conservacion o de la

transformacion del pescado.




Apertura bucal

Los valores obtenidos sobre el tamafo de la boca proporcionan
informacion sobre los habitos alimenticios de la especie. La posicion,
la forma y el tamafio de la boca estan directamente relacionados con
la dieta y con la posicién de los peces a lo largo de la columna del
agua (Helfman et al., 1997). Sin embargo, otros factores aparte de la
posicion, el tamafio de la boca o la captura de las presas, limitan el
consumo de las presas, asi como la disponibilidad de recursos de la
presa y la capacidad de las larvas que capturan grandes presas de
invertebrados (Krebs y Turigan, 2003). Segun lo anterior la boca, al no
ser el tamafo adecuado, el gasto de energia al consumir los
organismos planctonicos es mayor, por lo que también podia afectar
en la supervivencia de la especie, tal como sucedié en Daphnia
magna, ya que el organismo tenia un gasto de energia al consumir
solo un neonato de esta especie, por lo que en una hora no pudo
consumir mas de dos y en consecuencia no recibié los aportes de
energia necesarios para el crecimiento y la supervivencia dando como
resultado la mortalidad del cultivo. El tamafio de la boca de las larvas
en la primera alimentacion, restringe mecanicamente el tamafio de las
particulas de alimentos que pueden ser ingeridos. En general, el
tamafo de la boca se correlaciona con el tamafio del cuerpo (Lavens
y Sorgeloos, 1996). También es importante examinar el tamafio de la
boca y el tamafio de las presas cuando se exploran las estrategias de
alimentacién de los alevines de los peces. El conocer estas
estrategias permite reducir los costos en la captura de las presas en
energia y tiempo seleccionando la presa mas abundante (Ponton y
Muller, 1990). La limitacién del tamafio de la boca es mas fuerte
durante las etapas iniciales de vida de los peces planctofagos (Zaret,
1980).




Indicadores de crecimiento

De acuerdo con Garcia-Ortega (2000), la baja digestibilidad y la
calidad nutricional de los alimentos artificiales son factores que
pueden explicar su fracaso como dietas iniciales de los peces. El
crecimiento absoluto mayor en peso se obtuvo en ambos alimentos
balanceados seguido del rotifero Lecane papuana y Alona guttata,
contrario a lo reportado por Carneiro et al. (2003) y Luna-Figueroa et
al. ( 2010), que obtuvieron sus mejores resultados para este indicador

en los alimentos vivos.

Para larvas de Pterophylum scalare se registraron indicadores de
crecimiento altos cuando se alimentaron con nauplios de A.
franciscana, seguida de M. wierzejski, P. redivivus y del alimento
comercial (F<0.05). (Luna-Figueroa et al., 2010) . Los resultados
obtenidos en este trabajo concuerdas con los obtenidos por Luna-
Figueroa (2007), lo que fortalece la utilizacion de Moina sp.como
alimento para los juveniles del pez angel; eso nos indica que la
incorporacion de pequefios crustaceos en los primeros estadios
aporta los nutrientes necesarios en los primeros estadios de vida de

los peces.

En estudios sobre la nutricién de peces, la evaluacion de la tasa de
crecimiento especifico (TCE), es importante ya que es afectada por el
tipo de alimento proporcionado a los organismos (Jauncey, 1982),
ademas, es un indicador sensible de la calidad proteinica de las dietas
y en condiciones controladas la ganancia en peso de los organismos
esta en proporcibn a los aminoacidos esenciales suministrados
(Tacon, 1987). Sin embargo, lo observado en este estudio indica que
la cantidad de proteina no siempre obtendra mayores TCE, ya que la

cantidad de proteina de Wardley fue menor a lo registrado para Gisis




PL1 y se obtuvo un valor de la TCE mayor. Los valores de este
estudio se encuentran por debajo de los obtenidos por Valbuena et al.
(2013), que reportan una TCE con cladoceros de 8.9, copépodos de
8.9 y el valor mayor con Artemia, tendencia que se observd en

ganancia de peso, crecimiento absoluto y supervivencia.

Se tiene que considerar que el efecto del alimento en el crecimiento
de los peces depende de la especie, la talla, la edad, la condicion
fisiblogica y de las condiciones fisicas y quimicas del agua de

mantenimiento (Arce-Uribe y Luna-Figueroa, 2003).

Factor de condicion

Gonzalez et al. (2006) mencionan que el factor de condicion provee
una evaluacion util acerca del estado de “bienestar” de los peces y
representa una forma indirecta de evaluar las relaciones ecologicas y

los efectos de diferentes estrategias de manejo y alimentacion.

El factor de condicién, comunmente designado como K, es utilizado
para comparar la "condiciéon” o "bienestar" de un pez o poblacion,
basandose en que los peces de mayor peso, a una determinada
longitud, presentan una mejor condicion (Froese, 2006). No obstante,
la interpretacion de los indices de condicibn debe hacerse
cuidadosamente, ya que sus valores dependen de varios factores:
como disponibilidad de alimento (Rennie y Verdon, 2008) o la
estacionalidad (Trudel et al., 2005), incluyendo su interrelacion entre

estos factores (Rennie y Verdon, 2008).

El valor medio poblacional del factor de condicién corresponde a la
unidad, animales con valores arriba de 1 son animales gordos y por el

contrario animales debajo de 1 son flacos y animales con valores




superiores a 1.4 ya tienen un alto grado de gordura (Guerra-Vargas,
1992). En este estudio se encontraron valores por encima o cercanos
a uno, lo que indica un “buen estado” de los organismos. En el caso
de las combinaciones realizadas en el estudio actual, se obtuvieron
niveles por debajo de uno lo que indica que no son las condiciones
adecuadas para la especie; sin embargo, la supervivencia de la
especie se vio favorecida con este tipo de alimentacion, similar a lo
sucedido con la especie Alona guttata que tiene el menor factor de

condicion y la supervivencia también se vio favorecida.

Supervivencia

La supervivencia de las larvas presenta altas fluctuaciones debido a
diversos factores como los parametros fisico-quimicos como la
temperatura, la iluminacion, el flujo de agua, las corrientes, el nivel de
oxigeno disuelto, la presencia de amonio, la salinidad, el pH, y otros,
considerados los mas importantes para la supervivencia y crecimiento
(Merchie et al., 1996) y a factores genéticos y etolégicos que estan
relacionados directamente con el comportamiento alimenticio y los
procesos de huida, los biolégicos como la cantidad de acidos grasos y
vitaminas, los que le confieren a las larvas la energia necesaria para
mantener su metabolismo, crecer y asegurar su supervivencia (Civera
et al., 2004)

El tratamiento con el rotifero Lecane papuana, presentd una
mortalidad hasta la segunda etapa, quedando al final del experimento
solo con el 20% de los organismos. Se ha mencionado, que los
rotiferos no retnen los requerimientos alimenticios esenciales de las
larvas de peces marinos, especialmente en lo que respecta a la
calidad de los acidos graso polinsaturados (HUFA), presentandose

una alta mortalidad. Estos factores son los principales responsables,




qgque en la larvicultura de los peces marinos, las supervivencias
obtenidas sean bajas, superando escasamente el 15% en casos como
la dorada (Sparus aurata), la lobina (Dicentrarchus labrax), especies
que tiene una tecnologia de cultivo ya desarrollada en Europa (Nash y
Novotny, 1995).

En el caso de los ciliados, Paramecium bursaria y Paramecium
caudatum, se obtuvé una mortalidad del 100% y P. bursaria no se
logré terminar el experimento, ya que finalizo en el dia 11. Los
protozoarios no se han evaluado como primera alimentacion en larvas
de peces, segun lo reportado por (Rhodes y Phelps, 2008), algunos
ciliados marinos como Fabrea ha sido utilizado para la alimentacion
de larvas de pargo rojo Litjanus campechanus, acompafadas de
nauplios de copépodo. Los resultados mostraron que en el tratamiento
alimentando durante los primeros tres dias con este ciliado tuvo una
alta mortalidad al dia tres. Resultados similares fueron obtenidos en
este experimento. En la combinacion de nauplios y Fabrea se logro
una supervivencia de 2.39+2.75%. También menciona que usar un
organismo demasiado pequefio o demasiado grande como primer
alimento y no hacer el destete al alimento balanceado o uno mas
grande puede tener un impacto significativo en la supervivencia de las
larvas de peces. A pesar de no tener evidencia, Gallager et al. (1996)
mencionan que los protozoarios también pueden ser un alimentacion
til para las larvas en su primera alimentacion, ya que son ricos en
acidos grasos omega-3 y pueden ser mas faciles de capturar,
aumentando potencialmente la supervivencia larvaria y, en ultima
instancia, la produccion de juveniles. Diferentes estudios han
demostrado que las larvas de peces pueden depender en gran
medida de los protistas heterotréficos, Govoni y Chester (1990),
Fukami et al. (1999), Pepin y Dower,( 2007). Al registrar de manera

general la cantidad de lipidos de las especies no podemos asegurar si




el contenido de EPA o DHA (acidos eicosapentaenoico Yy
docosahexaenoico) tuvieron un efecto negativo sobre Ia
supervivencia de las especies como lo mencionan diferentes autores
(Watanabe, 1993); (Mourente y Odriozola, 1990); (lzquierdo et al.,
1989) (Rodriguez et al., 1997) (Wu et al., 2002); (Bransden et al.,
2003).

La supervivencia de las larvas alimentadas con A. franciscana y M.
wierzejski fue 25.0 y 43.75%, mayor con respecto a las nutridas con
P. redivivus y con alimento inerte. Sin embargo, es necesario dedicar
mayor investigacion a determinar los factores que intervienen en la
supervivencia de las larvas, como son la calidad del agua y el tamafio

de particula del alimento (Luna-Figueroa et al., 2010).

También apuntan a que la cantidad de nutrientes no es el factor
estrictamente determinante para explicar la diferencia en el
crecimiento de P. scalare, sino que la calidad de los nutrientes juega
un papel definitivo, asi como la digestibilidad y la presencia de algun
micro-elemento ausente en el alimento artificial, el que promueve el
crecimiento (Garcia-Ortega, 2000). La razon por la que Alona guttta
fue mejor en la supervivencia de la especie, puede ser explicado por
sus respectivos contenidos nutritivos, asi como por inducir estimulos
visuales y quimicos, por las enzimas presentes en los organismos
vivos que contribuyen a la digestion del alimento y porqué existen
diferencias en la digestibilidad entre los alimentos vivos y los
artificiales, las cuales son atribuidas a las diferencias en la
digestibilidad de proteina (Garcia-Ortega, 2000). La supervivencia
reportada para A. guttata es mayor a la que reporta Valbuena et al.
(2013) que suministro una mezcla de Ceriodaphnia sp. y Moina sp. a
larvas de capaz (Pimelodus grosskopfii) obteniendo una supervivencia
de solo del 6.7%.




Varios estudios realizados observaron que las mejores tasas de
supervivencia fueron obtenidas con el uso del plancton como alimento
en condiciones de laboratorio. Los resultados mostraron la eficiencia
del plancton para la larvicultura de varias especies como: las
postlarvas de pacu (Piaractus mesopotamicus), tambaqui (Colossoma
macropomum) y mantrixa (Brycon cephaylus) (Luz et al., 2000).

Relacién Peso Longitud

Es importante analizar la relacion entre el peso y la longitud en los
peces, a través de su historia de vida o bien en un tiempo en
particular. A lo largo de la vida del pez, el peso corporal varia como
una potencia de la longitud, que es conocida como relacion
alométrica. Debido a que la talla es una magnitud lineal y el peso
proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer retiene la forma, se
dice que su crecimiento es isométrico, entonces el valor de b es igual
a 3. Cuando esto no ocurre, es decir no se mantiene la
proporcionalidad, se dice que el crecimiento es alométrico, ya sea un
valor significativamente menor o mayor de 3. Un valor menor de 3
muestra que el pez es menos pesado para la longitud que alcanza; un
exponente mayor de 3 indica que el pez llega a ser mas pesado para
su longitud conforme incrementa en talla (Granado, 2002; Gémez-
Marquez et al., 2016).

También, durante su ciclo de vida, los peces pasan por etapas bien
definidas: como larva, alevino, juvenil y adulto, cada una de éstas
etapas son caracterizada por una determinada relacion longitud-peso
(Tresierra y Culquichicon, 1995), razén por la que el coeficiente de

correlaciéon (r) tendra valores diferentes y alternantes (Segura-




Guevara et al., 2011). En esta investigacion se obtuvieron valores
bajos del coeficiente de correlacion, no obstante es importante
resaltar que el numero de datos es bajo, ya que en algunos
experimentos la mortalidad fue alta y no se ajusta al modelo, lo que
concuerda a lo mencionado por Granado( 2002) y GOmez-Marquez et
al. (2016) quienes mencionan que la falta de clases de edad
determina que la expersion no se ajuste a la poblacion, sino solo a

ciertas cohortes.

El crecimiento en longitud describe normalmente una curva de tipo
exponencial; ya que el crecimiento suele ser rapido al principio,
cuando el pez es joven, pero se va haciendo mas lento a medida que
aumenta la edad y a que éste alcanza el tamafio o la longitud maxima
gue cada individuo puede alcanzar. El crecimiento en peso sigue en
cambio un patron diferente, ya que describe una curva de tipo
sigmoideo. En etapas tempranas de la vida del pez el incremento en
peso es lento (Csirke, 1989). En este estudio se observan ambos
fendbmenos, ya que en algunos de los tratamientos se observé un
crecimiento con una clara tendencia a la isometria, ya que el modelo

fue una regresion lineal.

La relacion peso-longitud obtenida en este estudio fue diversa, asi
por ejemplo con el alimento Wardley, se obtuvo un crecimiento
alométrico positivo, similar a lo reportado por Gomez-Marquez et al.
(1999) con las hembras de especie Heterandria bimaculata. Se
encontrd un crecimiento alometrico negativo con la alimentacioén con
Paramecium caudatum y Alona guttata que fue similar a lo reportado
por Gémez-Marquez et al. (1999) con los machos de la especie

Heterandria bimaculata en la laguna “El Rodeo”, Morelos, México.




Lagler et al. (1990) sugieren que si los peces crecen
isométricamente, conservan la forma del cuerpo y la gravedad
especifica también permanecera sin cambios durante su tiempo de
vida; Por lo tanto, en tales casos, el valor de b debe ser igual a 3,0.
Por lo tanto, este patron de crecimiento en los peces seguira la ley del
cubo, cuando las condiciones son controladas. Este tipo de
crecimiento sblo se presento en los organismos de P. infans
alimentados que fueron alimentados Paramecium bursaria, Lecane
papuana y con el alimento balanceado para camaron Gisis PL1,
similar a lo reportado por Loran-Nufiez et al. (2013), en el Lago de
Catemaco, Veracruz,Meéxico.

El crecimiento sera alométrico negativo, debido a que las
condiciones del habitat no son adecuadas para el crecimiento
(Abowei, 2010). El crecimiento obtenido con Paramecium caudatum y
Alona guttata, a pesar de obtener una supervivencia alta, se cree que
no se proporciond el ambiente adecuado para el crecimiento de la

especie.

Por otra parte, si el valor b es mayor que 3,0, el pez se vuelve mas
pesado y muestra un patrén de crecimiento alométrico positivo para
sus longitudes especificas, lo que puede deberse a que se
presentaron condiciones Optimas, similar a lo registrado en este
estudio con el alimento balanceado Wardley, que contrariamente a
Alona gutatta, se obtuvo una supervivencia menor pero si se
proporcioné el alimento necesario para el crecimiento de la especie.
Es importante resaltar que la alométria puede variar entre las
especies y relacionarse con el tamafio de muestra, la época del afio,
la alimentacion, la madurez sexual con el rapido crecimiento de las
primeras etapas de vida y con algunos factores importantes (Morales
y Gonzalez, 2010).




Combinaciones

Hofer (1985), asegura que a pesar de que los alimentos comerciales
son aceptados por la mayoria de los peces, se producen tasas bajas
de crecimiento y una alta mortalidad, cuando son suministrados como
Unica fuente de alimento. Segun lo observado en este estudio asi fue,
es por eso que se propusieron las combinaciones con los mejores
alimentos. En el caso de Alona guttata no se propuso debido a que la
estrategia reproductiva de la especie, no permite que el cultivo se
recupere pronto; por lo tanto, no se utilizd. Similar a lo que sucede con
los copépodos segun Civera et al. (2004), que indicaron que las
ventajas que presentan los copépodos comparados con los rotiferos y
las artemias, son el poseer los nutrientes esenciales que las larvas
requieren, por lo que no necesitan se enriquecidos. Sin embargo, el
inconvenientes de éstos es que presentan ciclos de vida largos,

comparados con las demas especies de alimento vivo.

La co-alimentacion se define como alimentar con dietas inertes y
vivas al mismo tiempo. La diferencia radica en que esta estrategia de
alimentacion engloba ademas la utilizacion de microalgas, los
tradicionales rotiferos y artemia. Esto se plantea como una estrategia
para reducir la utilizacion de alimento vivo durante la primera
alimentacion, siendo importante resaltar que permite que las larvas se
acostrumbren a la presencia de la microdieta y asimilen como una
parte integrante de su entorno disminuyendo asi el trauma que
significa el destete (Cahu y Zambonino, 2001). Al alimentar larvas de
Clarias gariepinus con raciones secas y con Artemia, se registro la
mayor produccion en términos de biomasa al combinar estas dos

fuentes alimenticias (Appelbaum y MCGerr, 1998).




Las larvas co-alimentadas parecian estar mejor nutridas y bien
preparadas para superar lesiones,como una infeccion parasitaria
(Carneiro et al., 2003).

Petkam y Moodie (2001) observaron que las practicas de co-

alimentacion dieron como resultado un mejor crecimiento del bagre.

Rosenlund et al. (1997) y Cafavate y Fernandez-Diaz (1999)
observaron que la estrategia de co-alimentacion en algunas especies
de marinas comercialmente importantes como el Sole (Solea
senegalensis), la lobina (Dicentrarchus labrax), la dorada (Sparus
aureta), entre otros mejoraron la tasa de crecimiento y la
supervivencia. Engrola et al. (2009) concluyen en un estudio con
larvas de Senegalese sole, que una buena estrategia de co-
alimentacion con la dieta inerte que comienza durante la primera fase
de cria de larvas, puede mejorar la calidad larval, ademas de
promover el crecmiento en juveniles de mejor calidad, similar a lo
reportado por Aristizabal y Suarez (2006), con larvas de Pagrus
pagrus L.. En este estudio se observé que se obtuvo una mayor
ganacia en peso en la combinacion numero tres, a pesar de que la
supervivencia se vio afectada. Las tres combinaciones propuestas
tienen un crecimiento de tipo alometrico negativo, lo que indica que
crecen mas en talla que en peso y segun Abowei (2010), a pesar de
obtener una supervivencia adecuada tal parece que no se proporciono
un ambiente adecuado para tener un crecimiento de tipo isometrico o
alometrico positivo. Los datos registrados del factor de condicion se
suman a este argumento ya que en las tres combinaciones se registro

un intervalo de 0.6 a 0.8.




La estrategia de co-alimentacion, tiene la ventaja de aumentar la
oferta de nutrientes, cuando se suministra el nimero de presas
necesarias, ademas que es caracteriza como una etapa de
aprendizaje, cuando las larvas tiene su primer contacto con una dieta
balanceada y gradualmente aumentan su aceptacion hasta que los
alimentos vivos puedan ser completamente eliminados (Theshima et
al., 2000).

Pruebas de resistencia

De acuerdo con Watanabe et al. (1983), los peces mal nutridos no
sobreviven a condiciones extremas comparados, con aquellos bien
alimentados. En las granjas intensivas, el estrés animal es constante
(Luz, 2007); fue verificado por Ako et al. (1994), cuando
incrementaron los acidos grasos en Artemia para alimentar a las
larvas de Mugil cephalus, ya que fueron mas resistentes al estrés. En
el caso de Poecilia sphenops Hernandez-Rodriguez y Bickle-
Ramirez, (2010) reportan que la temperatura critica fue de 40°C,
cuando los organismos estan aclimatados de 20 a 29°C; otro estudio,
reporta el valor de maximo critico para la especie Poecilia reticulata
con una temperatura de 41.18°C (Giusto et al., 1998). En ambos
estudios fueron se obtuvieron valores inferiores a los reportados en

este experimento.

En cuanto al pH se obtuvieron niveles superiores a los reportados
por Daye y Garside (1975) con trucha ya que reportan un pH letal de
9.8, al igual que lo reportado por Falter et al. (1991) que trabajaron
con tres especies de peces de la cuenca de Klamath, en este caso, el

valor maximo de pH fue de 11.23.




Oliveira-Garcia et al. (2014) concluye que el aumento de los niveles
de proteina en la dieta (con una posible contribucion de la energia
dietética), aumentd el tiempo antes de perder el equilibrio a pH 3.5 0
10.0 en el pez Piaractus brachypomus.

Ademas, se ha demostrado que los organismos que han inducido
termo tolerancia también muestran mayor resistencia a otras formas

de estrés (Spees et al., 2002).

En realidad, sobre el pH letal basico se han realizado pocos
experimentos en especies comerciales; sin embargo, se pudo
observar en este experimento que una dieta combinada proporciona
mayor resistencia a los cambios de pH y ademas se observé que en
el laboratorio, el manejo de los organismos alimentados con Wardley

a un pH de 10 present6 una mortalidad alta.




12.0 CONCLUSIONES

Un alto contenido de proteina en el alimento vivo no garantiza la
supervivencia y mejora en el desarrollo de los primeros estadios de P.
infans, ya que depende de la cantidad de proteina digestible que
contengan las especies planctonicas, en este estudio no se midi6 este
tipo de proteina, sin embargo se infiere que la especie Lecane
papuanay el alimento Gisis PL 1 contienen la proteina digestible para
P. infans. Las especies que presentaron la mayor cantidad de
carbohidratos son las que presentan una mejora en la supervivencia y
desarrollo de P. infans. La cantidad de lipidos que se encuentre en el
alimento se tiene una relacion inversamente proporcional a la
supervivencia de P. infans. De manera individual los alimentos
balanceados no cumplen con los requerimientos para los primeros
estadios de la especie. Los protozoarios propuestos en este trabajo
no cumplen los requerimientos nutricionales de manera individual, sin
embargo, se necesita otra investigacion para realizar la combinacion
con el alimento balanceado Gisis PL1, tal vez de esa forma
incrementar la supervivencia y mejorar el desarrollo. Para el rotifero
Lecane papuana es importante su uso en los primeros dias de
manera individual para pasar la etapa critica de la especie. En el
caso de Alona guttata, desgraciadamente este alimento no es factible
de producir a gran escala, por lo que se necesita otra investigacion
para escalar su cultivo, afiadiendo que es probable que esta especie
sea una especie estrategia-K que no logre una gran produccion al
escalar los cultivos. Algunas especies planctonicas en combinacion
con el alimento balanceado utilizadas como primer alimento en los
primeros estadios de P .infans mejoran el desarrollo, la supervivencia
y la resistencia. Ejemplo de esto, fue Lecane papuana y el alimento
balanceado para camaron Gisis PL1, al registrar el 100% de

supervivencia. Es importante resaltar que en una estrategia de co-




alimentacién tiene que comenzar con alimento vivo, de esta manera,
se asegura los primeros cinco dias que se observé fueron los mas
criticos para la especie, por ello no se tomaron las medidas
biométricas ya que este factor podrian interferir en la supervivencia.
Posteriormente, se utiliza la combinaciébn de ambos para que los
organismos se acostumbren al alimento balanceado. La combinacion
gue presenta mejores resultados en desarrollo, supervivencia y
resistencia al estrés fue la combinacion dos, por lo que se recomienda

para la produccion de P. infans.




Aclimatacion: Ajuste o acomodamiento de los organismos a
condiciones de laboratorio

Acuicultura: Cultivo de organismos acuéticos en areas
continentales o costeras, que implica por un lado la intervencién en
el proceso de crianza para mejorar la produccién y por el otro la
propiedad individual o empresarial del stock cultivado.

Acuario: Un tanque u otro recipiente adecuado donde se pueden
mantener peces u otros organismos acuaticos

Alga: Primitivos organismos acuaticos eucarioticos que contienen
clorofila y no disponen de verdaderos tallos, raices y hojas.

Alevin: Estado larval de peces desde la eclosion hasta el final de
la dependencia del vitelo como fuente de nutricion. A menudo este
término esta restringido a salmonidos y peces afines, antes que
dejen el sustrato de incubacién (grava de desove) de las ovas,
para iniciar libremente la natacion.

Amino acido: Compuesto organico que contiene tanto los grupos
amino (NH2) como carboxilo (COOH). Las moléculas de amino
acidos se combinan para formar proteinas por lo que son
constituyentes fundamentales de la materia viva. Son sintetizados
por organismos autotrofos, principalmente plantas verdes

Bentos: Organismos que viven en el sedimento de ambientes
acuaticos

Bioenergética: Transformacidén energética en organismos Vvivos y
ecosistemas acuaticos

Caloria: Es la unidad que se emplea para medir la energia
guimica. Se define como la cantidad de calor que se necesita para
aumentar la temperatura de un gramo de agua en un grado

Celsius a presién estandar.




Clorofila: Sustancia nitrogenada verde que poseen los
cloroplastos de las plantas. Existen dos formas, clorofila A verde-
azulada, y clorofila B verde amarillenta.

Claddceros: Crustaceos pequefios de zooplancton que viven
casi exclusivamente en agua dulce, por ejemplo Moina sp. y
Daphnia sp.; éste ultimo frecuentemente se usa en larvicultura de
agua dulce (por ej., para diferentes especies de carpa) y en la
industria de peces ornamentales.

Copépodo: Grupo importante de diminutos crustdceos que se
encuentran en aguas dulces y saladas. Poseen un solo ojo
mediano y no tienen caparazon. Algunos nadan libremente vy
pertenecen al zooplancton mientras que otros son parasitos de la
piel y agallas de peces. Algunos copépodos viven en los
intersticios de los sedimentos.

Cultivo: El cultivo implica algun tipo de intervencion humana en el
proceso de cria, con el objetivo de mejorar la produccion. Tal
intervencion deberia incluir estrategias como la repoblacion
sostenida y la alimentacién asi como la propiedad de los animales,
por parte de un individuo o una sociedad.

Dieta: Ingredientes o mezcla de ingredientes alimenticios,
incluyendo agua, que son suministrados y consumidos por
animales

Dieta artificial: El uso del término “dieta artificial” deberia ser
desalentado. Los alimentos no pueden ser producidos
artificialmente (sintéticamente) sino que derivan de ingredientes
naturales (sustancias organicas). El uso del término “dieta
procesada” es mas apropiado.

Eficiencia/Tasa de Conversiéon Alimenticia: razon de la
cantidad de alimento seco necesario para producir una cantidad

igual de carne de animal.




Endémico: Cualquier planta o animal confinado en un
determinado pais o region.

Fitoplancton:- el componente vegetal del plancton

Longitud estandar: Pardmetro de longitud usado para medir y
comparar longitudes de peces. La longitud estandar se mide desde
la (punta del) hocico del pez hasta la base de la cola, y no se
incluye la aleta caudal, la cual puede ser de longitudes variables
en peces de cultivo

Longitud total: La distancia desde el punto mas anterior de la
cabeza hasta el punto mas posterior de la cola del pez

Muestreo: Accion de escoger muestras representativas de la
calidad o condiciones medias de un todo.

Plancton: Todos aquellos organismos acuaticos (animales y
vegetales), en su mayoria microscopicos y suspendidos en la
columna de agua, que pueden servir de alimento para animales
acuaticos superiores y para los peces.

Zooplancton: el componente animal del plancton.
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