Capitulo V. NUTRICION Y ALIMENTACION DE PECES
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INTRODUCCION

El objetivo de la produccion acuicola es el aumento del peso de los animales en el mas breve tiempo posible y en
condiciones econdémicamente ventajosas, El requisito basico para lograr esta meta es cubrir satisfactoriamente todas
las necesidades metabélicas del organismo. En Acuicultura esto es posible mediante la creacién de unas condiciones
ambientales 6ptimas y una esmerada alimentacién y nutricion a base de alimentos naturales y artificiales que
contengan todos los nutrientes requeridos por el pez en las proporciones adecuadas (Steffens, 1987).

SegGn Hepher {1988) los tres componentes bésicos que estdn involucrados en la alimentacién y nutricién de los
organismos acudticos en estanques son: requerimientos especificos de alimentos, alimento natural disponible y
alimentacién suplementaria {raciones artificiales).

La formulacién y fabricacién de dietas artificiales requiere, ademds de una amplia informacién sobre hébitos y
preferencias alimenticias de la especie en su habitad natural, de un detallado estudio sobre su morfofisiologia del
sistema digestivo v de sus exigencias nutricionales.

Sin embargo, toda esta informacion no sera suficiente para lograr metas de produccién si no se disefian dietas
adecuadas a cada sistema de cultivo (extensivo, semintensivo, intensivo} y se aplican estrategias de alimentacion
apropiadas. La produccion de peces por unidad de drea o en el cultivo asi como sus rendimientos econémicos
dependen en gran parte de la cantidad y calidad del alimento suplementario usado y de la eficiencia con que éste
sea suministrado.

1. HABITOS ALIMENTICIOS DE LOS PECES

Los peces, como sucede con todos los animales, requieren de una nutricién adecuada para poder crecer y sobrevivir.
La naturaleza les ofrece una gran variedad de alimentos tanto de origen animal como vegetal, ademas de diversos
nutrimentos disueltos en el agua. Muchos compuestos necesarios junto con diversas iones del agua pueden ser
absorbidos directamente a travéss de las branquias o también deglutidos con el alimento y después absorbidos en el
tracto digestivo {(Bardach-Lager, 1990).

Cuando se hace referencia a habitos alimenticios se estd mencionando la manera como se alimenta el pez, es
decir, la conducta directamente relacionada con la blsqueda e ingestién de los alimentos. Es necesaria hacer
distincion entre hébitos alimenticios y alimento, ya que este dltimo tiene que ver con el material que habitual u
ocasionalmente estos comen y el primero con el comportamiento para tomar el alimento.

Con relacion a sus preferencias alimenticias, tanto en condiciones naturales como en cultivo, los peces pueden ser
considerados animales omnivoros u oportunistas; sin embargo, dentro de esta manera de agrupacion se puede ver
como algunas especies son més eficientes o presentan una mayor preferencia para la utilizacién de ciertos alimentos
naturales. El conocimiento de estas preferencias para cada especie en particular es fundamental para el desarrollo
de estudios nutricionales y de alimentacién, de esto depende una adecuada formulacién y fabricacién de raciones
y el planeamiento de estrategias de alimentacion para los diferentes sistemas de cultivo.

De una forma practica las diferentes especies de peces pueden ser clasificadas, de acuerdo con sus preferencias
alimenticias, en los siguientes grupos:
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1.1 CarRNIVOROS

También llamados predadores porque en su alimentacién presentan preferencia por organismos vivos que van
desde pequefios organismos plancténicos hasta insectos, crustaceos, moluscos, peces, reptiles, anfibios y pequefios
mamiferos. La mayoria de los carnivoros tienen alta aceptacién y muy buen precio en el mercado por la excelente
calidad de su carne, caso de las truchas, los salmones, algunos bagres v los sdbalos. Debido a la intensa actividad de
cultivo a que han sido sometidas algunas de estas especies a lo largo del tiempo se ha producido en ellas una
gradual adaptacién al consumo de raciones artificiales, secas, como por ejemplo las truchas. Fs importante anotar
fjue estas especies por ser carnivoras requieren un alto porcentaje de proteina de excelente calidad en la dieta, esto
puede limitar el desarrollo del cultivo de especies de atractivo comercial como por ejemplo algunas piscivoras:
tucunaré (Cichla ocelfaris), el piraruct {Arapaima gigas) vy algunos bagres.

1.2 Hersivoros

Pocos peces presentan preferencia por alimentos de origen vegetal que se caracterizan por ser ricos en fibra y muy
bajos en protefna y energfa. La carpa herbivora (Ctenopharyngodon idella} y |a tilapia herbfvora Tilapia rendalli son
tipicos ejemplos de especies herbivoras que se alimentan de plantas (macréfitas) y de algas filamentosas. Tienen un
aceptable rendimiento en cultivo porque ocupan un nicho ecol6gico muy especializado en sistemas de policultivo
y también porque pueden ser utilizadas como controladoras de malezas acuéticas.

1.3 Omnivoros

Existen otras especies tropicales que en condiciones naturales tienen preferencia alimenticia emnivara con tendencia
a los frutos y semillas, caso de las cachamas blanca y negra (Piaractus brachypomus y Colossoma macropomum), €l
yamu { Brycon sp}, las palometas (Mylosoma sp) vy algunas sardinas {Tnportheus spp.) {(Araujo-Lima y Goulding,
1997}, Particularmente en el ambiente natural las cachamas tienen una tendencia a alimentarse de frutos, semillas
y hojas, abundantes durante las épocas de las inundaciones y en la época de aguas bajas, se alimentan de caracoles,
cangrejos, insectos, cadaveres de animales diversos y de plancton (Aras y Vdsquez-Torres, 1988). Estas especies en
condiciones de cultivo reciben y convierten muy bien los alimentos concentrados secos que se les suministran.

La mejarra plateada (Oreachromis niloticus) y la carpa comdn (Cyprinus carpio) también son consideradas omnivoras,
porque ademas de alimentarse de fitoplancton pueden consumir algas verde azules y alimentos concentrados.

1.4 PLANCTOFAGOS O FILTRADORES

Estos peces se alimentan de fitoplancton (organismos vegetales como algas unicelulares) v de zooplancton
(protozoarios, rotiferos, claddceros, peces, microcrusticeos copépodos v formas larvales de diferentes organismos).
Pricticamente todas las especies de peces pasan por una fase plantofaga en sus primeras etapas de desarrollo
(postlarva y alevino), antes de alcanzar su hébito alimenticio definitivo. Las tilapias, la carpa cabezona (Aristichthys
nobilis), la carpa plateada (Khypophthalmichthys molitrix) y la cachama negra, son ejemplos de peces que mantienen
su habito plantdfago, durante toda su vida. La mojarra roja por ser un hibrido de varias especies del género
Oreochromis es considerada también un pez omnivoro v filtrador con una muy buena aceptacién de alimentos
coneentrados y buena conversién alimenticia.

Los peces plantéfagos utilizan sus rastrillos branquiales denominados branquiespinas para filtrar y concentrar el plancton
presente en el agua que pasa a través de la cadmara branguial, por eso también son llamados filtradores (Bardach-
Lager, 1990). Con propdsitos de cultivo, aparentemente los peces filtradores son muy rentables porque aprovechan
la productividad primaria del estanque la que a su vez se produce mediante la aplicacién al estanque de fertilizantes
orgdnicos e inorgdnicos; sin embargo la practica ha demostrado que la produccién es muy baja porgue los sistemas
se deben manejar en condiciones semi-intensivas, que se caracterizan por bajas densidades de siembra.

1.5 DerrITivOROS

Algunos peces de agua dulce como los bocachicos (Prochifodus spp), la sapuara (Semaprochilodus sp) y estudricos
como la lisa (Mugil cephalus) y el lebranche (Mugil liza), tienen un hdbite alimenticio muy especializado, pues su
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dieta esta compuesta bdsicamente de detritos organicos que se acumulan en el fondo de los estanques (Yossa y
Araujo-Lima, 1998}, los cuales estdn compuestos por hongos, levaduras y también organismos bentdnicos, tales
como larvas y huevos de insectos, de moluscos, crusticeos y otros organismaos. Estas especies tienen baja conversion
alimenticia y necesitan mucho espacio para un buen crecimiento; por esta razén con propésitos de cultivo sélo se
recomiendan en sistemas de policultivos y en muy bajas densidades de siembra.

2. ESTRUCTURA Y FUNCION GENERAL DEL TRACTO DIGESTIVO

La diversidad de hébitos alimenticios de los peces es el resultado de la evolucién que ha conducido a adaptaciones
estructurales que sirven para obtener el alimento a partir de muy diversas situaciones que se han generado en el
medio ambiente; de esta manera la morfologia def aparato digestivo estd intimamente ligada a los hibitos alimenticios
en el sentido que los peces han adaptado sus estructuras bucales para facilitar la bisqueda e ingestion del alimento

La estructura basica del tracto digestivo de los peces es similar a la de los vertebrados en general, estd compuesta
por los siguientes drganos y estructuras asociadas:

2.1 Boca vy cAvIDAD BUCAL

De acuerdo con el hébito alimenticio de los peces, la posicion de la boca puede ser terminal, como en la mojarra
plateada (Oreochromis niloticus) (Fig. 1A), en las cachamas (P brachypomus y C. macropomum) (Fig. 1C), y en el
bocachico (Prochilodus spp) (Fig. 1B); supetior o inferior (caso de algunos bagres) (Fig. 1D), ademds de otras
posiciones menos frecuentes. El tamaiio de la boca depende del tamano de la particula de alimento que normalmente
ingiere. Asi, peces plantofagos, herbivoros o detritivoros, en general, presentan boca pequefa en tanto que los
peces carnivoros tienen boca y cavidad bucal grande, lo cual facilita capturar y engullir presas enteras.

Forma de boca

FIGURA 1. Diferentes tipos de bocas. A. Boca terminal protractil: mojarra, B. Boca terminal: cachama. C.
Boca subterminal: bocachico. D. Boca subterminal; nicuro, barbul.
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Dependiendo del habito alimenticio los dientes pueden estar presentes o ausentes y asi mismo variar su nimero,
forma y tamafio (Fig. 2); segan su posicién pueden ser mandibulares, bucales y faringeos, Segtin su forma cardiformes
(numerosos, cortos, finos y puntiagudos se presentan en bagres), viliformes (parecidos a los cardiformes, pero mds
alargados), caninos {son alargados de forma subconica, derechos o curvos y estan adaptados para clavarse y sujetar),
incisivos ( tienen los extremos cortados en bisel) y molariformes (algo aplanados en aigunos casos con amplias
superficies rellenas y sirven para machacar y moler) (Bardach-Lager, 1990.

Crartes palmnng

Encriago
_ Dierties vilifarmes

Maxilar
Diantes molariformes
—Haries rdariommes

Prormiine

Dantaria

FIGURA 2. Diferentes formas de dientes de acuerda con su hédbito alimenticio.
A. Mojarra. B. Bocachico. C. Cachama.

¢ En los peces carnivoros en la boca y en la cavidad bucal se encuentran dientes en la mandibula, dientes
palatinos y vomerianos en el techo de la cavidad y dientes linguales en [a superficie de la lengua. Estos sirven
para la captura y aprisionamiento de las presas.

¢ Los peces herbivoras generalmente poseen dientes faringeos, con un par superior y otro inferior que sirven
para triturar material vegetal. Algunos de estos también pueden poseer dientes mandibulares incisivos para
cortar las macréfitas que ingieren.

¢ En los peces omnivoros, como la mojarra plateada, se presentan dientes muy pequenos y aserrados y posee
una lengua fija. Ademas, al igual que algunos ciprinidos, presentan dientes faringeos que sirven para la trituracion
de materiales diversos antes de llegar al estémago. Las cachamas presentan dientes mandibulares que sirven
para cortar y triturar las diferentes frutas y semillas que ingieren.

¢ En los peces detritivores, como el bocachico (Prochifodus magdalenae), la boca estd adaptada para raspar en el
fondo y presenta dientes viliformes.

2.2 BRANQUIESPINAS

Las branquiespinas estdn ubicadas sobre el arco branquial protegiendo los filamentos branquiales de la abrasion
que producen los materiales con textura tosca que son ingeridos; en conjunto con las branquias actdan coma filtros
que dejan pasar el agua y retienen al mismo tiempo particulas de alimento, canalizandolo hacia el estdmago.

4 los peces planctéfagos generalmente poseen numerosas branquiespinas, finas, largas y muy proximas entre si,
permitiendo una eficiente filtracién de particulas de alimento ifito y zooplancton).

4 Los peces carnivoros v algunas herhivoras que se alimentan de organismos mayores tienen branquiespinas en
bajo nimero, mds gruesas y cortas y bastante separadas entre sf.

2.3 Esoraco

El eséfago de los peces se caracteriza por ser un pasaje muscular entre la boca v el estémago o directamente al
intestino en el caso de especies sin estémago funcicnal como la carpa coman, la carpa herbivora vy el bagre dorado
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(Blachyplatistorna flavicans). El epitelio del es6fago es ciliado y rico en células secretoras de mucus que ayudan en
el transporte del alimento ingerido. En peces carnivoros el es6fago presenta paredes bastante eldsticas que posibilitan
el paso de las presas, generalmente ingeridas enteras.

2.4 EstOMAGO

La configuracién del estémago también varfa con la dieta del pez. Su tamano depende de la frecuencia de alimentacion
y del volumen de la particula ingerida.

Los peces omnivoros y los herbivoros que generalmente realizan varias ingestiones de pequefias cantidades de
alimento al dia presentan un estémago con baja capacidad volumétrica, en estos las porcién posterior del estémago
presenta un epitelio columnar con células secretoras de mucus, de écido clorhidrico y de pepsina que mantienen
el pH entre 2-5.

En peces carnivoros el estémago esta bien diferenciado, es grande y musculoso con capacidad para alojar grandes
presas y presenta gran nimero de ciegos piloricos que segregan una serie de enzimas proteoliticas que actdan en [a
digestion de espinas, huesos y escamas.

Algunos peces no poseen un estomago diferenciado, no hay secrecién dcida ni actividad de pepsina pero si bolsas
intestinales que funcionan como pequefios almacenes de alimento. En estos peces todo el tracto digestivo presenta
pH alcalino.

Los ciegos piléricos estan localizados sobre la porcién final de la region pilérica del estémago y como se dijo,
pueden estar presentes en especies de peces como trucha, cachama, yamd, bocachico y algunos bagres. La estructura
histolégica de los ciegos es similar a la del intestino, presentando un gran ndmero de pliegues y surcos que aumentan
la superficie de secrecion y de absorcion. Algunas otras funciones también son atribuidas a estas estructuras, como
servir de depdsito de alimento, participar en la funcién de secrecion, digestién y absorcién principalmente de
lipidos, carbohidratos, iones y agua.

2.5 INTESTINO

La digestion final de los carbohidratos, los lipidos y la proteina es realizada en el intestino. En los peces existe una
relacion directa entre la longitud del intestino y el habito de alimento del pez de la siguiente forma:

En carnivoros la relacién intestino - longitud del cuerpo es de tan sélo 0.5 en promedio
En herbivoros la relacién intestino - longitud del cuerpo es de 2.2

En omnivoros la relacion intestino - longitud del cuerpo esde 2 a 5

En los planctéfagos/detritivoros la relacién intestino - longitud del cuerpo es de 5 a 6.

* & & @

Sin embargo, se puede presentar en algunos peces herbivoros y detritivoros un intestino con una longitud de 5 a 7
veces la del cuerpo.

En los omnivoros que no tienen un estémago definido y un intestino muy largo, los individuos pueden ingerir gran
cantidad de alimento hasta llenarlo completamente. Cuando se completa la digestion de los alimentos en un lugar
determinado del intestino, se puede provocar una deyeccién eliminando todos los alimentos que se encuentren
atrds de ese punto, aunque no se encuentren completamente digeridos. Esto puede observarse con facilidad en
mojarras (tilapias} y por este motivo es aconsejable repartir el alimento en varias raciones al dia. Esto ocasiona,
ademds de una baja en la rentabilidad del proyecto, problemas de contaminacién ambiental a causa de un exceso
de nutrientes en el medio acuatico.

En los peces carnivoros la digestién de la proteina se inicia en el estémago, de tal manera que cuando los alimentos

llegan al intestino ya estdn parcialmente digeridos. Por esta razén el intestino es relativamente corto, pero con
numerosos pliegues y vellosidades que mejoran la eficiencia de absorcién de los nutrimentos digeridos.
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Los peces herbivoros vy fitoplanctéfagos consumen alimentos de digestién mds dificil y por eso, generalmente
presentan intestinos més largos, comparados con el de los peces omnivoros y carnivoros.

2.6 DIGESTION, ABSORCION Y UTILIZACION DE LOS ALIMENTOS

La funcién basica del aparato digestivo consiste en disolver los alimentos haciéndolos solubles para ser absorbidos
y utilizados en los procesos metabdélicos del pez.

El desplazamiento del bolo alimenticio a fo largo del tubo digestivo es acompanado por ondas peristalticas producidas
por contracciones musculares, las cuales son voluntarias en la parte anterior del tracto (presencia de musculos
esquelético en las paredes del mismo) e involuntarias en el resto del tracto (presencia de muasculo liso). Muchos
pueden regurgitar grandes cantidades de alimento, vaciando su estémago con suma facilidad. Se ha sugerido que
esto es posible porque en el tracto digestivo, desde el eséfago hasta el estdmago, hay masculos estriados muy bien
desarrollados.

Todas las superficies del tracto digestivo se encuentran recubiertas por una membrana mucosa que las protege vy
lubrica para facilitar el paso del alimento. Los tegumentos internos del intestino son muy absorbentes y rdpidamente
toman los productos digentdos que se hallan en solucién.

2.7 GILANDULAS, ENZIMAS DIGESTIVAS Y OTRAS ESTRUCTURAS DIGESTIVAS
2.7.1 Glandulas géastricas

Las glandulas gastricas estan presentes a nivel del estémago, especialmente en los peces predadores, secretan dcido
clorhidrico y pepsindgeno, sustancias guimicas que en combinacién son efectivas para desdoblar las enormes
moléculas proteinicas. No se ha establecido claramente que existan otras enzimas.

2.7.2 El pancreas

El pincreas es el 6rgano responsable por el almacenamiento y secrecién de diversas enzimas digestivas, entre otras,
tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa, amilasa pancredtica y lipasa pancredtica. A diferencia de los mamiferos y
aves, el pancreas de [os peces no se presenta como un érgano compacto sing como pequefios glébulos de tejido
pancredtico difusos en el mesenterio; cada globulo posee una arteria, una vena y un conducto. Los conductos
pancredticos de cada glébulo se van uniendo y posteriormente se comunican con el conducto biliar formando un
conducto comiin, el cual descarga en la parte anterior del intestino. La vesicula biliar almacena acidos biliares y
dlcalis que efectdan la emulsificacién de los lipidos v la neutralizacién de |a acidez producida en el estomago. Las
sales biliares también colaboran en la digestién y absorcién de los lipidos y de las vitaminas liposolubles.

2.7.3 Ciegos piloricos

En truchas los ciegos piléricos aparecen como extensiones del intestino a nivel del piloro, en donde se ha encontrado
la enzima lactasa. En los ciegos pildricos y en el intestino de la carpa se ha detectado una gran actividad de sacarasa.
También secretan lipasa que desdobla las grasas en dcidos grasos y glicerina y en sustancias mds simples que pueden
ser absorbidas en el tracto intestinal.

2.7.4 Secreciones enzimaticas

En los peces existen a lo largo de todo el sistema digestivo diferentes puntos de secreciones enzimaticas, la ubicacion
de éstas depende del habito alimenticio de cada especie y de su grado de evolucién.

Las enzimas secretadas por el intestino delgado, asi como las secreciones pancredticas y biliares que vierten en esta
parte del tubo digestivo, trabajan mejor en un margen de pH que oscila entre neutro y alcalino. Las diferentes
proteasas que afectan las ligaduras terminales e internas que unen a los aminodcidos de las proteinas son secretadas,
ya sea por la mucosa intestinal, por el pancreas o por los ciegos piléricos.
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Las enzimas intestinales son secretadas en la forma inactivada de zimégenos que luego en la luz del intestino, por
diferentes cambios quimicos durante la digestion, son activadas por la enteroquinasa; esta adaptacion previene la
autodigestion de la mucosa intestinal.

Otras enzimas presentes en el intestino y en el jugo pancredtico de los peces son las carbohidrasas que digieren
carbohidratos especificos. En tilapia, p. €., la actividad de la amilasa, responsable de la hidrélisis del almidén en
glucosa y maltosa estd distribuida a lo largo del tracto gastrointestinal. Los carnivoros presentan limitada secrecin
de amilasa en el tracto intestinal, apenas suficiente para digerir una pequena cantidad de carbohidratos, lo que
explica la reducida digestibilidad o aprovechamiento del almidén y de |a dextrina conforme aumenta su concentracién
en las dietas. La actividad de la amilasa es mayor en peces herbivoros y omnivoros (Hidalgo et al., 1999), sin
embargo, esta puede ser inactivada cuando se combina con almidén crudo, dextrina y albimina, presentes en
algunos cereales. Por tal razén, el precocimiento o la extrudizacién de algunos granos y cereales como el maiz, el
sorgo, salvados de trigo y de arroz, entre otros ingredientes comunes en dietas para peces, promueve la gelatinizacion
del almidén y destruye la albdmina; también se mejora su digestibilidad especialmente para especies carnivoras
(Garcia-Gallego et al., 1994). Algunas especies omnivoras como las carpas pueden compensar la inactivacion de la
amilasa aumentando su secrecion 3-4 veces mds que lo normal.

Otras carbohidrasas encontradas en el tracto intestinal de los peces herbivoros, omnivores y camivoros son:
glucosidasas, maltasas, sacarasas, lactasas y celobiasas. La actividad de la celulasa, enzima que hidroliza la celulosa
y hemicelulosa, cuando se ha encontrado presente estd asociada a la microflora intestinal compuesta por areobios,
microaréfilos e anaerobios facultativos, como en el caso del panaque (Liposarcus sp) (Nelson et al., 1999).

3. EXIGENCIAS DE NUTRIENTES Y NIVELES EN DIETAS PARA CRECIMIENTO

Producto del rectente desarrolio y perfeccionamiento en las técnicas de cultivo de peces, particularmente en lo
relativo a manejo de los planteles de reproductores, reproduccién inducida, incubacién y manejo de larvas y
alevinos, la produccién por acuicultura ha aumentado en altos porcentajes durante los Gltimos anos, pasando de
13.13 millones de toneladas en 1390 para 28.27 millones en 1997 (FAQ, 1999). En la actualidad se cultivan en el
mundo més de 300 especies de peces utilizando para ello estrategias de alimentacién y dietas practicas que buscan
atender de la manera mas precisa los requerimientos nutricionales especificos de cada una de ellas.

De esta manera, la continua expansién y mejoramiento en la eficiencia de la produccién acuicola exige permanentes
avances en lo relacionado con la formulacién de dietas y con los procesos tecnolégicos de fabricacién de los
alimentos comerciales, Sin embargo, para que este desarrollo sea efectivo deben ser considerados, de un lado, los
requerimientos nutricionales de la especie cultivada en cuanto a energia, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales
y de otro, la disponibilidad de las materias primas, su costo y su digestibilidad.

3.1 ProrteiNa

De todos los compuestos que hacen parte del cuerpo de los animales, la proteina es el mas importante por varias
razones: es el constituyente bdsico de las células, representa después del agua el grupo quimico més abundante en
ellas, como nutriente es utilizado como fuente de energia y para el crecimiento. Como ingrediente en dietas
artificiales es el componente més costoso.

Numerosos trabajos han sido realizados para evaluar los requerimientos nutricionales para la mayoria de las especies
de peces de cultivo, especialmente encaminados hacia la determinacién de los niveles éptimos de proteina en las
dietas y el balance mas eficiente de aminodcidos esenciales. Los niveles de Proteina Bruta (PB) requeridos para un
optimo crecimiento varian en las diferentes especies con las condiciones de cultivo, condiciones ambientales y
estado fisioldgico y de desarrollo de los individuos (Elangovan y Shim, 1997); también con los niveles de los otros
nutrimentos no proteicos presentes en la dieta. Cuando hay desequilibrio entre la proporcion de proteina y las
demds fuentes de energfa, carbohidratos y lipidos, esta es metabolizada para producir energia en detrimento de su
depoasicion en los tejidos (Samantaray y Mohanty, 1997).
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No siempre una racién con alto contenido de protefna promueve el mejor desempeno productivo de los peces;
mas importante que la cantidad es su calidad, la cual estd determinada por el contenido de aminodcidos,
puesto que son estos los que finalmente seran depositados en los tejidos en la forma de nuevas proteinas
(Kim, 1997}, Los aminodcidos son las unidades constitu-yentes de las proteinas, y par lo mismo, esenciales para la
formacién y regeneracién de tejidos diversos tales como mdsculos, huesos, piel, células sanguineas, enzimas,
productos sexuales, etc.

Existen dos grupos de aminodacidos: los esenciales y los no esenciales. Los primeros no pueden ser sintetizados por
los peces o si lo hacen, es en pequenas cantidades, insuficientes para satisfacer sus exigencias. De esta forma los
peces, igual que los animales terrestres y las aves, deben obtener tales aminodcidos del alimento que consumen. En
el caso de los peces, este puede ser natural como por ejemplo plancton, larvas y formas juveniles de insectos,
pequeftos peces y muchos otros organismos, o artificial, en el caso de raciones artificiales, suplementarias o completas.
Los aminodcidos no esenciales pueden ser sintetizados por el organismo en las cantidades que lo requiera, por lo
tanto no representan problema desde el punto de vista de la nutricién. De esta forma los peces, mids que
requerimientos especificos de proleina, tienen requerimientos para niveles de los Aminodcidos Esenciales
(AAE) (King et al., 1996).

De los alimentos disponibles, normalmente utilizados para la fabricacion de raciones para peces, no todos poseen
un balance adecuado de AAE. En la tabla 1 se observa que la harina de plumas con 82% de PB, presenta un pésima
equilibrio en AAE siendo deficiente en lisina, metionina, fenilalanina y triptofano mientras que por ejemplo la torta
de soya que tan solo contiene 45% de PB, presenta un mejor balance de AAE, apenas deficiente en metionina; por
esta raz6n se considera a la torta de soya una proteina de alto valor biolégico o, dicho de otra forma, de alta calidad
nutricional. La harina de sangre es otro ejemplo; a pesar de contener cerca de 72 % de PB, es deficiente en
isoleucina y metionina y ademas tiene baja digestibilidad. En cambio la harina de pescado, que normalmente

TABLA 1. Exigencias en proteina bruta (PB), aminodcidos esenciales y energia digestible (DE) de cuatro
especies de peces comerciales y porcentajes de PB, DE y composicién en aminodcidos (% de la PB) de algunos
ingredientes de uso comiin en la fabricacion de raciones peces (Adaptado de NRC, 1983)

Productos vegetales Subproductos Harinas de productos animales Exigencias
vegetales nutricionales para:

Nutriente Maiz Sorgo Arroz  Torta Torta Gluten Pez Carne v San- Visceras Plu- Trucha Carpas Bagres Tila-

soya algo- de maiz huesos  gre de aves mas pia
dén
Proteina 8.5 L3 128 45 38 58 55 40 72 59 32 38 45 32 32

DE keal/kg 2200 2200 2500 3010 3100 4260 4100 3000 3200 3500 3200 3600 3200 3200 3000
P disp(%) 0.07 0067 007 0.19 035 0,11 173 3.21 030 L.28 046 06 0.6 045 05

Arginina 506 373 492 757 964 333 592 674 420 680 678 395 374 375 369
Histidina 306 222 133 266 202 216 225 192 576 183 074 184 183 131 1.50
Isolencina 412 476 233 453 279 418 412 28 109 385 438 237 217 228 272
Leucina 142 129 547 779 437 168 695 600 1313 688 779 368 288 306 297
Lisina 294 283 406 636 459 183 732 534 835 513 220 474 497 447 447
Metionina 200 242 156 127 121 269 271 130 121 184 066 184 188 140 197
Fenila-

lanina 563 485 336 49 510 652 420 340 o664 352 454 474 566 438 484
Treonina 412 343 266 397 248 341 450 330 422 157 455 211 3.40 175 328
Triptéfane 094 100 078 143 102 071 1.19 960 117 077 062 053 069 044 088
Valina 318 525 563 451 408 509 6467 490 83y 479 778 316 314 084 244
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contiene entre 55 y 60 % de proteina, presenta un perfil de aminodcidos Gptimo ligeramente bajo en fenilalanina
y de alta digestibilidad, pero tiene el inconveniente de ser altamente costoso como materia prima para la fabricacion
de raciones.

Altos niveles de proteina en la dieta, atin tratdndose de proteina de buena calidad, superiores a los requerimientos
para una especie en particular, son inconvenientes por razones de costo, de un lado y por razones de eficiencia de
aprovechamiento, de otro, ademas de los problemas ambientales que un exceso de este nutriente causa en el
medio acudtico. Se ha observado que la veloadad de erecimiento y la eficiencia de utilizacion del alimento estin
correlacionadas, hasta un nivel dptimo, can el nivel de proteina de la racion y con la proporcion proteina: energia
(Aksnes et al., 1996). Con el aumento de los niveles de proteina en la dieta el PER (Tasa de eficiencia proteica)
disminuye substancialmente coma ha sido ohservado en cachama blanca (Vasquez-Torres et al,, 1999) v en diferentes
especies de peces (Elangovan v Shim, 1997); cuando los niveles estan por encima del dptimao, también disminuye
significativamente la conversion alimentaria, posiblemente debido a un desvio en la utilizacién de la proteina para
produccion de energia a través de procesos de desaminacién o por excrecién de los aminodcidos absorbidos en
exceso.

Por ejemplo, la tilapia comparada con otras especies de peces, exhibe una tasa médxima de crecimiento cuando es
alimentada con dietas bajas en proteina bruta, menores de 30% (NRC, 1993). Twibell y Brown {1998) encontraron
resultados similares, indicando que 28% de PB en la dieta era suficiente para tilapias criadas en estanques, sefalando
ademds que tales necesidades eran inversamente proporcionales al tamario del animal. Visquez-Torres (2001)
determind que 31.6% era el nivel éptimo para crecimiento de juveniles de cachama blanca, siendo que con
mayores contenidos la tasa de crecimiento era menor.

3.2 Lirpos

Los peces requieren lipidos en la dieta, para utilizarlos como fuentes de energia metabélica y de acidos grasos
esenciales. Los componentes bésicos de las grasas y aceites son los acidos grasos y el glicerol. Algunos de estos
acidos son considerados esenciales (EFA) porque al igual que los AAE, el pez no los puede sintetizar y cuando
consigue hacerlo, lo hace en cantidades que son insuficientes para cubrir sus necesidades; por tanto, deben obtenerlos
directamente de los alimentos ingeridos.

Para un normal crecimiento y sobrevivencia, las exigencias de estos 4cidos son bastante diferentes entre especies,
va que algunos tienen necesidades especificas de uno u otro grupo, en tanto que otras tienen capacidad para
aumentar y modificar cadenas cortas para atender sus requerimientos {Alava y Kanazawa, 1996). Peces de agua fria
como las truchas y el salmén, requieren principalmente acidos grasos poli-insaturados de la familia w-3, tales como
el linolénico (18:3w-3), eicosapentanoico (20:5w-3} y docosahexaenoico (22:6w-3), abundantes en los organismos
plancténicos y en los productos de origen marino en general (Tacon, 1987). Igual que la mayorfa de los animales
terrestres las tilapias, tipicamente peces de aguas tropicales, requieren Gnicamente de dcidos grasos de la serie w-
6 como el linoleico (18:2w-6) y el araquidénico (20:4w-6) presentes en los aceites de origen vegetal. También se
observado que algunos peces tropicales de agua dulce como las carpas y el bagre de canal, requieren de las dos
series (Kanazawa, 1988),

Fisiolégicamente los acidos grasos constituyen la principal fuente de combustible aerobio para el metabolismo
energético del mdsculo de los peces. De igual manera los fosfolipidos, que son el segundo grupo de lipidos mds
abundante después de los triglicéridos, hacen parte de la estructura celular y son fundamentales en el mantenimiento
de la integridad y funcionamiento de las biomenbranas (Watanabe, 1988).

Como ingrediente para raciones de peces, los lipidos son nutrimentos de bajo costo y de todos, los que tienen
mayor contenido de energia; el valor energético global comparativo es: lipidos 9.5 = kcal/g > proteinas = 5.5 kcal/
g >carbohidratos = 4.1 kcalfg. Sin embargo, desde el punto de vista industrial, altos niveles de grasas en la dieta
pueden causar problemas durante el proceso de peletizacion y también producir rancidez en raciones almacenadas
por mucho tiempo. Otros efectos negativos de cantidades excesivas en dietas son:

¢ Disminucién del consumo de alimento afectando directamente el crecimiento del pez (Shiau y Lan, 1996).
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# Alieracién de los procesos de digestién y asimilacién de estos y efectos adversos sobre [a calidad de la carcaza
y la composicién corporal por excestva deposicion de grasas {Hanley, 1991 y Grisdalle-Helland y Helland,
1997).

Chou y Shiau (1996) determinaron que para las tilapias eran necesarios 12 % de lipidos en la dieta para generar
méaximo crecimiento; niveles mayores del 15% afectan negativamente el crecimiento y la eficiencia de la utilizacién
de la proteina v también aumentaban la proporcién de grasa en la carcaza. Vdsquez-Torres (2001) demostrd que
4% de lipidos con cualquier combinacién de carbohidratos entre 20 y 36%, generaban dptimo crecimiento y
aprovechamiento de la proteina en juveniles de cachama blanca mientras que, con niveles entre 8 y 12 % de
lipidos, su desempenfo productivo se reducia drasticamente.

3.3 CARBOHIDRATOS

No ha sido demostrado con exactitud cudles son los requerimientos de carbohidratos para peces (Wilson, 1994).
Sin embargo, se sabe que si no estdn presentes en la dieta, la proteina, los AAE, los AGE y algunos metabolitos
intermediarios en la sintesis de compuestos brolégicamente importantes para el organismo, son catabolizados para
producir energfa. De esta forma es posible deducir que el uso de los carbohidratos en las dietas pueden contribuir
para aumentar la eficiencia de uso de la proteina (Shiau, 1997), asi como disminuir la excrecién de nitrdgeno
producto del catabolismo de los aminoécidos y, consecuentemente, minimizar el impacto ambiental por reduccién
de la contaminacion del agua devuelta al sistema (Aksnes et al., 1996 y Grisdalle-Helland y Helland, 1997).

La inclusién de carbohidratos en las raciones de engorde debe tenerse en cuenta porque representan una fuente
economica de energfa dietética muy valiosa para aguellas especies no carnivoras (Gallaghier, 1997}; ademads, porque
su uso cuidadoso puede representar un ahorro en lo referente a la utilizacién de la proteina como fuente energética;
igualmente, pueden ser empleados como ligantes para aumentar la estabilidad de los pelets en el agua y en
algunos, casos para aumentar la palatabilidad del alimento.

Como ingredientes en dietas para peces los carbohidratos son nutrimentos de bajo costo, sin embargo, ne siempre
son aprovechados eficientemente por las diferentes especies de peces (Elangovan y Shim, 1997). Aparentemente el
nivel apropiado de carbohidratos en dietas es generalmente bajo y varia entre especies, De acuerde con Furuichi
(1988) su proporcidn puede oscilar entre 30-40% para omnivoros y entre 10 y 20% para carnivoros. Para la
cachama Visguez-Torres (2001} ohservd alta eficiencia de utilizacion con niveles dietéticos de hasta de 36%. Con
todo, se ha observado que los diversos tipos de carbohidratos son utilizados de manera diferente entre especies;
por ejemplo carbohidratos complejos como el almidén y la dextrina, son considerados de alta digestibilidad
Gnicamente para algunas especies omnivoras (Tacon, 1987).

La actividad intestinal de la amilasa que es responsable por la hidrélisis de estos carbohidratos es mayor en peces
omnivoros come tilapias, carpas y bagre de canal en comparacidn con peces carnivoros como la trucha, la anguila
v los salmones; por esa razdn en estos dltimos, altos niveles de carbohidratos disminuyen el crecimiento, aumentan
la concentracion de gluctgeno en el higado y eventualmente pueden causar la muerte. Los omnivoros, por el
contrario, han demostrado tener mayor tolerancia a altos niveles dietarios, usdndalos como eficientes fuente de
energia, y en el caso de excesos, almacenandolos en la forma de lipidos (Shiau, 1997).

Erfanullah y Jafri (1998) observaron que carpas alimentadas con dietas con 27-36% de carbohidratos producfan
mejores resultados en cuanto a ganancia de peso, conversion alimentaria, retencion de nutrimentos y composicion
de la carcaza, que dietas con mayores contenidos de este nutrimento. La utilizacién y absorcién de carbohidratos
digestibles también puede ser afectada por el tamafio corporal, por |a frecuencia de alimentacion y por el nivel de
fibra en la dieta (Shiau, 1997},

La mayoria de los peces cultivados no poseen en su tracto intestinal flora bacteriana abundante como para desarrollar
actividad celulolitica, En consecuencia, la celulosa no tiene ninglin valor energético para los peces y por eso un exceso en
la dieta puede tener un efecto deletéreo sobre la eficiencia alimenticia y el crecimiento. Pereira-Filho et al. (1995)
observaron que en el yama {Brycon sp), una especie nativa omnivora, dietas con 20% de fibra contribuyeron a mejorar
el aprovechamiento de la proteina de la dieta y tuvieron un efecto positivo sobre la composicion de la carcaza.
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3.4 ENERGIA

Los animales en general, incluyendo los peces, comen para satisfacer sus necesidades energéticas tales como
mantenimiento del metabolisma bdsico, actividades rutinarias, crecimiento, reproduccion, etc., es decir, que la
cantidad de alimento que es consumida por cada individuo es goberada por la propia tasa metabdlica. Por esta
‘razon es necesario que los peces tengan un acceso no restringido al alimento, o bien que reciban una racién con
una densidad energética adecuada que les permita cubrir todos sus requerimientos energélicos.

Desde el punto de vista de uso de la energfa, los peces son mas eficientes que las aves y los mamiferos por varias
razones:

¢ No gastan energia para mantener la temperatura corporal, pues son ectotermos.

4 Excretan los residuos nitrogenados en la forma de amonio, directamente por las branquias por un mecanismo
de simple difusién, sin tener que recurrir a grandes gastos energéticos para transformarlo en dcido trico o urea,
caso de las aves y mamiferos, quienes ademas, los excretan via urinaria.

¢ Laforma hidrodindmica del cuerpo de la mayorfa de los peces y su densidad corporal parecida a la del agua, les
permite desplazarse con mucha facilidad en todas las direcciones dentro de este medio, con minimo gasto
energético.

Como fue dicho antes, los peces obtienen su energfa catabolizando carbohidratos, lipidos y aminodcidos obtenidos
del alimento; por ello es importante que las raciones contengan un nivel energético Gptimo, ya que un exceso o
defecto puede resultar en una reduccién de las tasas de crecimiento (NRC, 1993). El exceso provocara una disminucion
en la ingestion del alimento y por otro lado, dard lugar a una deposicién excesiva de grasas en el cuerpo del pez;
al contrario, una dieta con una densidad energética baja, hard que el pez utilice los nutrimentos ofrecidos en la
racién, bdsicamente proteina, para cubrir sus requerimientos de energfa en lugar de canalizarfos para la sintesis de
tejido nuevo, esta es, para crecimiento.

De manera general, las exigencias de energia de los peces son expresadas en términos de Energia Digestible (ED)
que corresponde a la fraccién de energia, del total contenido en el alimento (Energia Bruta, EB), que es absorbida
por el organismo; [a energia restante es excretada en la materias fecales. Debido a las diferencias en la eficiencia de
digestion de los peces y a la diversidad de alimentos e ingredientes usados en la fabricacién de raciones, los valores
de energia digestible de los ingredientes, expresados en kealfkg, varian de acuerdo con la especie de pez. En la
tabla 2 se presentan los valores de energfa digestible de algunos alimentos para el bagre de canal, los cuales pueden
ser usados como referencia en la formulacién de raciones para peces tropicales omnivoros, cuando no se conocen
tales valores de los alimentos para cada especie en particular. Estos valores de ED también pueden variar en funcién
de la calidad de los mismos alimentos, del tipo de procesamiento a que hayan sido sometidos para su obtencién,
como en el caso de las tortas y salvados y también, del tipo de mezclas y procesamiento que se hagan para la
fabricacion de las raciones (molienda, peletizacién, estrudizacion, etc).

La energia digestible de una racién generalmente es mayor cuanto més fino sea el tamafio de las partfculas después
de la molienda. El proceso de estrudizacién, por involucrar altas temperaturas, presencia de humedad y alta
presién, resulta en una mayor desintegracion de las particulas de alimento y en una mayor gelatinizacién del
almidén, aumentando de esta manera la exposicién de los nutrimentos a la accion de las enzimas digestivas de los
peces. En el proceso de peletizacion la gelatinizacion del almidén ocurre en menor grado, por o que la desintegracién
del alimento es menor que con la estrudizacion.

Hasta el momento existe muy poca informacion (til sobre requerimientos de energia en dietas artificiales para peces, Sin
embargo, se tienen bien identificados los factores que influyen en el requerimiento energético. Algunos de estos son:

¢ Con el incremento de la temperatura del agua la tasa metaboélica y consecuentemente, los requerimientos de
energia para el mantenimiento, también aumentan.

¢ Los requerimientos energéiicos son inversamente proporcionales al tamafio del animal.

¢ Los requerimientos energéticos aumentan durante los periodos de produccién gonadica y actividad reproductiva,
dependiendo del estado fisiolégico.
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¢ La calidad del agua y el estrés causado por factores como la contaminacién, el aumento de la salinidad, bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y confinamiento excesivo, aumentan los requerimientos energéticos para
mantenimiento.

3.4.1 Relacion proteina/energia en dietas

Como fue expuesto antes el gasto energético asociado con el metabolismo de asimilacién de proteina puede ser
reducido por la presencia de lipidos v carbohidratos en la dieta (NRC, 1993); esta respuesta metabdlica conocida
como “efecto de economia de proteina” ha sido demostrada en muchas especies de peces (Beamish y Medland,
1986; Chou y Shiau, 1996; Shiau y Lan, 1996; Grisdalle-Helland y Helland, 1997 y Visquez-Torres, 2001). En tales
casos la particién metabélica de los componente dietarios entre deposicién en la carcaza y catabolismo, depende
de la composicién de la dieta, de los contenidos de energia en la misma (Aksnes et al., 1996) y también de las tasas
de consumo de alimento. Segiin Shimeno et al. (1997) las restricciones en la cantidad de alimento suministrado a
carpas, estimulan la movilizacién de acidos grasos y de glucogeno y por consiguiente una alta tasa de gluconeogénesis
y de catabolismo de los aminodcidos.

En general para que un pez alcance su méxima tasa de crecimiento, la tasa de deposicién de proteina también tiene
que ser maxima y esto solamente es posible cuando las dietas consumidas tienen energia y proteina de alta
digestibilidad, en niveles y en proporciones adecuadas (Britz y Hecht, 1997). Desequilibrios en esta proporcién por
incrementos en la PB, conducen a procesos catabélicos de desaminacién, es decir, a la utilizacién de los aminoacidos
como fuentes de energia mas gue para deposicién, deprimiendo de esta forma el crecimiento (Elangovan y Shim,
1997; Samantaray y Mohanty, 1997 y Erfanullah y Jafri, 1998).

Xie et al. (1997) demostraron que la tilapia presenta una baja eficiencia de crecimiento y una alta tasa de gasto
metabélico de energia cuando es alimentada con raciones cuya proteina es de bajo valor biolégico. Kim (1997)
demostré que 24 % de PB proveniente de ingredientes de alta digestibilidad son suficientes para atender los
requerimientos de aminodcidos esenciales para un optimo crecimiento en la trucha; sugieren estos resultados que
el nivel de 40% recomendado por la (NRC, 1993) incluye 24% para atender sus necesidades de AAE y 16% para
atender sus necesidades de energia; de esta manera la trucha aparentemente solo requiere 24% efectivos de PB,
siempre y cuando en la dieta existan otras fuentes de energia no proteica que substituyan la energia suministrada
por la proteina (efecto de economia de proteina).

Para conseguir una tasa de crecimiento méaximo es preciso determinar para cada especie en particular el umbral de
la proporcién proteina/energia (PB/E} necesaria para mantenerla; dichas relaciones han sido determinadas
experimentalmente y de manera especifica, solo para algunas especies (Tabla 2).

3.5 MINERALES

Los minerales realizan diversas funciones dentro del organismo de los peces, entre otras se pueden destacar:
formacién de huesos y dientes, metabolismo energético, componentes de los fosfolipidos en las membranas celulares,
coofactores enzimdticos en diversos procesos metabdlicos, componentes de la hemoglobina, equilibrio osmético y
balance acido-base de la sangre, transmisién de impulsos nerviosos, componentes de las hormonas tiroideas,
componentes de las sales biliares, etc.

Los minerales exigidos por los peces pueden ser divididos en dos grandes grupos: los macrominerales necesdrios en
mayores cantidades como calcio, fésforo, magnesio, potasio, cloro y sodio y los microminerales, exigidos en
pequefisimas cantidades como hierro, manganeso, zinc, cobre, yodo y selenio.

Las exigencias de calcio de los peces pueden ser total o parcialmente satisfechas por la absorcién de calcio directamente
del agua. De otro lado, normalmente los ingredientes usados en las raciones contienen suficiente calcio para
atender las exigencias de los peces, no habiendo, por tanto, mayores preocupaciones en cuanto al balanceamiento
de este mineral en las raciones. Otros minerales como el fésforo y la mayoria de los microminerales estdn presentes
en muy pequenas cantidades en el agua, insuficientes para cubrir las necesidades de los peces, razén por la cual
deben ser administrades junto con los alimentos.
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TABLA 2. Proporciones de Proteina Bruta Vs. Energia Digestible determinados para algunas especies de peces.

Relacion P/E Especie Referencia
(mg PB/kcal)

90.9 Channa siriata (murrel da india) (Samantaray y Mohanty, 1997)
60.7-133.9 Oreocrhomis niloticus (tilapia) (Jauncey, 1982)

938 O. Niloticus x Q. aureus (Tilapia roja) (Chou y Shiau, 1996)

81-97 Tetalurus punctatus (Catfish) (NRC, 1993)

103.0 Oreochromis niloticus (Tilapia) (NRC, 1993)

108.0 Cyprinus carpio (Carpa comin) (NRC, 1993)

105.0 Salmo gairdneri (trucha arcoiris) (NRC. 1993}

P= Proteina E= Energia

De los ingredientes comiinmente usados en la fabricacién de raciones, los de origen animal, como las harinas de
carne y hueso y las harinas de peces, son buenas fuentes de minerales. Los ingredientes de origen vegetal como las
tortas y las harinas, son muy pobres en minerales y por esta razén casi siempre es necesaria la suplementacion de
las raciones fabricadas con estos ingredientes, con fuentes adicionales de fésforo y mezclas de minerales (premezclas
de macro y microminerales).

3.6 VitamiNas

Los peces necesitan de las mismas vitaminas exigidas por los otros animales. Estas son agrupadas en dos: las
liposolubles como las vitaminas A, D, E y K, y las hidrosolubles, que comprenden las vitaminas C, B, B,. B, B ,
acido pantoténico, niacina, dcido félico, colina e inositol. De manera general las vitaminas son consideradas
compuestos esenciales; actlian como componentes o coofactores enziméticos en diferentes procesos metabdlicos
{metabolismo energético, de aminodcidos, sintesis de proteinas, oxidacién y sintesis de dcidos grasos y triglicéridos,
sintesis de hemoglobina y de las células sanguineas, transmisién de impulsos nerviosos, etc.) y presentan acciones
fisiologicas especificas esenciales para el crecimiento, reproduccién y salud de los peces. Las deficiencias vitaminicas
generalmente se manifiestan en enfermedades irreversibles. Una buena parte de las vitaminas se encuentran presentes
en la mayoria de los ingredientes comdnmente utilizados en la fabricacién de raciones, especialmente en las
harinas de pescado, tortas, aceites vegetales, granos y cereales y sus subproductos; sin embargo, es recomendable
la utilizacién de suplementos vitaminicos para garantizar niveles minimos en raciones comerciales.

3.7 PARAMETROS UTILIZADOS PARA MEDIR LOS EFECTOS DE DIETAS EN PECES

En fa literatura se pueden encontrar diversas descripciones de las metodologfas para evaluar los efectos de la dietas
de peces. Ademds del crecimiento en peso o ganancia de peso vivo (GPv), como criterios para determinar los
requerimientos de macro y micronutrientes se usan otros indicadores menos comunes, tales como determinacion
de las tasas de excrecién de amonio (Cai et al., 1996), oxidacién de aminoacidos de la dieta y determinacién de la
composicién de aminodcidos libres presentes en una muestra de tejido especifico.

Los requerimientos de nutrimentos también son estimados a partir de curvas de regresion construidas con datos de
ganancia de peso o eficiencia del alimento en funcidn del nutriente administrado, tomando coma nivel Gptimo el
punto de inflexién en la curva de crecimiento observada (Chou y Shiau, 1996; Shiau y Lan, 1996; Kim, 1997 y
Ruchimat et al., 1997).

Otros pardmetros usualmente utilizados para evaluar la eficiencia de las dietas son:

¢ Tasa de Conversion de alimento FCR= Alimento consumido(g)/ GPv (g), (O factor de conversion de alimento,
indica cuanto alimento se ha suministrado para cada unidad de peso ganada).
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* Tasa especifica de crecimiento SGR = T00*/LnPf - LnP)]/t dias (Estima la tasa de crecimiento diario o
ganancia media de peso, por dfa).
L4 Eficiencia de utilizacién de proteina PER = [CPv/PB consumida (g)] (Indica cuanto se ha ganado en peso

vivo por unidad de proteina consumida).

¢ Valor de produccién de proteina PPV = 100*[PBf - PBil/PB consumida (Indica que porcentaje de la proteina
total consumida, ha quedado retenida en la carcaza).

+ Porcentaje de retencién de energia %ER = 100*/EBF-EBIJ/EB consumida (keal/100 g (Indica que porcentaje
de la energia total consumida, ha quedado retenida en la carcaza).

donde: LnPf = logaritmo natural del Peso final
LnPi logaritmo natural del Peso inicial

PBf = proteina Bruta final en la carcaza
Pbi =  proteina Bruta inicial en la carcaza
EBf =  energia Bruta final en la carcaza
EBi = energia Bruta inicial en la carcaza

En muchos casos fos efectos también se evaltan a través de analisis centesimal de composicién corporal, segin
métodos estdndar de la AOAC (1984) que caomprenden: determinacion de nitrégeno proteico por el método de
microkjendahl (N x 6.25), lipidos por extraccidn con éter de petrdleo y las cenizas por incineracion a 450°C. Los
valores de energia bruta son obtenidos usando bomba calorimétrica.

4. METODOS DE ALIMENTACION

4.1 EL ALIMENTO NATURAL EN LA NUTRICION DE LOS PECES

En el ambiente natural los peces consiguen balancear sus dietas, escogiendo entre las diversos alimentos disponibles
los que mejor satisfagan sus exigencias nutricionales. En estas condiciones raramente se observaran sefiales de
deficiencias nutricionales.

Cn general, los alimentos naturales consumidos por los peces poseen alto valor energético, presentan altos niveles
de proteina de excelente calidad y se constituyen en importantes fuentes de vitaminas y minerales. En la tabla 3 se
presentan la composicion proximal y el valor energético de algunos organismos que sirven come alimento natural
a los peces.

Todos las organismos, plantas v animales gue viven en un estanque forman la biocenosis del estanque v pueden
servir come alimento para varias especies de peces. Esos organismos interactuan unos con otros, especialmente a
través de la relacion presa - predador compitiendo por el espacio, por el alimento, etc. De esta manera se generan
cadenas de alimentos o niveles tréficos que forman una pirdmide de alimentacién en la que la biomasa del nivel
tréfico més bajo, especialmente productores primarios, es mucho més grande que las de [os niveles superiores, los
consumidores,

Como alimento para peces la biocenosis de cualquier cuerpo de agua puede ser dividido en varios grupos de
acuerdo con su naturaleza (vegetal o animal) v con su tamafo. En |a figura 3 se muestran ocho grupos que ordenados
por tamafo comprenden, fitoplancton, perifiton y macrdfitas, entre los vegetales; zooplancton, zoobentos, necton
de pequeiio tamano (insectos acudticos, larvas de mosquitos, elc.) y peces, entre los animales (Hepher, 1988).

El detritus, constituido por particulas organicas no vivas, suspendidas en el agua o acumuladas en el fondo, también
ha sido incluido ya que, ademds de que puede servir como alimento, también puede estar poblado por un gran
ndmero de bacterias y protozoarios con alto valor nutricional,

Cada especie de pez puede alimentarse de una cierta porcion de la biocenosis. Esta porcion que incluye todos los
organismos que el pez puede consumir, conforma su base tréfica o de alimentacién, la cual es determinada por sus
habitos de alimentacién y por la anatomia de su sistema digestivo, como fue expuesto anteriormente, La base
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TABLA 3. Andlisis proximal y valores energéticos de los principales grupos de organismos del alimento natural
presente en el agua de los estanques de peces.

Alimento natural MS Composicién de la Materia Seca (% MS)
(%) PB Lipidos Cenizas ENN EB (Kcal/kg)

Fitoplancton 14-22 17-31 4-10 27-47 - 2200-3800
Vegetacién acudtica 15.8 14.6 4.5 13.9 - 3900
Rotiferos 11.2 64.3 20.3 6.2 - 4900
Oligoquetos 7.3 493 19.0 5.8 - 5600
Artemia (Anostraca) 11.0 61.6 19.5 10.1 - 5800
Cladéceros 9.8 56.5 19.3 *T 28.2 4800
Copépodos 10.3 523 26.4 7.1 9.2 5500
Insectos 23.2 559 18.6 49 20.1 5100
Chironomides (larvas) 19.1 59.0 4.9 5.8 22.5 5000
Moluscos 32.2 39.5 7.8 329 15 3900

PB = Proteina Bruta; ENN = Extracto No Nitrogenado: EB = Energia Bruta
(Adaptado de Hepher, 1989)

tréfica de un pez puede cambiar a través de las diferentes etapas de su desarrollo. Por ejemplo muchas especies de
pez durante el estado larval y pre-alevinaje se alimentan bdsicamente de zooplancton, alin cuando su hébito
alimenticio definitivo sea herbivora. Por esta razén la utilizacién del alimento natural en piscicultura es mayor
durante las fases iniciales de desarrollo de la mayoria de peces y durante la precria, de especies de hébito planctéfago
como tilapias, carpas y cachama negra, entre otras.

La importancia del alimento natural en la produccién de peces disminuye con el aumento de la biomasa por
unidad de drea; cuanto mayor sea la biomasa menor serd la cantidad de alimento natural disponible para cada pez,
aumentando la necesidad de alimento suplementario para el mantenimiento de la tasa de crecimiento deseada. En
condiciones de cultivo en estanques con baja renovacién de agua y bajas densidades de biomasa, cerca de 30-40
% de la ganancia de peso de las tilapias, 15 -20% en las carpa comdn y cerca de 10% del bagre de canal, pueden
ser atribuidos al aprovechamiento del alimento natural.

Especies carnivoras como el bagre de canal, el tucunaré y algunos bagres nativas, no encuentran mucho alimento
natural aprovechable en los estanques; aun para peces omnivoros como las cachamas, los Brycon spp (yamd,
sabaleta, dorado), las carpas, la tilapia, etc. en condiciones de cultivo intensivo en estanques con alto recambio de
agua o en jaulas, la contribucién del alimento natural es muy pequefa, habiendo por lo tanto, necesidad de
alimentar con raciones artificiales balanceadas con todos los nutrimentos que la especie requiere.

4.2 ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION

La necesidad de obtener productos piscicolas de buena calidad, en el menor tiempo posible y con costos
econémicamente viables, son los objetivos de la acuicultura. Esto conlleva una buena planificacion de la alimentacion
que asegure que la especie cultivada aproveche de la forma més eficiente el alimento disponible, tanto natural
como artificial. A continuacién se describen algunos métodos u opciones de alimentacién disponibles para el
criador de peces.

4.2.1 Alimento natural

En este sistema basico de cultivo, el crecimiento de los peces depende totalmente del consumo de animales vivos
y de plantas, presentes en forma natural en el cuerpo de agua del estanque o depésito donde se cultivan los peces.
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FIGURA 3. Division de la biocenosis de un estanque, como alimento natural para peces, en grupos de
organismos de acuerdo con su naturaleza y su tamafio (Adaptado de Hepher, 1988).

Fl crecimiento varfa en funcién de la productividad natural del agua utilizada y también de la densidad de biomasa
total de las especies cultivas en dicho sistema; de esta manera el crecimiento incrementard con el aumento de la
productividad y decrecerd al aumentar la densidad de carga. Esta estrategia de alimentacidn se emplea generalmente
en sistemas de cultivo extensivo, a bajas densidades de carga.

4.2.2 Fertilizacién

Con el objeto de incrementar la produccién de alimento vivo, animales y plantas en un cuerpo de agua se utilizan
compuestos orgdnicos e inorgdnicos denominados fertilizantes; estos sirven como el primer recurso esencial de
nutrientes para la cadena de alimentacién natural residente dentro del cuerpo de agua. De esta manera se aumenta
la produccidn de peces y la capacidad de cultivo del sistema ({Tacon, 1988).

Los fertilizantes inorganicos que se usan en acuicultura son los mismos que se usan en agricultura. Bésicamente
contienen nitrégeno (en la forma de N) |, fasforo (en la torma de P.0.) y potasio {en la forma de KZO}, en variables
proparciones. Un fertilizante grado 20-20-5, indica que tiene 20% de N, 20% de Py 5 % de K. Los fertilizantes
inorgdnicos actdan principalmente sobre las cadenas alimenticias autétrofa y de pastdreo por estimulacion directa
de la produccion de fitoplancton en el estanque; su aprovechamiento variard, dependiendo del habito alimenticio
y de la densidad de btomasa de las especies cultivadas.

Entre los fertilizantes orgdnicos que se usan se incluyen los excrementos de animales, los fertilizantes verdes (desechos
de plantas verdes recién cortados) y subproductos de la agricultura, frescos o ensilados. Todos ellos son faciimente
disponibles, son muy ecanémicos y contienen nutrientes en importantes cantidades. Estos fertilizantes se aplican
principalmente para estimular la cadena alimenticia heterotréfica de los cuerpos de agua. La materia orgdnica
aplicada sirve principalmente como un substrato para el crecimiento de bacterias y protozoarios, los cuales a su vez
sirven como alimento para otros organismos mayores, incluyendo los peces.

La estrategia de alimentacion incrementando la productividad acudtica a través de la fertilizacion, también es tipico
de sistemas extensivos y semiintensivos de cultivo de peces.
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4.2.3 Dietas suplementarias

Cuando la densidad de los peces, asi como las metas de produccion, son tales que la productividad del cuerpo de
agua por si solo o aun con fertilizacién, no es suficiente para sostener en forma adecuada el crecimiento de los
animales, entonces se hace necesario el suministro de una dieta suplementaria exogena, la cual es ofrecida en
forma directa como un recurso suplementario de nutrientes para los animales en crecimiento; en este sistema, los
requerimientos dietéticos de los organismos en cultivo son satisfechos por una combinacion de alimento natural y
alimento suplementario. La ventaja de combinar dietas suplementarias con fertilizacion, es que permite el uso de
mayores densidades de siembra de peces, favorece un rapido crecimiento y en consecuencia, resulta en rendimientas
mas altos,

Los alimentos suplementarios normalmente consisten de subproductos animales o vegetales de bajo costo. Estos
pueden ser suministrados solos, frescas 0 no procesados o en combinaciones con otros materiales alimenticios, en
la forma de mezclas o manufacturados como granulos o pellets.

Esta estrategia de alimentacion es tipica de un sistema de produccion semiintensivo. Desde luego que los beneficios
dependeran de la composicion y forma fisica del alimento empleado, de la densidad de siembra de los organismos
cultivados y de la productividad natural del estanque.

4.2.4 Dietas completas

En contraste con las estrategias anteriores, en donde las especies cultivadas derivan todo o substancialmente gran
parte de sus requerimientos nutricionales del alimento natural que se encuentra disponible en los estanques, la
alimentacién con dietas completas implica la provision externa de un alimento de alta calidad, nutricionalmente
completo y con un perfil de nutrientes predeterminado. Estas dietas se suministran secas, peletizadas o extrudizadas
y consisten de una combinacion de diferentes alimentos cuyo contenido de nutrientes totales se acerca mucho a fos
requerimientos o exigencias nutricionales conocidas para la especie en cultivo, bajo condiciones de mdximo
crecimiento (Tacon, 1988).

La estrategia de alimentacién con dietas practicas o completas es utilizada en sistemas de cultivo intensivos, a altas
densidades de siembra, en condiciones de agua clara, en tanques de cemento o canales de corriente répida y en
jaulas flotantes dentro de cuerpos de agua abiertos; se asume que la productividad natural del estanque o cuerpo
de agua utilizado no proporciona ninguna clase de beneficio a este tipo de cultivo,

El éxito de la estrategia de alimentacién con dietas completas es un equilibrio de los siguientes factores:

# Las caracteristicas nutricionales de la dieta formulada (seleccion de ingredientes, nivel de nutrientes, digestibili-
dad, etc.).

¢ Los procesos de manufactura usados para producir las raciones y las caracteristicas fisicas de la dieta resultante
(peletizado en frio, a presién, al vapor; secado al aire, extrudizado, tamafo del grano, color, textura, estabilidad
en el agua, etc.).

4 £l manejo y almacenamiento de las dietas manufacturadas antes de ser usadas en |a granja (tiempo y condiciones
de almacenaje en cuanto a temperatura, humedad, sol, ventilacién).

¢ El método de alimentacién empleado (suministro manual, mecanizado, frecuencia y tasa de alimentacién).

¢ Calidad del agua del sistema de cultivo (temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez, recambios).

4.3 FORMULACION DE DIETAS COMPLETAS

El objetivo basico de la formulacién de alimentos es encontrar una mezcla adecuada de ingredientes, de diferentes
calidades nutricionales, capaz de ser procesada adecuadamente y que suministre todos los nutrientes exigidos para
el crecimiento, reproduccién y adecuada salud de los peces de una forma bien equilibrada (balanceada). La
formulacién de una dieta préictica es un compromiso entre lo que es ideal desde el punto de vista nutricional y lo
que es practico en términos econdmicos. Idealmente la formulacion debe reflejar los requerimientos nutricionales
del animal exactamente y sin exceso; sin embargo en la practica, debido a que las exigencias de nutrientes asi como
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la digestibilidad de las materias primas no son suficientemente conocidas para las diferentes especies, a nivel de la
industria tal concepto dificilmente puede ser cumplido en toda su extensién e por eso se trabaja para producir
raciones de bajo costo, con “el mejor balanceamiento de nutrientes posible”,

De cualquier manera, segin Tacon (1988), los siguientes son algunos criterios o factores elementales que deben ser
considerados en el proceso de formulacidn de raciones:

L]

Comportamiento alimenticio y capacidad digestiva de las especies cultivadas. Habito alimenticio y dieta
natural, rapidez y lugar {(superficie, peldgico o fondo} con que consume el alimento, etc. Estos factores, junto
con la unidad de produccion propuesta {tanques de cemento, jaulas o estanques), definirdn si se utiliza alimento
flotante, de poca flotacién o uno que vaya al fondo répidamente y también determinara las propiedades fisicas
del alimento a ser producido {(tamafio, forma, textura, palatabilidad, y estahilidad en el agua).

Exigencias nutricionales de la especie en cuestion. Existen tablas y trabajos cientificos especificando las exigencias
nutricionales para algunos peces en cuanto a PB, AAE, ACE, vitaminas, minerales y energia. Cuando tales
exigencias no estan hien definidas, se debe tomar como base las exigencias nutricionales de especies con
hédbitos alimenticios lo mas parecidos a la de la especie en cuestion.

Fase de desarrollo. Las postlarvas, alevinos, peces en crecimiento y reproductores, tienen exigencias nutricionales
diferentes.

Disponibilidad de alimento natural y nivel de produccién que se desea. Estas informaciones indican la
necesidad de formular raciones completas o suplementarias.

Tipo de procesamiento al cual serd sometida [a racién. Algunos procesos de granulacién de los concentrados,
como la peletizacién o la extrudizacion, exigen una combinacién adecuada de ingredientes para que la racién
pueda ser procesada de forma satistactoria, sin que haya excesivo desgaste de los equipos o compromiso de la
estabilidad de los granulos durante el transporte, almacenamiento y principalmente, en el agua (tiempo de
estabilidad).

Conocimiento de los ingredientes y sus limitaciones de uso. La necesidad de procesamiento (molido, secado,
extrudizacion, etc.) o adicion de conservantes (antioxidantes, antimicdticos) a los ingredientes antes de la
fabricacion de las raciones debe ser considerado, asi mismao la existencia de factores antinutricionales y toxinas;
también es necesario conocer las limitaciones en cuanto a niveles de AAE y palatabilidad de las materias primas.
Ingredientes con elevados contenidos de fibra bruta o de grasas, pueden deteriorar el rendimiento y la calidad
de los procesos de manufactura de las raciones.

Restricciones maximas y minimas de los ingredientes utilizados. En términos de disponibilidad de nivel de
nutrientes es posible que existan interacciones de tipo dietético entre ingredientes (antagonismos) o también
problemas de intolerancia dietética en los peces cultivados.

Costo y disponibilidad de las materias primas. Como fue dicho antes, la obtencién de una mezcla
nutricionalmente adecuada de buena palatabilidad, de facil procesamiento y de menor costo es el principal
objetivo de la formulacién de dietas. Por esta razén el precio y la disponibilidad de los ingredientes deben ser
cuidadosamente evaluados. En la actualidad existen programas de computadora gue auxilian en la formulacién
de raciones de costo minimo y en la toma de decisiones sobre la adquisicién o no, de una determinada materia
prima.

4.4 MANEO DE LA ALIMENTACION

De acuerdo con Kubitza (1997) se deben tener diversos cuidados en lo relacionado con el mangjo o alimentacién
propiamente dicha, ya que a partir de la compra de la racién la responsabilidad pasa a ser del piscicultor, quien
debe definir las mejores estrategias de alimentacién. Se recomienda prestar especial atencién a los siguientes
aspectos de manejo:
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Evaluacidn inicial de la calidad de los concentrados. Revisar fecha de fabricacién y periodo de validez; los
aspectos fisicos de la racién en cuanto a compactacién, granulometria (el molido debe ser suficiente para dejar
particulas muy finas), uniformidad en el tamafo de los granulos o pellets y didmetro de acuerdo con la informacién
presentada en la etiqueta del producto sobre el tamafio del pez para el que estd recomendado el alimento; las
raciones extrudizadas deben mantener su integridad v flotabilidad por varias horas y las peletizadas, estabilidad
en el agua de por lo menos 20 minutos. Otro aspecto es el precio de la racion en comparacion con el de otras
marcas que presenten composicion similar. Se debe tener mucha cautela con las raciones de muy bajo precio

Almacenamiento de los concentrados. Se deben almacenar sobre estibas de madera, en sitios secos, ventilados,
protegido contra la irradiacién directa, altas temperaturas, accion de insectos y roedores. Se debe tener control
de las fechas de recepcion de la raciones para no almacenar alimento por més de tres meses, aunque lo ideal es
consumirlos antes de 30 dias. Entre mds fresco el alimento, mejor su valor nutricional.

Ajuste periddico de la granulometria. £l tamaio de los granulos debe ser ajustada en funcion de [a especie y
del tamafio de los peces; alimentos para postiarvas y alevinos, como regla general, deben tener un tamano de
granulos ligeramente inferior a 20% de la abertura de boca. El ajuste de tamafio de las particulas en funcion del
crecimiento debe ser hecho periédicamente.

Ajuste en los niveles y frecuencia de alimentacién. Varios factores determinan el nivel y la frecuencia de
alimentacién de los peces en cultivo: la especie de pez, el tamafio y la edad, la temperatura del agua, el oxigeno
disuelto y otros parametros de calidad del agua. De manera general, en condiciones adecuadas de temperatura
y de calidad de agua, entre cuatro y seis veces al dia es necesario alimentar, a una tasa entre €] 15-20% del peso
viva (PV), en la fase de larvicultura; de dos a tres veces y a una tasa del 3-5% PV, en la fase de alevinaje y recria
y, de una a dos veces en la fase engorde, a una tasa del 1% PV. Algunas peces como por ejemplo la cachama
poco se benefician de mds de una a dos comidas al dia durante la fase de engorde, mientras que en el caso de
las tilapias, estas responden muy bien hasta con tres comidas diarias. Cuando se usan raciones peletizadas el
manejo alimentario debe ser cuidadoso para no exceder las cantidades suministradas o por el contrario, suministrar
un poco menos de los que los peces necesitan. Una vez definido el nivel de alimentacién, esta se debe se
ofrecida en las cantidades que correspondan a la biomasa de peces en el estanque, aumentando semanalmente
entre 10 y 15% la cantidad de alimento. De todas maneras se deben hacer muestreos por lo menos cada 4-6
semanas para recalcular los valores de biomasa y ajustar los niveles de alimentacion. Con las raciones extrudizadas
es mas sencillo controlar los niveles de alimentacién. Alimentar los peces al maximo de su capacidad de consumo,
aunque puede acelerar el crecimiento aumenta los riesgos de desperdicio de alimento; por otro lado niveles
elevados de ingestién aceleran la velocidad de transito gastrointestinal, reduciendo la eficiencia digestiva y
perjudicando la conversién alimentaria. Finalmente, los peces sobrealimentados tienden a depositar mds grasa
en la carcaza, desmejorando la calidad organoléptica de la misma.

Métodos de alimentacidn. El suministro manual de alimento es muy eficiente en pequenas granjas y es la forma
mads eficaz de promover [a alimentacién, pues facilita observar la voracidad y velocidad de consumo del alimento,
lo cual da una idea del estado‘de bienestar de los peces. Cuando se usan raciones flotantes es mas facil ajustar
la tasa de alimentacién minimizando las pérdidas por no consumo. Cuando la granja es de gran porte es
necesario utilizar sistemas de suministro mecanizados controlados manualmente, como tractores, camiones o
boleadoras que dispersan grandes cantidades de alimento en muy poco tiempa. También se pueden utilizar
alimentadores automaticos o dispensadores por demanda. Los primeros son controlados por mecanismos de
reloj para distribuir alimento en horarios y cantidades cuidadosamente programadas. Como no hay un control
sobre el comportamiento de consumo, existen riesgos de desperdicio de alimento en los casos de bajo consumo,
poniendo en peligro la calidad del agua. Si el suministro es deficiente se producird un bajo crecimiento y baja
uniformidad en el tamafio de los peces. Los alimentadores por demanda son aquellos accionados por los
propios peces cuando tienen apetito.

Horario y sitio para el suministro de alimento. Es recomendable que los peces sean alimentados en horarins
en los que la temperatura del agua sea aceptable y la concentracidn de oxigeno mayor al 50-60% del nivel de
saturacién; es necesario tener en cuenta que hay algunas especies que se alimentan mejor en horarios con baja
luminosidad, al amanecer o al atardecer El alimento debe ser distribuido en dreas de los estanques que faciliten
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el acceso de los peces, libres de plantas acudticas y con suficiente profundidad para permitir el libre movimiento
de los animales durante la captura del alimento. Establecido un sitio y horario de alimentacién, este debe ser
mantenido de tal forma que los peces se acondicionen a una rutina de alimentacién.
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