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RESUMEN

RESUMEN

El cultivo de pez blanco del lago de Patzcuaro (Chirostoma estor) actualmente se encuentra
en una fase piloto, por lo que aun hay puntos importantes a establecer en su zootecnia. Un
problema importante es el lento crecimiento en los juveniles y una posterior aparicion de
deformidades al transcurrir el ciclo productivo. El presente trabajo se enfoc6 en evaluar el
efecto de la tasa de alimentacion y tipo de tanque sobre estos fendmenos. Se utilizaron
1200 organismos de tres meses de edad, distribuidos en nueve tanques circulares (8,482
L c/u) y tres canaletas (163 L c/u). Estos organismos se sometieron a tres tratamientos con
diferentes tasas de alimentacion (saciedad, %2 saciedad y ¥4 saciedad) y a dos tratamientos
con diferentes de tipos de tanque (tanques circulares y canaletas). Durante el periodo
experimental se realizaron biometrias a los peces en tres puntos distintos de tiempo y
examenes radiograficos con la finalidad de evaluar el efecto de los distintos tratamientos
sobre el crecimiento y la aparicién de deformidades. Los grupos de peces alimentados a
saciedad y % saciedad en tanques circulares, mostraron un mayor crecimiento
(peso/longitud) siendo estadisticamente iguales (p <0.05), a la fecha esta tasa de
crecimiento ha sido la mayor encontrada para C. estor en esta etapa de crecimiento. Por el
contrario el grupo de saciedad en canaletas mostré los pesos y longitudes mas bajas y la
menor supervivencia del experimento. No se encontr6 un efecto de la tasa de alimentacién
ni el tipo de tanque sobre la aparicion de deformidades. Sin embargo se observé una baja
mineralizacion el grupo de peces alimentados a %2 de saciedad, posiblemente por un bajo
suministro de micronutrientes debido a la cantidad de la racion. Finalmente se observé un
patron, en las vértebras afectadas de los organismos sometidos a estudios radiograficos, el
cual se ha encontrado en otros estudios con distintas especies de peces. Esta informacion
abona en el conocimiento del manejo adecuado de C. estor para lograr tasas d conversion

més altas durante la engorda de esta especie emergente.

Palabras clave: pez blanco, tasa de alimentacion, deformidades, crecimiento

exponencial, radiografias.



ABSTRACT

The culture development of pike silverside (Chirostoma estor) is presently at a pilot scale
and several important zootechnical aspects are still being developed. An identified problem
is its apparent slow growth and the occurrence of deformities in grow-out stages. The
present work evaluated the feeding rate and tank type over these phenomena. For this, 1200
three month C. estor juveniles were evenly distributed in 9 circular tanks (8,482 L ) and 3
half-pipe raceways (163 L ). The organisms were subjected o three different feeding ratio
treatments (apparent satiety, ¥ apparent satiety, and % apparent satiety) and two type of
tank treatments (circular tanks vs half-pipe raceways).

Three biometric and X-ray sampling points were done across r the duration of the experiment
in order to evaluate growth and asses the rate of deformities. Fish fed to
apparent satiety and ¥ apparent satiety showed the highest growth (mass/length) with no
significant differences (p<0.05). To date, these growth rates are the best obtained for
C. estor during this gow-out stage. On the contrary, the apparent satiety group in halfpipe
raceways presented the lower growth and survival rates. There was no effect of the feeding
rate or tank type on the deformity prevalence. However, evidence of suboptimal
mineralization was found in the ¥ apparent satiety treatment arguably by the limited amount
of micronutrients offered in this group. Finally, a pattern of affected vertebrae from analyzed
individuals emerged which concurs with evidence from other species with suboptimal feeding
and/or dietary constraints. This information provides knowledge on the husbandry of
C. estor in order to attain higher growth rates in the farming of this emergent aquaculture
species.

Key words: white fish, feeding rate, deformities, exponential growth, radiographs.



1. INTRODUCCION

Uno de los problemas més grandes que deberd enfrentar la humanidad en los
proximos afos, es el aumento de la poblacion mundial. Se estima que en la
actualidad, el planeta tiene unos 7 billones de habitantes, mientras que en 2030
podria llegar a los 8,3 billones y en 2050 se deberian alcanzar los 9 billones (Béné
et. al, 2015). El principal problema que trae consigo este fendbmeno sera lograr
alimentar a esta creciente poblacion (FAO, 2014, Grafton et al., 2015). También es
importante determinar el tipo y la calidad de alimentos que se ofrecera en un futuro,
puesto que se ha relacionado directamente la buena nutricién de una poblacién con

la estabilizacion en el nimero de habitantes (Figueroa y Rodriguez-Garcia, 2002).

Uno de los alimentos, que se espera sea parte de la dieta cotidiana futura es el
pescado, puesto que contiene numerosos nutrientes y micronutrientes que no
suelen estar presentes en las dietas occidentales y en particular, en las de la
poblacién mas marginada. Sin embargo, el reto es como satisfacer el aumento en
la demanda de pescado, cuando la actividad pesquera se encuentra a su maxima
capacidad y por lo tanto los desembarques pesqueros mundiales han ido a la baja
(HLPE, 2014; Naylor et al., 2001; Duarte et al., 2009). Esto ha acelerado el cultivo
de peces y organismos acuaticos, sin embargo los cultivos comerciales actuales
compiten con la alimentacion humana. Este problema se basa principalmente en
que la mayoria de las especies cultivadas son de habitos carnivoros y requieren de
la pesca de especies silvestres para ser alimentadas. Por lo tanto se crea una
insostenibilidad en la acuicultura que debera modificarse, disminuyendo el nivel
trofico de las especies cultivadas; entendiendo por nivel trofico de una especie a su
posicion relativa en la cadena alimenticia (Naylor et al., 2001; Duarte et al., 2009;
Tacon et al., 2010). Surge entonces la necesidad de encontrar nuevas especies de
peces con potencial de cultivo, las cuales cumplan con ciertas caracteristicas
deseadas por la acuicultura del futuro: especies locales o regionales, de baja
posicion en la cadena trofica, con adecuadas tasas de conversion alimenticia, facil

aceptacion del alimento balanceado, buena calidad gastrondmica, resistencia a las



enfermedades, facilidad de reproduccion en el cautiverio, maduracién temprana,
alta fecundidad, tolerancia a una amplia gama de pardmetros ambientales y
crecimiento rapido (FAO, 1978, 2016, 2012).

Uno de los principales enfoques de la industria acuicola actual, es obtener
crecimientos rapidos en la produccién, mejorando asi la rentabilidad de la misma,
pero sin afectar la calidad del producto final. Se han utlizado distintas
aproximaciones biotecnolégicas para lograr este objetivo desde buscar dietas
alternativas para remplazar la proteina y el aceite de pescado (harinas vegetales,
harinas de insectos, etc.), implementacion de diferentes tipos de cultivo (extensivo,
semi-intensivo e intensivo), utilizacion de herramientas como el manejo del
fotoperiodo, hasta transgénesis y triploidia (Le Boucher et al., 2011, Menyo et al.,
2011, Tran et al., 2015, Sprague et al., 2016, Hansen et al., 2017, Taranger et al.,
2010, Solimano et al., 2015). Desde un punto de vista fisiolégico, el crecimiento de
los organismos comprende dos importantes procesos; anabolismo (construccién de
macromoléculas y tejido) y el catabolismo (descomposicion de macromoléculas),
los cuales en conjunto son comunmente denominados metabolismo. El equilibrio
entre el anabolismo y el catabolismo, se puede manifestar por aumento,
mantenimiento o disminucién de la masa que conforma el organismo, y se le
denomina “signo de crecimiento”. Los peces, a diferencia de otros organismos,
presentan un tipo de crecimiento denominado “crecimiento indeterminado” lo cual
significa que el organismo sigue creciendo durante toda su vida. Este crecimiento
se caracteriza por un periodo de rapido crecimiento y un descenso de éste durante
la madurez sexual (Enberg et al., 2008, Torres, 2002). La figura 1 representa un

modelo tipico de crecimiento indeterminado en un pez.
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Figura 1. Modelo de crecimiento indeterminado tipico donde se aprecia una etapa de crecimiento
exponencial en el periodo de larva a juvenil (a), una reduccién del crecimiento al llegar a la pubertad
(b) y un menor crecimiento durante la madurez sexual (c). Modificado de Ali et al., 2003.

En la actualidad la industria acuicola, comienza a contemplar un mayor niamero de
variables que puedan optimizar el crecimiento de los peces para generar mejores
rendimientos en una explotacion. Por ejemplo, uno de los aspectos que han tomado
relevancia es el bienestar de los organismos en cultivo. Esta orientacibn mas
integral toma en cuenta no solo la salud de los peces, sino también aspectos de
ética profesional que al final se refleja directamente en la rentabilidad de la
explotacién (Braithwaite y Boulcott, 2007). Como se ha mencionado el bienestar de
los organismos en produccién tiene un impacto positivo en el desempefio productivo
en términos de crecimiento “peso-longitud”. Una manera de interpretar esta relacion
peso-longitud es a través de una tasa conocida como factor de condicién (FC), la
cual nos da informacion sobre el desarrollo y bienestar de los peces (Ashley, 2006,
Cifuentes et al., 2012).

Ademas, entre los muchos otros factores que afectan el bienestar de los peces se
encuentra la alimentacion y todo lo que esta engloba, como el tipo y las
caracteristicas del alimento, asi como su calidad, el manejo que se le da a éste y la
forma de administrarlo a los organismos (Trichet, 2010, Li et al., 2017). La cantidad

de alimento ofrecida en un lapso de tiempo determinado, definida como “tasa de



alimentacién” y la frecuencia de alimentacion son aspectos muy importantes en los
peces, puesto que repercuten directamente en su desempefio y ademas pueden
afectar la calidad de los pardmetros del agua en el cultivo (Cho, 2003). Ambos
paradmetros varian segun la especie cultivada, su biologia, habitos de alimentacion,
la edad y el tipo de explotacion al que los peces son sometidos. Se estima que la
alimentacion de una explotacion animal comprende, entre un 70% y un 80% del total
de gastos (Li et al., 2017). Por lo anterior, es importante determinar la tasa optima
de alimentacion para las especies emergentes en los diferentes estadios de cultivo,
para asi optimizar la producciéon (Cho, 2003, Mihelakakis, 2002, Li et al., 2017).

Practicas suboptimas de alimentacion resultan en efectos negativos en la
produccion, como baja supervivencia, bajos pesos en el producto final, aparicion de
enfermedades y prevalencia de deformidades, entre otras (Izquierdo et al., 2010).
Estas dltimas, disminuyen el valor del producto en el mercado, debido al poco
atractivo estético para el consumidor, aunado a un bajo desempefio en su
crecimiento durante su cultivo (Alarape, 2015). Por lo tanto, el estudio del impacto
gue generan las deformidades en la acuicultura y sus causas; estan tomando mayor

interés.

Para estudiar y diagnosticar este tipo de anomalias morfolégicas, es necesario
recurrir a estudios especializados para su identificacion y analisis; prescindir de
estos puede conllevar a una mala panoramica de lo que ocurre en una explotacion
(Fjelldal et al., 2009). En vertebrados superiores el diagnostico radiogréafico es el
método mas utilizado y eficiente para la evaluacion de tejidos internos en un
organismo. Este tipo de estudios tienen como ventaja que no son invasivos ni
necesariamente letales. Sin embargo, en vertebrados menores como los peces
teledsteos, tanto la radiografia convencional como otros tipos de estudios por
imagenologia se complican, debido a la baja densidad 6sea de estos organismos y
a su dificil posicionamiento en los aparatos de diagndstico, comiunmente no
disefiados para este grupo de vertebrados. Lo anterior conlleva a disefiar técnicas
de diagnostico por imagenologia para estas especies, que ofrezcan claridad,
precision y sean accesibles para su utilizacion (Arguello-Guevara et al., 2014, Dhert



et al, 1998, Georgakopoulou et al., 2007, Fraser y Nys, 2005, Morel et al., 2010,
Wildgoose 2003, Maclean, 2013).

Un ejemplo de la relevancia actual de la repercusion de las deformidades en
acuicultura se encuentra en la industria del salmon, donde hasta un 70% de la
produccioén presenta algun grado de deformidad y hasta el 4% de ésta es desechada
por la severidad de estas afecciones (Fjelldal et al., 2012). Un caso mas extremo es
el de la Lubina europea Dicentrarchus labrax, la cual presenta hasta un 90% de
prevalencia de deformidades en cultivo (Barahona-Fernandes, 1981). Estas
deformidades son afecciones de etiologia multifactorial, incluso existen estudios
donde se relaciona directamente su aparicion con aspectos de deficiencias
nutricionales en larvas y juveniles de ciertas especies de peces (Boglione, et al.,
2013).

Esta comprobado que ciertos nutrientes tienen vital importancia en las primeras
etapas de vida de los peces, y su restriccion en la dieta conlleva a la aparicion de
deformidades durante estas o en futuras etapas (Lall y Lewis-McCrea, 2007).
Existen estudios basados en aumentar las cantidades de ciertos nutrientes en la
dieta de los animales para disminuir la incidencia de estas afecciones; por ejemplo,
en juveniles diploides y triploides de salmén del Atlantico, se observd un descenso
en las deformidades al aumentar el fésforo en la dieta (Smedley et al, 2016). En otro
estudio con larvas de Trompeta rayada Latris lineata, se redujo el porcentaje y
severidad de malformaciones de la columna vertebral, al ofrecer rotiferos
enriquecidos con vitamina A en su dieta (Negm et al., 2013). También se ha
demostrado que altos niveles de acidos grasos poliinsaturados, especificamente
DHA (> 1.2 %) en la dieta de reproductores de pez cebra, aumentan la calidad del
huevo y de las larvas disminuyendo la incidencia de deformidades (Nowosad et al.,
2017).

Si bien se ha observado y estudiado la aparicion de deformidades de la columna
vertebral en distintas especies, en general lo comunmente encontrado son: las
compactaciones de cuerpos Vvertebrales y/o espacios intervertebrales

(platispondilia), las fusiones vertebrales (anquilosis) y las curvaturas de la linea



(lordosis y escoliosis) (Perrot et al., 2016). Otros hallazgos relevantes, encontrados
en radiografias son las densidades de las estructuras 6seas en los peces, lo que

nos da idea de la mineralizacion del organismo (Smedley et al, 2016).

Como se mencioné anteriormente, existe la necesidad de encontrar especies
nuevas de cultivo, que ayuden a diversificar la acuicultura y cubrir las necesidades
alimenticias de la poblacion. Una especie con gran potencial de cultivo, la cual
puede ocupar un lugar importante dentro de la acuicultura del futuro en México es
el pez blanco del lago de Péatzcuaro (Martinez-Chéavez et al. 2018). Este es un pez
de agua dulce perteneciente a la familia Atherinopsidae. Es considerado un
consumidor secundario por ser una especie que se alimenta principalmente de
zooplancton (Vital-Rodriguez et al., 2017). Es un pez de cardumen y presenta
caracteristicas Unicas para la acuicultura como su anatomia digestiva y sus altos
niveles de omega 3 (DHA) en su carne (Fonseca-Madrigal et al., 2012). Estas
caracteristicas descritas en la especie, la califican como una excelente opcion para
su adopcion como especie de cultivo comercial para el consumo humano, segun el
listado de la FAO.

En la actualidad se tienen grandes avances sobre su zootecnia, contando ya con un
ciclo productivo completo piloto. Este ciclo productivo comprende desde la
obtencion de huevos, la eclosion de las larvas, la transicion de larvas a juveniles, el
crecimiento de juveniles a adultos, hasta la generacion de nuevos reproductores.
Sin embargo, no se ha podido dar el salto a un cultivo comercial, debido a la falta
de informacién en las distintas etapas de la produccion. Uno de los aspectos sin
resolver se encuentra en la etapa de juveniles, en donde se desconocen las
correctas practicas de alimentacién (tasa y frecuencia de alimentacion), siendo
éstas un punto clave para el desarrollo de los peces y la rentabilidad de la
explotacion. Es también una incognita el efecto del tipo de tanques utilizados
actualmente en su produccion, puesto que se han observado altos porcentajes de
aparicion de deformidades al trasladar los juveniles de canaletas de crecimiento
(163 L) a tanques de engorda (8,482 L) (Martinez-Palacios et al., 2003, Martinez-
Palacios, et al., 2006, Fonseca-Madrigal et al., 2012, L6épez-Garcia com. pers.).



Por lo anterior el presente estudio se enfocd en evaluar el efecto de la tasa de
alimentacion (racion diaria) y el tipo de tanque sobre el crecimiento e incidencia de
deformidades en el cultivo de pez blanco de Patzcuaro, en la etapa correspondiente
al traslado de los juveniles de 3 meses de edad de canaletas de crecimiento a
tanques de engorda, en la planta piloto del Instituto de Investigaciones

Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la UMSNH.

2. JUSTIFICACION

La planta piloto productora de pez blanco de la UMSNH ha presentado problemas
de retraso en el crecimiento cuando los peces son mantenidos en canaletas 163 L,
asi como una subsecuente aparicion de deformidades al transferirlos a tanques
8,482 L de capacidad. En el presente estudio se evalué el efecto de la tasa de
alimentacion y el tipo de tanque sobre estos fendmenos en juveniles de 3 meses de
edad. Esta informacion abona importante conocimiento sobre el manejo adecuado
de técnicas de alimentacidn en esta especie y lo tipos de tanques mas adecuados
para esta etapa de mayor crecimiento. Lo anterior aportara informacion valiosa para

el desarrollo del cultivo comercial de esta especie.

3. HIPOTESIS

La tasa de alimentacion y el tipo de tanque influyen significativamente en el
crecimiento, supervivencia e incidencia de deformidades en los juveniles de pez

blanco de Patzcuaro.

4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la tasa de alimentacién y dos tipos de tanques sobre el
crecimiento, factor de condicion, supervivencia y deformidades en los juveniles de

pez blanco.



5. OBJETIVOS PARTICULARES

+ Evaluar el efecto de tres tasas de alimentacion (saciedad, ¥z saciedad y ¥4
saciedad) en tanques circulares y una cuarta tasa de alimentacion (peces
alimentados a saciedad) en canaletas, en el crecimiento y supervivencia de
juveniles de tres meses de edad de C. estor.

» Establecer una técnica radiografica para evaluar el tipo y porcentaje de

deformidades en peces juveniles durante la fase estudiada.

+ Determinar los principales tipos de deformidades observadas.

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Disefio experimental

Para este trabajo se utilizaron 1200 juveniles de pez blanco de Patzcuaro, de tres
meses de edad, provenientes de canaletas de crecimiento de 163 L, de la planta
productora de pez blanco del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales (lIAF), de la UMSNH. El experimento tuvo una duracién de 55 dias
(8/4/2017- 2/6/2017), en el cual se mantuvieron los parametros fisico-quimicos del
agua dentro de los limites recomendados para la especie (Martinez-Palacios et al.,
2002) (Taba 1).



Tabla 1. Parametros fisico-quimicos del agua promedio durante el experimento

Parametro Valor

Temperatura 23.6 °C

pH 7.6
Amonio 0.001
Nitritos 0.001

O2 6.8

El sistema experimental contdé con nueve tanques circulares de 8,482 L y tres
canaletas de 163 L. Se montaron tres sistemas de recirculacion de agua para los
nueve tanques circulares, cada uno de estos conformado por tres tanques y un

ualtimo sistema de recirculacion para las tres canaletas.

Los 1200 organismos se distribuyeron al azar en los nueve tanques circulares y las
tres canaletas, designando un niumero de 100 peces por tanque o canaleta. En total
se evaluaron tres tratamientos de tasa de alimentacion designados al azar, con
excepcion de las canaletas, puesto que estas se sometieron directamente a
alimentacion a saciedad.

Los tratamientos fueron denominados de la siguiente manera:

Saciedad T= Saciedad aparente en Tanques circulares de 8,482 L.
% Saciedad T= % Saciedad aparente en Tanques circulares de 8,482 L.
Y, Saciedad T= % Saciedad aparente en Tanques circulares de 8,482 L.

Saciedad C= Saciedad aparente en Canaletas de 163 L.

6.2 Establecimiento de la tasa de alimentacién de cada tratamiento

Los peces pertenecientes al grupo de Saciedad C, fueron sometidos a alimentacion
a saciedad aparente. Las tasas de alimentacion para los grupos de ¥z Saciedad Ty
Y, Saciedad T estaban directamente calculadas a partir del consumo de alimento

del grupo de Saciedad T, por lo que fue necesario medir en primera instancia la



cantidad de alimento ingerido en este tratamiento para establecer la racion para los
otros dos grupos.

Este calculo de cantidad de alimento consumido (saciedad aparente) se realizo en
tres periodos de tiempo a lo largo del experimento (primero, dias: 1, 2, 3, 4 y 5,
segundo, dias: 22y 23, y tercero, dias: 37 y 38) con la finalidad de ir actualizando
el consumo de los organismos conforme su crecimiento lo demandara. En los dias
de célculo de tasa alimenticia, se alimentdé manualmente a saciedad aparente a los
peces de los tratamientos de Saciedad T y Saciedad C, con una frecuencia
alimenticia de ocho veces en un periodo de doce horas (8:00 am — 8:00 pm),
registrando el peso del alimento consumido. El tratamiento de ¥2 Saciedad T recibio
la mitad de la cantidad promediada de alimento consumido por las tres réplicas del
tratamiento de Saciedad T, en un periodo de doce horas (8:00 am — 8:00 pm) y a su
vez el tratamiento de ¥ Saciedad T recibi6 la mitad de esta cantidad, en un periodo
de doce horas (8:00 am — 8:00 pm). Al finalizar los periodos de determinacion de
tasa alimenticia se calculé un promedio del consumo de alimento de los dias

registrados, estableciendo una cantidad fija para los periodos intermedios.

6.3 Estrategia de alimentacion y mantenimiento a lo largo del experimento

En estos periodos intermedios, donde ya se tenia un promedio del consumo por
tratamiento; se alimentaba con esta tasa fija de alimentacion ocho veces al dia
(frecuencia de alimentacion) durante doce horas, cuatro de estas alimentaciones se
ofrecian manualmente y cuatro de manera mecénica mediante 21 alimentadores
automaticos (boyu, zw-82) distribuidos en los tanques (dos por tanque circular y uno
por canaleta).

Con lafinalidad de mantener parametros de calidad de agua adecuados, cada tercer
dia se realizaba limpieza de sedimentos y recambio de agua (1/3 del total de agua).
Diariamente se registraba la mortalidad y se retiraba a los organismos muertos de

los tanques.
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6.4 Muestreo experimental

Se realizaron tres muestreos durante el experimento el cual tuvo una duracién de
55 dias, los dias 0, 41 y 55. En el dia O se colectaron 40 peces al azar, de los 1200
organismos, de los cuales se registro la longitud estandar y el peso en promedio por
biomasa, estos organismos se sacrificaron por choque térmico y fueron sometidos
a exdmenes radiogréficos. En el dia 41 se colectaron 10 peces por tanque y
canaleta; registrando su peso y su longitud estandar individual, se sacrificaron y se
llevaron a examenes radiograficos. En el dia 55 se realizé biometria de todos los
organismos del experimento, registrando su longitud estandar, su peso individual y
se tomaron 10 peces por tratamiento para exadmenes radiogréaficos. Se tomaron dos
criterios para evaluar malformaciones en los peces el primero fue identificar a los
organismos afectados mediante observacion a simple vista, para lo cual se tomaron
rodos los organismo que sobrevivieron al final, a lo cual se denominé
“‘malformaciones aparentes”. El segundo criterio se tom6 mediante la utilizacién de

estudios radiogréficos.
6.5 Célculo de pardmetros productivos

Con lafinalidad de evaluar el efecto sobre el crecimiento que ejercieron las distintas
tasas de alimentacién y los dos tipos de tanques utilizados en el experimento; se
obtuvieron los parametros productivos (Factor de condicién, total de alimento
consumido (mg), tasa de conversion alimenticia, promedio peso individual dia 0O
(mg), promedio peso individual dia 55 (mg), peso ganado individual (mg), peso
ganado individual al dia (mg), peso ganado en % Yy tasa especifica de crecimiento
(%/dia)) a partir de la informacién recopilada durante las biometrias, utilizando las

siguientes formulas:

e Factor de condicién (FC): FC = (LK) x 100

3
e Total de alimento consumido (mg): Total del alimento consumido en el

registro.
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e Tasa de conversién alimenticia: TCA = (

Total de alimento consumido)
Peso gando

e Promedio peso individual dia 0 (mg): Promedio del peso de 40 organismos
elegidos al azar (biomasa).

e Promedio peso individual dia 55 (mg): Promedio del peso de los organismos
pertenecientes a cada tratamiento.

e Peso ganado individual (mg): Promedio peso individual dia 55 (mg) -

Promedio peso individual dia 0.

e Peso ganado individual al dia (mg): PGI/dia = (

Peso ganada individual)
dias del experimento

e Peso ganado en %: PG% =

(Peso ganada individual dia 55 — Peso ganada individual dia 0 )
Peso ganada individual dia 0

e Tasa especifica de crecimiento (%/dia): PG% =

(100((LN(Peso ganada individual dia 55)—LN (Peso individual dia 0)) )
Dias del experimento

6.6 Andlisis radiogréficos

Al no existir en la literatura una técnica radiografica establecida para peces de talla
pequefia se probaron dos métodos radiogréficos distintos. El primero se realiz6 en
la Clinica Veterinaria para Perros y Gatos de la FMVZ de la UMSNH, utilizando una
maquina de rayos x (DRGEM, VXR-32) y un digitalizador (CARESTREAM Vita Flex
CR). Al no conseguir imagenes claras a pesar de utilizar distintas calibraciones
(Figura 13), se opt6 por utilizar un aparato con mayor sensibilidad, por lo tanto se
acudié al Centro Diagnostico Unién en la ciudad de Morelia Michoacan, donde se
solicité el uso de un mastégrafo (Siemens mammomat 3000). Los peces se
agruparon por tratamientos, colocando en una placa los diez organismos de cada
replica. Se us6 una técnica radiografica de 23 kV a 3 mAh por segundo, obteniendo

imagenes suficientemente claras para su interpretacion.
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6.7 Andlisis estadisticos

Se analizaron los datos obtenidos para evaluar si cumplian con la homogeneidad y
homocedasticidad de varianza. Los datos no cumplieron con estos parametros por
lo que los valores obtenidos de ganancia de peso, longitud y factor de condicion se
sometieron a una prueba de Kruskal-Wallis y para encontrar diferencia entre

tratamientos se utilizé el método Dunn’s con una (p <0.05).

Los datos productivos (Tabla 3) fueron evaluados mediante un andlisis de varianza
ANOVA, y posteriormente se sometieron a una prueba de Tukey para encontrar

diferencias con una p <0.001.

7. RESULTADOS

Debido a la alta mortalidad que presenté el tratamiento Saciedad C, se decidio
acortar el tiempo del experimento de 90 dias a 55 dias, con la finalidad de obtener

el mayor numero de datos posibles en este tratamiento.

Se registré el consumo de alimento a lo largo del dia, durante los periodos de célculo
de racion en los tratamientos de saciedad aparente (Saciedad T y Saciedad C)
(Figuras 2, 3 y 4). La Figura 2 corresponde al consumo diario promedio por
organismos en los primeros 5 dias del experimento en donde, se observan
tendencias similares en ambos tratamientos. Durante el segundo célculo de tasa
alimenticia realizado en los dias 23 y 24 del experimento, se puede observar una
estabilizacion de las cantidades de alimento demandadas (a saciedad), las cuales
hasta este punto, se comportaban de manera muy similar en ambos tratamientos
de saciedad aparente (Saciedad Ty Saciedad C) (Figura 3). En el altimo punto de
evaluacion de tasa alimenticia correspondiente a los dias 37 y 38 en el experimento,
representado en la Figura 4, se observo una diferencia considerable en el consumo
de alimento, demandado entre ambos tratamientos. Ademas se puede observar un
consumo mayor de alimento en el tratamiento Saciedad T en las primeras horas el

cual descendia paulatinamente conforme trascurria el dia.
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Figura 4. Tercer calculo de tasa de alimentacién correspondiente a los dias 37 y 38

La tasa de alimentacion establecida en el experimento, fue calculada a partir del
consumo total de alimento de los organismos analizados y se representa en
porcentaje del peso corporal de los mismos, al final en el experimento (dia 55)
(Figura 2). Como era de suponerse, la tasa de alimentacion fue mayor en el
tratamiento sometido a saciedad que en los tratamientos sometidos a una fraccion
de la saciedad (2 Saciedad Ty % Saciedad T). Debido a la alta mortalidad en el

tratamiento Saciedad C no fue posible calcular este valor, para el mismo.

Tabla 2 Tasa de alimentacion representada en porcentaje de peso corporal en los distintos

tratamientos utilizados en el experimento

TASA DE ALIMENTACION (% DE

TRATAMIENTO PESO CORPORAL)
Saciedad T 3.4 %
Y2 Saciedad T 1.6 %
Ya Saciedad T 1.0 %
Saciedad C -
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En cuanto a la ganancia de peso y longitud estandar, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos de Saciedad T y %2 Saciedad T. Sin embargo los
tratamientos de ¥ Saciedad T y Saciedad C fueron estadisticamente diferentes (p
<0.05) de los tratamientos de Saciedad T y Y Saciedad T (Figuras 5y 6

respectivamente).

1.4

1.2

0.8

Pesog

0.6

0.4

0.2

Dia 0 Dia 41 Dia 55
—o—Saciedad T --=--1/2 Saciedad T -<-1/4 Saciedad T —- Saciedad C

Figura 5. Crecimiento en peso humedo (g) en juveniles de Chirostoma estor sometidos a tres
tratamientos de tasa de alimentacién (Saciedad T, ¥ Saciedad T, ¥ Saciedad T y Saciedad C).
Nominales representan diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos.
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Figura 6. Crecimiento en longitud estandar (cm) en juveniles de Chirostoma estor sometidos a tres
tratamientos de tasa de alimentacion (Saciedad T, ¥ Saciedad T, % Saciedad T y Saciedad C).
Nominales representan diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos

El factor de condicion (FC) promedio, fue calculado para cada tratamiento y se
puede observar que los tratamientos de Saciedad T y %2 Saciedad T no presentan
diferencias  estadisticas  significativas. Sin  embargo son diferentes
significativamente (p <0.05) de los tratamientos de ¥4 Saciedad T y Saciedad C. Es
importante mencionar que el tratamiento que mostré6 el FC mas bajo en el
experimento fue el grupo de Saciedad C, siendo diferente (p <0.05) a todos los

demas (Figura 7).
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Figura 7. Factor de condicién en los juveniles de Chirostoma estor sometidos a tres tratamientos de
tasa de alimentacion (Saciedad T, Y2 Saciedad T, % Saciedad T y Saciedad C) durante el
experimento. Nominales representan diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos.

0.0

Se registraron los valores productivos, resultados de las distintas tasas de
alimentacion y el tipo de tanque en los tratamientos analizados; los cuales se
muestran en la (Tabla 3). Se puede observar que la cantidad de alimento consumido
por los organismos fue disminuyendo del tratamiento de Saciedad T a %2 Saciedad
T y de este ultimo a ¥ Saciedad T, ya que % Saciedad T y % Saciedad T son
fracciones del tratamiento Saciedad T; mientras que los tratamiento de %2 Saciedad
Ty Saciedad C fueron estadisticamente iguales (p <0.05).

No se encontraron diferencias estadisticas (p <0.05) entre el tratamiento Saciedad
Ty % Saciedad T en el peso final al dia 55; del mismo modo, no se encontraron
diferencias significativas (p <0.05) en los tratamientos de ¥ Saciedad T y Saciedad
C en este pardmetro. Es importante resaltar que el peso final del tratamiento de %2
Saciedad T fue el doble del mostrado por Saciedad C, aunque estos ultimos
consumiesen la misma cantidad de alimento. Finalmente las tasas de conversion

alimenticia (TCA) mostradas en el experimento, reflejan que conforme la restriccion
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de alimento aumentaba en los tratamientos, los organismos se volvian mas
eficientes para aprovecharlo, aunque esto no se viese reflejado en el peso final. En
el tratamiento de Saciedad C, la TCA alta es un reflejo del tipo de tanque, ya que la
energia que deberia destinarse a crecimiento se ocupa en otras funciones

relacionadas con estrés y homeostasis.

Tabla 3. Parametros productivos de los diferentes tratamientos Saciedad T, % Saciedad T, Y
Saciedad T y Saciedad C, pertenecientes al experimento. * La tasa de conversion alimenticia fue
corregida tomando en cuenta el alimento no consumido por los peces muertos, obteniendo el
promedio de alimento consumido por los peces al final de cada evaluacién, por tratamiento y
restandolo del consumo total; en el caso del tratamiento de Saciedad C se calcul6 de la misma
manera del dia 1 al 41 y del dia 41 al 55, esto debido a la alta mortalidad ocurrida en este tratamiento
en particular y finalmente se promediaron los valores anteriores para establecer la TCA. Nominales
diferentes indican diferencias significativas (p <0.001).

Tratamiento Total de TCA Promedio Promedio Peso Peso Peso TEC %
alimento peso peso ganado ganado ganado
consumido individual Individual individual individual en %
individual dia0(mg) dia55(mg) (mg) al dia (mg)
(mg/dia)
1 a ax a a a a
Saciedad T 4212 +4.71 3.2+ .094 170 1290 +1740 1120+ 174.0 21+3.0 658.82  3.82+0.25
1 H b a % a a a
/2 Saciedad T 18.09 + 7.64 1.2+0.63 170 1150 + 46.0 980 + 46.0 18+ 1.0 576.47 3.61+0.07 2
1 H c a*x b b b b
/2 Saciedad T 8.81 +2.42 1.00 + 0.53 170 860 + 6.60 690 + 6.0 13+0.0 405.88  3.06+0.01
1 b b % b b b c
Saciedad C 17.73 +17.73 15.28 + 2.85 170 630 + 93.7 460 + 93.0 9+1.0 27059  2.47+0.29

Las Figuras 8, 9, 10 y 11 muestran cémo se distribuyeron los pesos de la poblacion
en cada tratamiento al final del experimento. Se fijaron ocho intervalos de pesos,
(iniciando con el organismo mas pequefio y terminando con el mas grande del
presente experimento). Se puede observar que los tratamientos de Saciedad T y %2
Saciedad T se comportaron de manera muy similar, mostrando una dispersion tipica
de una poblacién normal; concentrando la mayoria de su poblacion en los intervalos
de pesos intermedios (1-1.3 g) (Figuras 8 y 9). Por su parte los tratamientos de %
Saciedad T y Saciedad C mostraron una distribucion asimétrica sesgada hacia los
pesos menores (izquierda de la gréfica), mostrando, en su mayoria pesos menores
alg (Figuras 10y 11).
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Figura 8. Dispersion de pesos (g) en juveniles de Chirostoma estor pertenecientes al grupo de
Saciedad T.
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Figura 9. Dispersién de pesos (g) en juveniles de Chirostoma estor pertenecientes al grupo de %2
Saciedad T.
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Figura 10. Dispersién de pesos (g) en juveniles de Chirostoma estor pertenecientes al grupo de %
Saciedad T.
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Figura 11. Dispersién de pesos (g) en juveniles de Chirostoma estor pertenecientes al grupo de
Saciedad C.
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En cuanto a la supervivencia los tratamientos de Saciedad T, % Saciedad Ty Y4
Saciedad T se comportaron de manera muy similar teniendo valores entre 68-73%
de supervivencia (Figura 12). El tratamiento de Saciedad C mostré un descenso de
supervivencia abrupto entre los dias 30 y 40 a causa de la aparicion de un agente

patdgeno de aparente etiologia fungica (Saprolegnia spp.).
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Figura 12. Supervivencia de los organismos en los distintos tratamientos pertenecientes al
presente experimento.

7.1 Deformidades

Al final del experimento se midi0 y se pes6 cada uno de los organismos de los
distintos tratamientos. En ese punto se evaluaron las deformidades de la columna
vertebral que se podian apreciar sin la necesidad de algun estudio especializado y
se nombraron como deformidades aparentes. El porcentaje de deformidades

aparentes, comparandolas con el porcentaje de deformidades diagnosticadas
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mediante imagenologia de rayos x (rx) se representan en la Tabla 3. Como era de
esperarse los porcentajes aparentes fueron menores a los diagnosticados por
estudios radiograficos. A causa de la baja supervivencia final en el tratamiento

Saciedad C, no fue posible su evaluacion radiografica.

Tabla 4. Porcentaje de malformaciones aparentes y diagnosticadas mediante estudios radiograficos

por tratamiento.

Tratamiento Porcentaje Porcentaje
aparente rx (%)
(%)
Saciedad T (n=3) 8.5 46.6
Y2 Saciedad T (n=3) 14.9 46.6
Ya Saciedad T (n=3) 3.5 43.3
Saciedad C (n=3) 24 1 -

7.2 Evaluacién radiografica

La Figura 13 muestra ocho imagenes radiograficas de los organismos estudiados,
con los dos métodos utilizados. El método de radiografias con la maquina para
perros y gatos (DRGEM, VXR-32), mostr6 baja calidad de imagen, la cual no dio
posibilidad para su interpretacion. El segundo método, donde se utilizd el
mastografo  (Siemens mammomat 3000), dio como resultado imagenes
suficientemente claras para su interpretaciéon, mostrando gran sensibilidad en los

detalles. Por lo que se opto por utilizar este método para los siguientes analisis.
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Figura 13. Imagenes radiograficas de juveniles de Chirostoma estor sometidos a los distintos
tratamientos de tasa de alimentacién. Columna a organismos sometidos a estudios radiograficos con
magquina de rayos x (DRGEM, VXR-32) utilizada para pequefias especies. Columna b organismos
sometidos a estudios radiograficos con un mastégrafo (Siemens mammomat 3000).

En el estudio se catalogaron seis diferentes signos radiograficos encontrados en los
organismos sometidos a los tres tratamientos de tasas de alimentacién (Saciedad
T, % Saciedad T, ¥ Saciedad T) en el muestreo final del experimento (dia 55). Estos

signos se muestran continuacion en la figura 14.

‘q MMM RN

Lordosis Compactacion Fusion Hipercalcemia Hipocalcemia Engrosamiento

Figura 14. Categorizacion de los distintos signos radiograficos encontrados en el estudio al dia 55.

Al evaluar las radiografias de los peces al dia 55, se identificé y registro el tipo de
anomalia que estos presentaron. Es importante mencionar que en algunos casos

los organismos presentaron mas de un signo de anormalidad. La Figura 15
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representa la prevalencia de los signos en cada tratamiento en el muestro final (dia
55). No se encontré ningun aumento de incidencia de algun signo de radiogréfico
en los distintos tratamientos de tasa de alimentacion; sin embargo en el tratamiento
de Y% Saciedad T mostr6 aumento exponencial en la prevalencia de
hipocalcificacion. No fue posible analizar al grupo de peces en las canaletas en esta
prueba ya que no se contaba con el nimero suficiente de animales debido a su

acelerada mortalidad en el dia 55.
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Figura 15. Prevalencia de signos de anomalias 6seas en los juveniles de pez blanco sometidos a
tres distintas tasa de alimentacion.

El aspecto mas sobresaliente encontrado al evaluar las imagenes radiogréficas de
los organismos estudiados; fue un patron repetitivo de los sitios en la columna
vertebral en donde aparecian signos previamente mencionados, a lo que se le
denomino puntos de incidencia. La Figura 16 muestra estos puntos de incidencia

de la columna vertebral de los juveniles analizados.
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Figura 16. Representacién de los puntos de incidencia encontrados en juveniles de C. estor.
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Finalmente se presenta los puntos de incidencia encontrados en el presente trabajo,
comprandolos con los reportados en otras especies de importancia para la
acuicultura en la tabla 5. Es importante mencionar que se definié por primera vez
en la especie el nimero total de vertebras que conforman la columna del pez blanco

de Patzcuaro “Chirostoma estor”: teniendo un nimero entre 43 a 45 vertebras.

Tabla 5. Comparacion de los puntos de incidencia (regiones vertebrales) y numero de vertebras

reportados en distintas especies y el presente estudio en C. estor

Especie Primera region Segundaregién  Terceraregion No. Total de Cita
(vertebras) (vertebras) (vertebras) vertebras

Bacalao del Atlantico 1-5 19-39 49-51 51 Opstad et al.,
2013

Salmén del Atlantico 1-10 19-37 46-55 58-60 Fraser et al.,
2013

Salmon del Atlantico 1-9 16-34 49-58 58-60 Fjelldal y
Hasen, 2010

Salmén del Atlantico 2-12 24-44 50-55 58-60 Smedley et
al., 2016

Pez blanco de Patzcuaro 1-9 19-31 36-43 43-45 Presente
estudio.
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8. DISCUSION

El objetivo principal del presente estudio fue definir el efecto que ejercia la tasa de
alimentacion sobre los juveniles de C. estor durante su etapa de crecimiento
exponencial. Es importante mencionar que la tasa de alimentacion varia entre
especies y etapas de vida (Zhang y Lin, 1998). Teniendo en cuenta lo anterior se
pueden mencionar algunos trabajos en otras especies donde el objetivo era
establecer la tasa de alimentacion éptima en etapas juveniles de otras especies; por
ejemplo: al tratar de encontrar la tasa de alimentacién para juveniles hibridos de
esturion (Luo, 2015) establecieron que 3.7% del peso corporal en organismos de
7.8 g. fue la mejor tasa, en cuanto a crecimiento y rentabilidad. Eroldogan et al.,
2004 establecieron que la tasa de alimentacion para juveniles de lubina europea de
3 g. se encontraba entre 3.5% y 4% del peso corporal por dia dependiendo de si
estos se cultivan en agua dulce o salada. En otro experimento realizado en juveniles
de pacu “Piaractus mesopotamicus” se encontrd que la tasa de alimentacion que
mostré mejores rendimientos fue una equivalente al 10% del peso corporal de los
organismos estudiados (Rodrigues et al., 2007). Desde este punto de vista se puede
denotar la variabilidad de las tasas de alimentacion 6ptimas segun la especie, su

anatomia y sus habitos de alimentacion.

Mas aun, las diferencias también pueden deberse a la anatomia del sistema
digestivo. En este sentido los Atherindpsidos como C. estor, son modelos acuicolas
nuevos al no poseer estbmago y tener un intestino de menor longitud que la longitud
total del pez (Ross et al., 2006). Lo anterior implica que los alimentos ofrecidos
tengan que ser altamente digeribles y que puedan alimentarse con mayor frecuencia
que peces con estdbmago y/o con intestinos largos haciendo que las comparaciones
con otras especies tengan poca validez. Sin embargo, en un estudio de crecimiento
en sistemas semi-intensivos, en juveniles de entre 3 y 4 meses de “pejerrey”,
Odontesthes bonariensis, otro Atherinopsido, similar a C. estor, se comenzoé
ofreciendo 10% de peso corporal de los organismos, ya que asi estos lo
demandaban; debido al tipo de sistema y al descenso de la temperatura, se redujo
el consumo de alimento hasta llegar al 2.5% del peso corporal y estabilizarse
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(Velasco et al., 2008). Al comparar esas tasas con las obtenidas en la presente
investigacion, podemos observar que al final de dicho experimento la tasa de
alimentacion para los juveniles de pejerrey se encontraba entre las establecidas
para juveniles de C. estor en los tratamientos de Saciedad T y ¥z Saciedad T del
presente estudio. Esto claramente sugiere que, tanto el pejerrey como el pez blanco
de Patzcuaro, requieren porciones bajas de alimento, pero de manera frecuente
durante gran parte del dia; lo que proporciona informacion valiosa, para mejorar las
practicas de alimentacion de este tipo de especies zooplanctéfagas con frecuente

consumo de alimento.

Las Figuras 5y 6, representan el crecimiento en peso y longitud respectivamente,
en promedio por tratamiento. En ellas se puede observar que conforme mas alta fue
la tasa de alimentacion, los organismos presentaron pesos y longitudes mayores, lo
cual difiere de los resultados reportados por Mohseni et al., (2006) quien encontrd
en juveniles de gran esturion (Huso huso), que la tasa de alimentacion mas baja en
su experimento (2%) fue la que obtuvo los pesos méas grandes. El patrén
anteriormente mostrado por estas dos distintas especies es diferente, y
seguramente es debido a las grandes diferencias en su anatomia, teniendo en
cuenta que el pez blanco no tiene estbmago y tiene un intestino muy corto y el
esturién cuenta con un estbmago verdadero e intestino en forma de valvula espiral,

lo que lo ayuda a ser mas eficiente para digerir.

En C. estor se ha determinado la tasa de alimentacion en diversos estudios, sin
embargo la frecuencia de alimentacion parece ser un factor determinante para el
correcto desarrollo de la especie. Al utilizar una frecuencia de alimentacion de dos
raciones por dia en juveniles de pez blanco de seis meses cultivados en jaulas en
el lago de Patzcuaro; Vega et al. 2004 reportan que la tasa de alimentacion
encontrada en ese estudio fue de 3.8 %, obteniendo pesos finales de entre 1.5y 3.3
g en el experimento. Al ser sistemas de cultivo distintos y edades diferentes, no se
puede hacer una comparacion estricta; sin embargo se puede mencionar que a
pesar de ser tres meses mas jovenes los organismos del presente experimento, los

pesos finales se acercaron a los establecidos por el autor antes mencionado lo que
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nos permite inferir que la tasa y la frecuencia de alimentacién son crucialmente

importantes en el crecimiento de estas especies.

En otra investigacion en juveniles de tres meses de edad de C. estor, donde se
queria evaluar distintos porcentajes de inclusion de ensilado de bagre armado
(Pterygoplichthys disjunctivus); se reportaron pesos de 0.06 gramos al dia 55 del
experimento, en el mejor tratamiento; utilizando una frecuencia de alimentacion de
4 veces al dia, en intervalos de 1.5 horas (Pimentel, 2009). En el presente estudio,
los tratamiento de Saciedad T y ¥ Saciedad T, obtuvieron promedios de pesos
finales al dia 55 de 1.290 y 1.150 g. respectivamente. La primera diferencia
importante que seguramente mejoro el crecimiento de los organismos de la presente
investigacion; fue la frecuencia de alimentacién base de 8 veces al dia con intervalos
de 1 hora con 40 minutos, la cual I6gicamente es mejor para la especie, reduciendo
los intervalos de ayuno en este consumidor frecuente. El otro punto importante fue
la tasa de alimentacién ofrecida en dicho experimento, la cual fue 1.3 % del peso
corporal, la cual fue sumamente parecida a la utilizada por el tratamiento de Y4
Saciedad T siendo este el tratamiento en tanque circular con el menor crecimiento.
Es también posible que el tamafio de tanque (circular de 90 L. con 40 peces c/u)
utilizado en el experimento anteriormente mencionado ofreciera un efecto restrictivo

en el crecimiento de los peces.

Otro aspecto importante observado en estas dos figuras (5 y 6) fue que el
tratamiento de Saciedad C, presentd un crecimiento de tipo alométrico; ya que su
crecimiento en peso no fue simétrico a su crecimiento en longitud (Rodriguez et al.,
2012), mostrando longitudes iguales estadisticamente al tratamiento de Y
Saciedad Ty pesos estadisticamente mas bajos durante el experimento. Lo anterior
sugiere que el uso de las canaletas de crecimiento por periodos extendidos de
tiempo, limitan el desarrollo de los juveniles de esta especie, lo que coincide por lo
observado por Rivera 2016, quien encontré que a partir del dia 30 de vida los
juveniles de pez blanco presentan un crecimiento exponencial, momento en el cual
se debe de evitar cualquier tipo de restriccion con la finalidad de promover su

correcto desarrollo.
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Este tipo de restricciones son equivalentes a las encontradas en densidades altas;
en juveniles de tilapia del Nilo de 30 g. encontraron que las altas densidades tienen
un efecto negativo directo sobre los pesos finales, ganancia de peso diario, longitud
estandar y supervivencia; del mismo modo en este estudio, los organismos del
grupo Saciedad C mostraron el menor rendimiento en el experimento, esto puede
deberse directamente con el tipo y tamafio de tanque, que en los organismos se
transforma en estrés, anorexia y finalmente pesos bajos y altas mortalidades (Da
Costa et al., 2017).

La Tabla 3 muestra los pardmetros productivos obtenidos en el experimento,
resaltando los valores de la tasa de conversién alimenticia (TCA). Se puede
observar que la TCA fue mejor conforme la tasa de alimentacion disminuia, lo que
concuerda con encontrado por (Xu et al., 2017) en el bagre de canal (Ictalurus
punctatus). Por otro lado, tasas de alimentacion similares a las utilizadas en este
estudio (100% saciedad aparente, 90%, 80% y 70%) han sido probadas en juveniles
de carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus) mostrando que conforme se
disminuia la cantidad de alimento, (del tratamiento de 100% hasta el de 80%) la
TCA mejoraba, hasta llegar al tratamiento de 70% donde volvia a subir (Xiao-Qin et
al., 2018). Este fendmeno evidencia dos aspectos importantes; el primero es que
conforme se aumenta el grado de restriccion de alimento, los organismos son mas
eficientes y el segundo punto es que al parecer lo descrito anteriormente tiene un
punto limite, donde es tan grande la restriccion que el organismo entra en estrés,
volviéndose ineficiente para utilizar el alimento consumido (Bernier et al., 2004,
Fries, 1986). En el experimento se observé algo similar, la TCA descendia en los
tratamientos de racidon mas baja, pero aumenta exponencialmente en el tratamiento
de Saciedad C. En ambos casos el aumento de la TCA se puede deber a un efecto
restrictivo, en el caso de las carpas debido a una restriccion de alimento y en C.
estor debido a una restriccion de espacio en las canaletas, ya que este tratamiento
recibio una cantidad similar de alimento que el tratamiento %2 Saciedad T, creciendo

la mitad del promedio de este.
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Basandonos en lo comentado anteriormente por Pimentel (2009), quien reporta una
TCA de 2.03, 2.17, 2.31, 2.79 y 4.12, en sus tratamientos de 0, 10, 20, 40 y 60 %
de inclusion de ensilado de pescado, los resultados obtenidos en la presente
investigacion, la TCA fue mejor que la de los tratamientos de Saciedad T y %
Saciedad T del estudio; sin embargo los pesos de sus tratamientos fueron menores
a los presentados por Saciedad T y % Saciedad T al dia 55 de ambas
investigaciones. Al comparar las TCA reportadas con las obtenidas en el tratamiento
de ¥4 Saciedad T, se observa que son iguales; esto puede evidenciar que en el
experimento citado los organismos sufrian de restriccion de alimento, debido a una
baja tasa y frecuencia de alimentacion utilizadas, del mismo modo que ¥4 Saciedad
T, donde aparentemente la restriccion fue la cantidad de alimento ofrecido.

Por otra parte se debe de resaltar que no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en peso individual final, TCA y tasa especifica de crecimiento (TEC)
entre los grupos de Saciedad Ty % Saciedad T, aun cuando el alimento consumido
por ¥2 Saciedad T fue la mitad de lo consumido por Saciedad T. Esto sugiere que
a esta edad la tasa de alimentacibn Optima se encuentra entre estos dos
tratamientos (3.4 % y 1.6 % del peso corporal) y seguramente mas cercana a %
Saciedad T, (Tabla 2).

El criterio para proponer a Y Saciedad T es meramente de optimizacion y
rentabilidad de la explotacion tal y como propone Sung et al. (2007), quienes indican
gue la tasa adecuada de alimentacién en Paralichthys olivaceus es de 90%
saciedad, porque con esa tasa de alimentacion se obtienen valores de crecimiento

estadisticamente iguales al tratamiento de 100%, pero con menores costos.

La supervivencia de los tratamientos Saciedad T, %2 Saciedad T y % Saciedad T
fueron de 68.3%, 73.3% y 73.3% respectivamente (Figura 11); estos resultados son
mejores a los presentados por Tello-Ballinas (2010), Rivera (2016), Martinez-
Palacios et al. (2002) de 51%, 63.2% y 53% respectivamente en juveniles de
Chirostoma estor. Sin embargo el grupo Saciedad C se encuentra muy debajo de
estos valores, debido a la aparicion de un agente patégeno de etiologia fungica, que

probablemente afecto a los peces de este tratamiento por el efecto estresante del
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tamafo de tanque. En la grafica de supervivencia, especificamente en el tratamiento
de canaletas se observa un comportamiento normal de la mortalidad hasta el dia 30
del experimento, a partir del cual se observé un aumento de mortalidad drastico,
gue hace sospechar del efecto altamente estresor del tipo de tanque, que pudiera
provocar una disminucion de la actividad del sistema inmune y a su vez el atague
de patdégenos oportunistas como es de conocimiento general (Fries, 1986). Monroy
(2018), reporta un caso similar en larvas de C. estor, observando un aumento
paulatino de la mortalidad a lo largo del tiempo en su experimento, el cual se puede
correlacionar con lo ocurrido en el tratamiento Saciedad C, puesto que estas larvas
se cultivaron en espacios muy pequefios de aproximadamente 10 L; conforme las
larvas fueron creciendo, el espacio ejercia un efecto restrictivo que a la vez pudiera
estresar a los organismos. Mas estudios son requeridos para confirmar los efectos
y mecanismos de la restriccibn de espacio o hacinamiento en esta especie y su

relacion con estrés y mortalidad.

Debido a la dificultad para alimentar continuamente durante una jornada a esta
especie, es posible que para cubrir sus requerimientos nutricionales y obtener
mejores resultados en su explotacion comercial, se adopten otros métodos de
cultivo, como los sistemas semi-intensivos. Por ejemplo en Odontesthes bonariensis
“pejerrey”, que como ya se menciond es una especie muy similar, se tienen avances
en cuanto a su cultivo semi-intensivo y se han realizado ya algunos estudios que
validan este punto. Por ejemplo Colauti et al. (2010) utilizaron un sistema de jaulas
en un lago patagonico y aplicaron un sistema productivo extensivo; el encontré una
baja supervivencia pero una tasa de crecimiento superior a la reportada en otros
trabajos con O. hatcheri. Solimano et al., (2015) realizaron un estudio en jaulas,
formando dos grupos, uno utilizando solo el zooplancton natural del lago (extensivo)
y el otro utilizando el zooplancton y complemento con alimento balanceado (semi-
intensivo), obteniendo mejores resultados en los peces del grupo semi-intensivo. De
la misma manera pero en Odontesthes hatcheri “pejerrey patagénico” Hualde et al.,
(2011) sugieren la utlizacion de sistemas semi-intensivos para esta especie.

También se puede sugerir este tipo de explotaciones para el pez blanco, ya que
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este sistema de produccion ofrece la posibilidad de alimentacion disponible a lo

largo del dia.

Todos estos aspectos previamente revisados, indican que la tasa de alimentacion
Optima para juveniles de C. estor, se encuentra en el 3.4y el 1.6 % del peso corporal
en juveniles de C. estor. Es también un hecho que tanto la restricciéon de alimento,
como restriccion de espacio son factores que afectan drasticamente el crecimiento
de los organismos en esta etapa de crecimiento acelerado y es importante
considerar otros modelos de cultivo o bien, considerar la automatizacion por medio
de alimentadores automaticos ad hoc para promover el cultivo de tipo comercial

intensivo de esta especie.

Gracias a la falta de técnicas radiograficas para peces y a los inconvenientes
mostrados por la especie, “medio acuatico, baja densidad, dificultad de
posicionamiento, etc.” (Maclean, 2013 y Wildgoose, 2003) se opt6 en el presente
trabajo por probar dos métodos de diagndstico por radiologia, encontrando
excelentes resultados al utilizar un mastégrafo “Siemens mammomat 3000”. Los
resultados obtenidos a través de las técnicas radiograficas son comparables con
los obtenidos por Fisher et al. (2003) y Beckmann et al. (2015). ambos con peces
de talla pequefa. En el primer estudio, para identificar malformaciones esqueléticas
en “Danio rerio” se utilizé una maquina “MX-20 Cabinet X-ray System” que es
utilizada en laboratorios para identificar estructuras en semillas de plantas, con una
colimacion de “17-20 kV a 3 mAh”; muy similar a la utilizada en el experimento de
“23 kV a 3 mAh”. El segundo estudio utilizé una maquina de microenfoque “Hama-
matsu L6731-01" con una colimacién de 45 kV y 40 mAh, para identificar el
contenido intestinal de Gambusia holbrooki y Anablepsoides hartii. En los dos
estudios citados y en el presente experimento los resultados fueron Ilo

suficientemente nitidos para ser interpretados.

La incidencia de deformidades reportada en el experimento se basé en dos
enfoques distintos, el primero fue el de deformidades aparentes (Tabla 4) que
fueron las deformidades evidentes a simple vista y el segundo enfoque fue mediante

la utilizacién de estudios radiogréaficos, donde se catalogaron los hallazgos y se
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obtuvo un valor mas real de la prevalencia en el estudio (Figura 14). Los intervalos
de prevalencia de deformidades vertebrales, varian segun la especie y el entorno
donde se desarrollen los organismos. Por ejemplo en juveniles del salméon Chinook
(Oncorhynchus tshawytscha) cultivado, los valores de prevalencia varian de un 4%
hasta un 70% de prevalencia en juveniles (Davie et al., 2018). Por otro lado, Gill y
Fisk, (1966) reportan en tres especies de salmones silvestres (Oncorhynchus nerka,
Oncorhynchus gorbushca y Oncorhynchus keta), una prevalencia de 3.3%, 2.9% y
2.8% respectivamente. Por su parte Fjelldal et al. (2009) reportan un 70% de
deformidades en el salmén del atlantico (Salmo salar) en su tamafio de cosecha,
identificadas por estudios radiograficos, de los cuales solo el 29% se habia

identificado por palpacién como “deformidades aparentes”.

En el presente trabajo sucedi6 algo similar, puesto que las deformaciones aparentes
fueron un porcentaje mas bajo que las encontradas por los estudios radiogréficos.
Las deformidades que se identificaron a simple vista fueron de un 3.2% en el
tratamiento de Y4 Saciedad T, a un 23.8% en el tratamiento Saciedad C; sin
embargo al interpretar las imagenes radiograficas se puede apreciar que el
porcentaje fue mas alto que las aparentes (entre 43 y 46 %) (Tabla 4), sin exceder
el intervalo mencionado anteriormente en el salmén Chinook. El aumento en la
prevalencia de peces hipocalcificados en el tratamiento de % Saciedad T, en
comparacion con los otros tratamientos, podria deberse a lo comentado por Fjelldal
et al., (2015), quien indica que, deficiencias en micronutrientes especificamente

fésforo, provocan baja mineralizacion 6sea y deformidades vertebrales.

Lo anterior se debe a la relacién que tiene el Ca y P en los peces; el calcio es un
macromineral que los peces absorben directamente de su medio y no tiene
problemas en incorporarlo a su organismo, en cambio los requerimientos de P se

abastecen directamente de la dieta (Lall y Lewis-McCrea, 2007).

Aungue se conoce que la relacion de los requerimientos de Cay P en la mayoria de
los peces es de 1:1 o hasta de 1:2, estos varian segun la especie. Se sabe que los
requerimientos de P en el bacalao (Gadus macrocephalus) y el eglefino
(Melanogrammus aeglefinus) estan en un 0.96% de la dieta, lo que es
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considerablemente mas alto que los requeridos por los salmoénidos 0.63%. Sin
embargo en recientes estudios la suplementacion con altos niveles de P 0.93% en
smolts de salmén diploide redujo la prevalencia de deformidades y aumenté la
densidad oOsea. En juveniles de salmon triploide se ha establecido los
requerimientos de P en 0.94% de la dieta. (Lall y Lewis-McCrea, 2007, Roy et al.,
2002, Smedley et al, 2016, Perrot et al., 2016, Fjelldal et al., 2009 y Fjelldal et al.,
2015)

Se observdé que la aparicion de los signos encontrados en las radiografias,
presentaban un patrén repetitivo en todos los peces pertenecientes al estudio. Estos
patrones se enfocaban en tres puntos particulares de la columna vertebral
(vertebras 1-5, 19-33 y 38-45 de los peces). Fjelldal et al., (2012) encontraron
anormalidades en la columna principalmente en la region de las vértebras 17 a la
28, siendo la 24 la mas afectada, en organismos triploides juveniles de Salmo salar.
Sin embargo en sus resultados muestran una tendencia por tres puntos en
particular, que son las regiones de las vértebras 1-4, después de las 17-28 como se
habia mencionado y finalmente de la 49-55 en la region caudal. En otro estudio con
la misma especie, Fraser et al. (2015) reportaron hallazgos similares, con tres
puntos de incidencia nuevamente, comenzando con un porcentaje muy marcado en
la vértebra 1, después en los segmento de las vértebras 18-31 y de la 52-56,

presentando esas tendencias tanto en los salmones triploides como en los diploides.

En el bacalao del atlantico (Gadus macrocephalus) con fines de triploidizacién, los
resultados mostraron también solo dos puntos de incidencia marcados; que fueron
en las vértebras 1-4 y 19-26. Estas coincidencias pueden estar ligadas, puesto que
en estas zonas especificas de la anatomia de los peces, se aplica el mayor estrés
mecanico cuando el organismo se desplaza por su entorno; esto y el efecto inducido
por la submineralizacion (triploides, peces en crecimiento exponencial o por
deficiencia de minerales en la dieta) provocan desgaste y remodelacion ésea. Se
tiene demostrado en algunas especies como la dorada (Sparus auratus) y lubina
(Dicentrarchus labrax), que las altas actividades de nado estan directamente

relacionas con la aparicion de deformidades en la columna vertebral

35



especificamente lordosis. (Smedley et al., 2016, Kihara et al., 2002). Esto ultimo es
importante en C. estor, ya que se ha observado que tiene un comportamiento de
nado continuo en confinamiento, ademas del tipo de tanque en los que se realizo el

experimento (tanques circulares) que favorecen un nado de tipo infinito.

9. CONCLUSIONES

Los tratamientos de Saciedad T y % Saciedad T obtuvieron los mejores resultados
en cuanto a crecimiento (peso y longitud) y factor de condicion, sin diferencias
significativas; por lo que se concluye que %2 Saciedad T (1.6 % del peso corporal)
es la forma mas rentable y eficiente de lograr dichos resultados, bajo las condiciones

del experimento.

No se encontr6 un efecto de la tasa de alimentacién sobre la prevalencia de

deformidades.

La hipocalcificacion encontrada en el tratamiento ¥4 Saciedad T, puede ser resultado

de la deficiencia de nutrientes por lo restrictivo en la cantidad de alimento ofrecida.

Se observé un claro retraso en el crecimiento en peces cultivados en canaletas, lo

cual evidencia una restriccion de espacio y no de alimento.

La técnica de diagnostico rx utilizada en el presente estudio es adecuada para
diagnosticar malformaciones en peces a edad temprana y puede ser utilizada en
otras lineas de investigacion donde se requiera un diagndstico temprano de calidad
larvaria-juvenil (estudios de consanguinidad, nutricionales, etc). Debido a la buena
calidad de imagen; fue posible la evaluacion de la columna vertebral de los juveniles
de C. estor, identificando principales tres regiones de prevalencia de deformidades

Oseas en peces blancos.

Se observo un patrén en las regiones vertebrales afectadas en C. estor, las cuales
se encuentran en los mismos sitios en la columna vertebral, reportados en otras

especies.
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