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1. INTRODUCCION

La acuacultura intensiva de peces camivoros marinos con alto valor en el
mercado, se ha expandido rapidamente durante esta década y se espera que siga
creciendo en un futuro, debido al incremento en la demanda de mariscos de buena
calidad y al suministro limitado de la pesca de captura. De 1990 al 2001, la
produccién de peces marinos ha crecido a una tasa anual del 27.8 por ciento, con
una produccién total de 2.34 millones de toneladas en el 2001 (FAO, 2004). Sin
embargo, en el desarrollo de tecnologias para el cultivo, debe tenerse una mayor

de los imi i y Ia tolerancia de las especies a
ciertos productos alimenticios.

El pargo flamenco (Lutjanus guitatus), es un pez carivoro marino de gran
importancia econémica, tanto en México como en varios paises de Latinoamérica, y
se distribuye a lo largo de la costa del Pacifico del continente americano (Rojas-
Herrera, 2001). Se le considera una especie con alto potencial para el cultivo, debido
a la demanda comercial, su capacidad de adaptacion y el control de la reproduccion
en cautiverio (Ibarra-Castro y Duncan, 2007).

De acuerdo con las estadisticas oficiales, la produccion de pargo flamenco
(Lutjanus guttatus), en el dmbito nacional, fue de 8,175.91 toneladas en el 2010, con
un valor de produccién pesquera de $ 357, 198,570.91 pesos (CONAPESCA, 2010).

Para el 2010, en el estado de Nayarit se reportd un volumen de produccién de
pargo flamenco (Lutjanus guttatus), de 598.59 toneladas. alcanzando un precio
promedio por kilogramo de $70.00 pesos (CONAPESCA, 2010). El pargo flamenco
no tiene problemas de demanda en el mercado. E} hecho de estar catalogada como
especie de primera clase, permite que la captura obtenida tenga demanda inmediata.

La mayoria de las especies marinas que se cultivan actualmente son carnivoras
y generalmente requieren elevados niveles de proteina de alta calidad en la dieta. La
protefna es uno de los componentes claves a la hora de considerar los
requerimientos nutricionales de cualquier especie, ya que comprende la mayor parte
de la composicién corporal, se utiliza como fuente de energia y desempefta un papel
regulador en la forma de enzimas y hormonas (Halver y Hardy, 2002). Desde el
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punto de vista econbmico, la proteina de la dieta constituye el principal costo
asociado a la formulacion de la mayoria de los alimentos. Asi mismo, es la principal
fuente de residuos nitrogenados en el sistema de cultivo (Catacutan y Coloso, 1995;
Shiau y Land, 1996; Pérez et al, 1997: Thoman et al. 1999). Por lo tanto, la
optimizacién de las fuentes de proteinas y sus niveles de inclusion, son aspectos
criticos en el desarrollo de dietas practicas.

La harina de pescado, ha sido usada de manera tradicional en dietas para
especies carnivoras, como fuente de proteina de alta calidad, energla, amino4cidos
esenciales, 4cidos grasos altamente insaturados (n-3), minerales y atrayentes. No
obstante, la produccién mundial total de harina de pescado en 2007 se estima en
6,0 millones de toneladas, frente a 56 millones de toneladas en 2006. En los
principales paises exportadores la produccion de harina de pescado alcanzé los
2,7 millones de toneladas, poco menos que en 2006 (FAO, 2007). Los nutricionistas
en han realizado esfuerzos a la bisqueda

de fuentes proteicas alternativas facilmente disponibles y con bajo costo, como
sustitutos de la harina de pescado.

Entre los i que han sido como para sustituir

ala harina de pescado, los productos derivados de la soya son algunos de los més
prometedores (Lim et al., 1998; Hardy ,1995; Storebakken ef al., 2000; Swick, 2002).
La harina de soya con céscara contiene aproximadamente 48% de proteina cruda,
uno de los mayores contenidos de proteina de todos los ingredientes de proteinas
basados en plantas (NCR, 1993). Al ser usado como fuente principal de proteina, el
perfil de aminodcidos esenciales de la harina de soya, a excepcion de la metionina,
es adecuado para cumplir con los requerimientos reconocidos en peces marinos
(NRC, 1993).

En el afio 2005, la produccién global de soya se estimo en 218 mim lo que
representa el 56% del total de la produccién mundial de oleaginosas. El precio de la
harina de soya puede variar, pero normaimente esta cerca de los $ 200.00 délares
por tonelada métrica (USDA, 2006). Lim et al. (1998) reporto que, desde el punto de
vista nutricional, econémico y de disponibilidad en el mercado, los productos



derivados de soya, como la harina de soya total grasa, harina de soya desgrasada
con o sin cascara y concentrados proteicos de soya seran probablemente los
ingredientes clave en la dieta de la acuacultura del futuro. Este estudio estd
encaminado a determinar el nivel de inclusién de harina de soya desgrasada con
cascara, en la dieta para juveniles de una de las principales especies del pacifico
mexicano, utilizada en alimentacién humana.



2. HIPOTESIS

La inclusion de entre 0 y 60% de harina de soya en dietas practicas para
juveniles de pargo flamenco (Lufjanus guttatus), no afectara su tasa de crecimiento y
supervivencia.

3. OBJETWOS
3.1. Objetivo General

Evaluar el uso de la harina de soya en dietas practicas para la engorda de
juveniles de pargo flamenco (Luianus guttatus). y su efecto en el crecimiento,

del alimento, supervivencia y icion proximal de los peces.

3.2. Objetivos Especificos

« Formular cuatro dietas experimentales para pargo flamenco (Lutjanus
guttatus), con inclusiones de 0, 20, 40 y 60% de harina de soya en sustitucion
de la harina de pescado.
Evaluar las dietas experimentales en la alimentacién de juveniles de pargo
flamenco (Lutjanus guttatus) en términos de ganancia en peso, factor de

cconversién y supervivencia.
Evaluar en términos econémicos la factibilidad del uso de harina de soya en
dietas para la engorda de juveniles de pargo flamenco (Lutjanus guttatus).



4. ANTECEDENTES

La historia de Ia acuacultura tiene muchos afios de antigiiedad, se ha reportado
que sus inicios fueron en Egipto en 2500 AC aproximadamente: sin embargo, los
primeros estudios hacia el desarrollo de dietas formuladas para peces marinos
fueron llevados a cabo en Japon (Watanabe ef al., 1983)

El cultivo de peces marinos en México se encuentra en sus inicios, actualmente
son varias las especies sujetas a investigacion como candidatas para el cultivo a
nivel comercial, tales como: pargo flamenco, botete diana, huachinango del Golfo,
cabrila arenera, esmedregal, entre otras. Todas ellas representan pesquerias de
gran importancia comercial, sin embargo, a la fecha no existe informacién suficiente
de la biologia reproductiva de las especies, ni se ha evaluado su respuesta biologica
en condici Esta i i es necesaria para establecer los
protocolos de produccién masiva de crias para el cultivo a escala comercial. Por lo
que carecer de una fuente de abasto permanente de crias limita y condiciona el

desarrollo de la Maricultura.

Por lo anterior, no es recomendable depender de crias silvestres recolectadas
en lagunas costeras, ya que genera incertidumbre en la produccién en cuanto a la
calidad y cantidad de los organismos. Por otro lado, deberia cuantificarse el efecto
negativo probable en la poblacién debido al esfuerzo de la recoleccion y de la pesca
selectiva.

4.1. Taxonomla y caracteristicas de la familia Lutjanidae

Los peces marinos de la familia Lutjanidae, denominados internacionalmente
como pargos o “snappers’ en inglés, forman parte de un importante recurso
pesquero en la ragion costera y zona subtropical alrededor del mundo. Esta se
distribuye en América desde el Golfo de California, México, hasta Perd (Allen y
Robertson, 1994). Actuaimente forma parte importante de la pesca artesanal en
México por los elevados volimenes de captura y por el costo-beneficio que arroja su
pesca.



La familia Lutjanidae se integra de 17 géneros y 103 especies, incluyendo 65
especies de Lutianus, de las cuales 39 se encuadran en el Indo Pacifico, 9 en el
Pacifico Oriental, 12 en el Atiantico Occidental y 5 en el Atléntico Oriental (Doi y
Singhagraiwan, 1993). En el Pacifico Mexicano se encuentran 8 especies de
Lutjanus (Escobar-Fernandez y Sirl, 1997) mismas que se distribuyen a través de la
provincia de Panamé. La mayoria de los pargos son demersales, comunes
especialmente en mares tropicales y subtropicales, desde aguas costeras hasta
profundidades considerables; algunas viven en estuarios de aguas salobres,
pudiendo penetrar en rfos, especialmente durante Ia fase juvenil (FAO, 1995).

4.2. Ubicacién taxonémica

Reino Animal, Phylum Chordata, Clase Osteichtyes, Subclase Actinopterygii,
Orden Perciformes, Suborden Percoidae, Familia Lutjanidae, Genero Lufjanus,
Especie: guttatus.

4.3. Morfologia de la especie

Figura 1. Pargo flamenco, Lufjanus guttatus.

Es un pez de cuerpo oblongo, moderadamente comprimido; cabeza triangular
con hogico puntiagudo y boca terminal ligeramente protractil y labio grueso, provista
de fuertes dientes coniformes en ambas mandibulas y otros més pequefios en el
paladar. La aleta dorsal es continua o ligeramente dentada, con doce espinas y de 10
17 radios blandos, la aleta anal presenta tres espinas y varios radios blandos, las
aletas pélvicas se originan justo detrés de a base de la aleta pectoral. Su coloracién

6



variable facilita la identificacion de las distintas especies. Unas de las caracteristicas
de los juveniles de pargo es la presencia de una mancha oscura por debajo del
extremo de la porcién blanda de la dorsal.

4.4. Requerimientos de proteinas y lipidos reportados en Lutjanidos

Estudios acerca de los habitos alimenticios de Ia familia Lutjanidae en el medio
silvestre, como los de Diaz Uribe (1994), Santamaria-Miranda (1996 y 1998), Rojas
Herrera (1996), Santamaria-Miranda y Elorduy-Garay (1997), Saucedo-Lozano et al.
(1999), Saucedo-Lozano y Chiappa-Carrara (2000), Rojas et al. (2004), concluyen
ue In dietn del L. qutelus esté constida de forma general de 8 componenies,

peces ( ic0=50.8) y ( 3).
Villa-Lépez (2008), desarroll6 dos experimentos con sub-adultos (140 g)

silvestres de pargo flamenco, para evaluar dietas con diferente nivel de proteina (30,
35, 40, 45, 50, 55 y 60%) y de lipidos (8, 11, 14, y 17%) respectivamente. Los.
fesultados obtenidos mostraron que la dieta con una inclusion de proteina del 40%
promovié mejor el crecimiento de los peces; asi mismo, para este nivel de proteina
se observo un contenido 6ptimo de lipidos del 11%.

Abdo-de la Parra et al. (2010), evaluaron el efecto de diferentes niveles de
proteina y lipidos totales en Ia dieta, sobre el crecimiento y supervivencia e juveniles
de pargo flamenco (2.2 + 0.01 g) producidos en laboratorio. Se formularon nueve
dietas semi-puras con tres niveles de proteina (40, 45 y 50%) y tres niveles de lipidos
9. 12 y 15%). Al fnal el estudio se determino que el nivel de proteina afecté

el del nivel de lipidos. Los
resultados indicaron que los juveniles de pargo flamenco requieren de dietas que
contengan de 45 a 50% de proteina y 9 a 12% de lipidos para obtener buen
crecimiento, supervivencia, factor de condicion y tasa de conversion alimenticia.

Miller et al. (2005), realizaron cuatro experimentos con huachinango del Golfo
(Lutjanus En el primer i se formularon dietas para
juveniles (5.9 g) con niveles de 32, 36, 40 y 44% de proteina. Al final del experimento
no se ificativas en cuanto al crecimiento. En el segundo
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experimento, juveniles (8.6 g) fueron alimentados con dietas formuladas con
variaciones de 8, 10, 12 y 14% de lipidos y 44% de protelna. Se obtuvo como
resultado que fa inclusion de lipidos en un 14% supera la demanda energética de los
juveniles de huachinango del Golfo, debido al aumento significativo en la grasa
intraperitoneal con respecto a los resultados obtenidos en las dietas con un
contenido de 8 y 10% de lipidos. EI mejor crecimiento se obtuvo en las dietas que
contenian 10% de lipidos y 36% de proteina. Se condujo un tercer experimento con
huachinangos pre-adultos (151.5 g) los cuales fueron alimentados con las mismas.
variaciones en el nivel de proteina del experimento uno y no obtuvieron diferencias

en el crecimi i se desarrollé un cuarto experimento con
pre-adultos (178.3 g) alimentados con dietas que contenian 32% de proteina y de 6
a 12% de lipidos. Se encontré que el porcentaje de peso ganado y la tasa de
eficiencia alimenticia se incrementan en forma directa con la cantidad de lipidos
presentes en la dieta. Las autores concluyeron que un buen crecimiento en el
huachinango del Golfo se logra utilizando una dieta que contenga un nivel proteico
de entre 32 y 36%. y 10% de lipidos.

Catacutan et al. (2001), probaron tres dietas en juveniles (21.1 0.1 g) de pargo
rojo (Lutjanus argentimaculatus), con niveles e proteina (35, 42.5, y 50%). Cada una
de las dietas se elaboré considerando dos niveles de lipidos (6 y 12%). La dieta con
50% de protelna mostro la mejor tasa de crecimiento especifico. Los lipidos no
afectaron de manera significativa el crecimiento de los peces.

Watanabe o al. (2001), evaluaron en juveniles (122 g) de pargo criollo
(Lutjanus analis). cuatro dietas isoproteicas (45%) con variaciones en el contenido de
lipidos (6, 9. 12 y 15%) bajo dos temperaturas controladas (25 y 30°C),
respectivamente. EI maximo crecimiento en los peces fue observado en las dietas
con 6y 9% de lipidos a 30°C.



4.5. Evaluacién de la inclusién de soya en dietas para especies carnivoras
marinas.
Besugo (Pagellus bogaraveo)

Uno de los primeros estudios en el uso de la harina de soya como sustituto de
la harina de pescado en dietas para besugo, mostré que la inclusién de 25% de
harina de soya como reemplazo del 33% de la harina de pescado, proporciona un
crecimiento similar al obtenido con la dieta control a base de harina de pescado. El
incremento en la inclusién de la harina de soya a un 40%, como sustituto del 50% de
la harina de pescado, dio como resultado una reduccién significativa en el
crecimiento y eficiencia alimenticia (Ukawa et al., 1994). Un estudio mas reciente
realizado por Aoki ef al. (1998), demostré que la harina de soya, en un nivel de
inclusién del 30% en la dieta, promueve el crecimiento y rendimiento alimenticio
comparables con los obtenidos en la dieta control a base de harina de pescado.

El valor nutricional del concentrado proteico de soya fue evaluado en juveniles y
organismos de un afio de edad, por Takagi ef al. (2001), usando dietas con un
contendido de 52% de concentrado proteico de soya como sustituto del 90% de Ia
harina de pescado, y 3% de harina de kiill, con y sin suplementacién de lisina y/o
metionina. EI mejor crecimiento para ambas tallas, se obtuvo con la dieta control a
base de harina de pescado. En los juveniles, el crecimiento que se obtuvo con la
dieta de concentrado proteico de soya, suplementada con metionina, fue
significativamente superior con respecto a la dieta sin suplementar. En los
organismos de un afio de edad no se observaron efectos benéficos, por la
suplementacion de metionina y lisina en la dieta.

Tambor rojo (Sciaenops ocellatus)

Reigh y Ellis (1992), realizaron un estudio para evaluar el valor nutricional de la
harina de soya como sustituto del 0, 25, 50, 75 y 100% de la harina de sardina. Los
resultados obtenidos indican que aproximadamente 50% de la harina de pescado en
la dieta (52.2 % de la dieta) puede ser remplazada con 35.5% de la harina de soya
sin afectar de manera significativa el crecimiento en juveniles de tambor rojo. Sin



embargo, en relacion a las dietas que contienen una menor cantidad de soya, los
peces alimentados con esta dieta consumen menos alimento, pero muestran una
mejora significativa en: eficiencia alimenticia, retencion neta de proteina aparente y
retencién neta de energia aparente.

Davis et al. (1995), desarrollaron una serie de cuatro experimentos con tambor
rojo para evaluar el valor nutricional de los productos proteicos de soya como
sustitutos de la harina de sardina, con y sin Ia adicién de los aminoAcidos esenciales

(metionina y lisina) y El a sup ia, y la eficiencia
alimenticia disminuyen, conforme aumento el nivel de sustitucién de la harina de
pescado por harina de soya o concentrado proteico de soya. Los autores
argumentan, que es poco probable que el bajo desarrollo de los peces alimentados
con dietas altas en harina de soya o concentrado proteico de soya, se deba a la
presencia de factores anti-nutricionales, ya que las dietas bajas en harina de
pescado, que contienen harina de soya o proteina de soya, proporcionan un
crecimiento similar al de la harina de pescado, pero si puede deberse a la deficiencia
de aminoAcidos que contienen azuffe. La ganancia en peso y eficiencia alimenticia
abtenidas en dietas bajas en harina de pescado, suplementadas con atractantes
fueron semejantes a los valores obtenidos con Ia dieta control.

Pargo rojo (Lutjanus campachanus)
Allen et al. (2005), disefiaron un experimento para evaluar el reemplazo de
harina de pescado con harina de soya (23.0, 35.8, 48.5. y 61.4%), en dietas practicas
para juveniles, con un contenido de 10% de harina de subproductos de ave. Las
dietas fueron formuladas con 40% de proteina y 8% de lipidos. En general el
crecimiento de los peces se redujo a medida que el nivel de la harina de pescado en
Ia dieta, disminuyo. Los resultados obtenidos indican que las dietas bajas en harina de
pescado no son adecuadas en términos de calidad nutricional, y palatabilidad.



Pargo flamenco (Lutjanus guttatus)
o al. (2010). i los i de
aparente de proteina cruda, lipidos y materia seca en siete ingredientes proteicos.

Estos fueron evaluados utilizando un método indirecto en dietas que contenian 0.5%
de oxido de cromo como un indicador no absorbible. Las dietas experimentales se
prepararon usando 700 g Kg"' de la dieta de referencia y 300 g Kg* cada uno de los
ingredientes proteicos. Los resultados muestran que los coeficientes de digestibilidad
aparente de proteina cruda, lipidos y materia seca fueron significativamente mas
altos para: harina de pescado, harina de subproductos de atun, productos derivados
de aves de corral e ingredientes de origen vegetal. Lutjanus campechanus presenta
una capacidad similar para digerir la harina de soya en sus dietas. Los valores mas
bajos de los coeficientes se obtuvieron en la harina de porcino y la harina de carne y
hueso. Ambos ingredientes registraron el mayor contenido de cenizas, lo anterior
puede ser efecto de su digestibilidad.

Hernandez et al. (2010), formularon cuatro dietas con un contenido proteico de
51% y 18% de lipidos. En la primera dieta (control), se uso harina de pescado como
la principal fuente proteica. En el resto de la dietas se sustituyo el 15% de la harina
de pescado por harina de subproductos de ave de corral, harina de carne y hueso y
harina de subproductos de atun. También se puso a prueba un alimento comercial
(KONA) comparéndolo con las dietas experimentales. Los peces alimentados con
subproductos avicolas obtuvieron los valores més altos en: incremento en peso, tasa
de crecimiento, tasa de crecimiento especifica y tasa de conversién alimenticia. No
hubo ificativas entre los peces ali con la dieta control y la

dieta que contenla harina de el atin. Los peces con Kona

y la dieta que contenfa harina de carne y hueso registraron los valores més bajos en
cada uno de los parametros biolégicos estimados, los cuales fueron estadisticamentc

similares. La i ia no mostro entre



Pez cola amarilla (Chrysiptera parasema)

En diversos estudios se ha evaluado la calidad nutricional de los productos
proteicos de soya, como sustitutos de la harina de pescado en la dieta para pez cola
amarilla. Los resultados de estos estudios han demostrado que aproximadamente el
30% de la harina de soya total grasa (Shimeno et al., 1997), de 20 a 30% de la
harina de soya comercial, el 14% de concentrado proteico de soya sin
suplementacion de aminoacidos (Shimeno et al., 1992a, 1992b, 1993), y el 20% de
concentrado proteico de soya con suplemento de aminoacidos (Takii et al.,1989)
pueden utilizarse como sustitutos de 30 hasta 50% de la harina de pescado en la
dieta, sin afectar el crecimiento del pez cola amarilla.

Watanabe et al. (1992) y Viyakarn et al. (1992), evaluaron la calidad nutricional
de la harina de soya como sustituto de la harina de pescado, en el desarrollo de un
pellet, que fue reportado por Watanabe et al. (2001), muy apetecible y aceptable para
el pez cola amarilla, con mayor humedad y mejor valor nutricional que el pescado
crudo. La inclusién de harina de soya en niveles de hasta 50% como sustituto de la
harina de pescado no tuvo efecto sobre la palatabilidad y la aceptabilidad de la dieta
en juveniles y adultos de pez cola amarilla, pero el indice de crecimiento fue
significativamente menor comparado con las dietas a base de harina de pescado.
Una tendencia similar se observo en un nivel alto de sustitucién de harina de
pescado por concentrado proteico de soya (Watanabe e al., 1995).

El crecimiento y fa eficiencia alimenticia fueron ligeramente mas bajos con un
nivel de sustitucién de 30% de la harina de soya, pero no se aprecio ningun efecto en
Ia hematologfa, la composicién corporal, y la calidad de la carne (sabor, textura y
pigmentacién). Se sugiere, sin embargo, que la harina de soya puede ser incluida en
niveles de hasta 30% como un sustituto de 55% de la harina de pescado en pellets
para pez cola amarilla.



4.56. Composicién quimica de la soya

4.6.1. Composicién proximal y contenido mineral
La composicién proximal y el contenido mineral de los productos proteicos de
soya se presentan en la Tabla 1. El concentrado de proteina de soya tiene un
contenido bruto de proteina aproximadamente igual al de la harina de pescado y
considerablemente superior al obtenido en harina de soya extraida por solvente con o
sin cascara, y harina de soya total grasa. La harina de soya extraida por solvente
contiene de 0.9 a 1.1 % de lipidos comparada con la harina de soya total grasa. Los
productos proteicos de soya tienen un contenido alto en fibra y un contenido de
cenizas mucho menor al de la harina de pescado. El contenido de minerales parece
variar mucho entre los productos proteicos de soya. Los productos a base de soya
tienen un contenido muy alto en potasio, pero bajo en calcio y fésforo en comparacion
con la harina de pescado. Por oftra parte, la mayoria de los productos de soya
contienen fésforo en forma de 4cido fitico, el cual es indisponible para los peces.

Tabla 1. Composicién proximal (%) y contenido mineral (g/kg) de los diferentes
productos proteicos de soya y harinas de pescado.

HSTG HSD(con HSD (sin  GPS P HP
cascara)  cascara) (anchoveta) ~(sardina)

Composicion

proximal.

Materia seca % %0 89 925 92 %2

Proteina 38 44 415 666 655 845

Grasa 18 11 09 - 76 26

Fibra 5 73 34 35 1 07

Genizas 45 63 58 55 143 19

WMinerales

Calcio 3 42 25 22 ar3 519




Tabila 1. Continuacién.

HSTG  HSD (con HSD (sin  CPS HP HP
cascara) cascara) (anchoveta) (sardina)

Fosforo 8.5 9.4 59 7 243 21.88
Potasio 211 19 17 21 9 70
Magnesio 29 6.9 21 25 24 15
Cobre 0.023 0.004 0.016 0.016 0.009 0.001
Hierro 0.14 0.031 0.08 0.11 0.22 0.554
Manganeso 0.031 0.019 0.03 0.03 0.01 0.037
Zine 0.052 0.098 0.54 0.061 0.103 0.144

Simbologia: HSTG = harina de soya totaimente grasa; HSD = harina de soya desgrasada;
CPS = Concentrado proteico de soya; HP = harina de pescado

46.2. i6n en (AAE)
De las proteinas vegetales, es conocido que la harina de soya, muestra uno de
los mejores perfiles de aminodcidos, para satisfacer las necesidades esenciales de la

mayoria de las especies de peces. La composicién de aminoacidos esenciales en
harina de soya total grasa, harina de soya desgrasada con o sin cascara,
concentrado proteico de soya y harina de pescado a base de anchoveta y sardina se
presenta en la Tabla 2.

Cuando se expresa como porcentaje de proteina, el perfil de aminoécidos
esenciales es muy congruente entre los diferentes productos de soya. A pesar que el
nivel proteina cruda es superior en los productos proteicos de soya, el perfil de
amino4cidos esenciales es muy similar al de la harina de pescado. En comparacién
con la composicién de amino4cidos esenciales de la harina de pescado, los
productos a base de harina de soya contienen niveles altos de arginina, pero son
bajos en contenidos de aminoacidos sulfurados como la metionina y la cisteina.



Tabla 2. Composicion de aminoacidos esenciales (% de proteina cruda) de los
diferentes productos de soya y harinas de pescado®

HSTG HSD{(con  HSD(sin CPS HP HP
cascara)  cascara) (anchoveta) ~(sardina)

Proteina 312 448 500 645 655 545
%)

Arginina 811 7.57 734 905 588 592
Histidina 276 266 244 281 246 225
Isoleucina 513 453 428 516 484 412
Leucina 8.43 7.79 7.26 8.28 nm 6.95
Lisina 7.8 636 616 656 7.69 7.32
Metionina ~ 1.47 127 136 141 3.04 27
Cisteina 1.09 1.56 150 156 092 087
Fenilalanina  5.51 4.96 488 531 424 374
Tirosina 401 127 35 391 3.42 301
Treonina 452 397 378 438 431 388
Triptofano  1.67 1.43 138 141 115 1.01
Valina 6.47 451 510 531 534 499

Simbologla: HSTG = harina de soya totalmente grasa; HSD = harina de soya desgrasada;
CPS = Concentrado proteico de soya; HP = harina de pescado.
* Datos adaptados de Perkins (1895) y NRC (1933, 1998)

4.7. Disponibliidad de nutrlentes en la soya
4.7.1. Digestibilidad de nutrlentes

Los coeficientes de digestibilidad aparente de nutrientes en productos de soya,

se han determinado para varias especies de peces marinos. La Tabla 3, resume los

coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de la harina de soya totai grasa, la

harina de soya desgrasada con o sin cascara, concentrado proteico de soya y la
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harina de pescado para diversas especies marinas camivoras. Los valores de
digestibilidad de varios nutrientes parecen ser similares a los de otras especies de
peces. La proteina de los productos de soya, se digiere relativamente bien por la
mayoria de los peces marinos.

Los coeficientes de digestibilidad de la proteina de los productos de soya son
similares al de harina de pescado, aunque existen grandes variaciones entre los
valores de los productos de soya. Estas variaciones pueden estar relacionadas con
diferencias entre las especies, los i i yfas

de transformacion de los productos de soya, que afectan a la calidad de Ia proteina y
los niveles de factores anti-nutrici i los inhibidores de tripsina.

Los lipidos en la harina de soya total grasa son bien digeridos por fos peces
marinos, pero el valor de digestibilidad es ligeramente inferior al de la de harina de
pescado. La energia de digestibilidad de los productos de soya es mucho menor
comparado con la harina de pescado, posiblemente debido a un menor contenido de
grasa {excepto Ia harina de soya total grasa) y a la presencia de carbohidratos.

Los productos de soya contienen oligosacaridos (rafinosa y estaquiosa.
principalments) y los polisacaridos sin almidon (pectinas, galactanos, celulosa y
lignina), los cuales son mal digeridos por fos peces carnivoros marinos. La
digestibilidad del fosfora en la harina de pescado varla en funcién de fa calidad de Ia
materia prima, pero en general es més alto que el de los productos de soya. Gran
parte del fosforo presents en la soya se encuentra en forma de 4cido fitico, el cual no
se encuentra disponible para los peces, debido a la falta de la enzima fitasa,
necesaria para la hidrdlisis fitina (NRC, 1993). Este acido también forma complejos
con protelnas y minerales, lo que reduce su bio-disponibilidad (Davis y Gatlin, 1991).



Tabla 3. Coeficientes de digestibilidad aparente de nutrientes (%) en harina de soya
total grasa (HSTG), harina de soya desgrasada (HSD) con o sin cascara,
concentrado de proteina de soya (CPS) y harina de pescado (HP) para algunas
especies marinas camivoras.

Coeficlentes de digestibilidad aparente (%)
Especie Ingrediente Proteina Energia Lipidos CHOS' P®  Referencia

HSD (sin 8591 6962  _ — %
cascara)
Lubina
. cps o7 ese2  _  _ _
HP 95 97 _ _ 8
HSTG 76 62 85 L gt s
HSD(sin  86-93 4598  _ 49 | oevestal
Dorada  cascara) I:.E;umuu
HP 8395 80-94 94 - -
Lupstsch ot
ohr
HSTG 83 _ _ = esmooers
1557
cPs 7387 _ oL e
Ricnimat ot .
Pez 1907
cola  HSD(sin 8591 6874  _ 4558 _  Wemssests.
amarilla  cascara)
Masumoto ot
o105
HP 8794  _ _ o Rowmaore,
1697




Tabla 3. Continuacién

Coeficientes de digestibilidad aparente (%)

Especie Ingrediente Proteina Energia Lipidos CHOS* P®  Referencia
HSD(sin  92-95 - - - — Yemamowetal
Besugo  cascara) 93 _ _ _ e
HP
HSD(sin 86 93 63 _ 47 SaoamGn
cascara)
Tambor  HSp(con 80 38 _ _ e
109 cascara)
Gayord and Gt
%
HP 8886  60-95 87 _  50.3 iicGoeganens
Reig.

Simbologia: HSTG = harina de soya totalmente grasa; HSD = harina de soya desgrasada;

CPS = Concentrado protsico de soya; HP = harina de pescado.

*CHOS= carbohidratos

°P= fesforo



5. MATERIALES Y METODOS
54 i6n de las dietas

Se formularon cuatro dietas experimentales, sustituyendo a la harina de
pescado (HP) con la harina de soya desgrasada (HSD) con cascara: 100% HP y 0%
HSD (D-0%); 80% HP y 20% HSD (D-20%); 60% HP y 40% HSD (D-40%). 40% HP y
60% HSD (D-60%). Como fuente de lipidos se utilizé aceite de pescado. Ei nivel de
inclusion de harina de calamar, harina de kiill, gluten de trige, carctenoides,

lecitina de soya, pi las de minerales y vitaminas fue constante
en las cuatro dietas. Se utliz6 alginato de sodio (3%) como aglutinante y dextrina de
maiz para ajustar al 100%. Se suplemento con fosfato de calcio dibasico analitico
grado reactivo (CaHPO4.2H20) y DL-metionina para optimizar el valor nutricional de
Ia tercer y cuarta dieta, debido a su alto contenido de harina de soya (Tabla 4).

Tabla 4. Composicién porcentual de las dietas experimentales para pargo.

INGREDIENTE (%) D0% D-20% D40% D-60%
Harina de pescado 5260 4610 3950 33.08
Harlna de soya desgrasada con cascara  0.00 1052 21.04 3156
Harina de calamar 600 600 600 6.00
Harina de krill 759 759 759 759
Aceite de pescado 878 928 978 1027
Dextrina 17.47 1295 837 382
Gluten de trigo 200 200 200 200
Pre-mezcla de vitaminas® 060 060 060 060
Pre-mezcla de minerales® 023 023 023 023
Carotenoides 008 008 008 008
Antioxidante 005 005 005 005
Lecitina de soya 150 150 150 150




Tabla 4. Continuacién.

INGREDIENTE (%) D0% D-20% D-40% D-60%
Vitamina C 0.10 0.10 0.10 0.10
Alginato 3.00 3.00 3.00 3.00
Fosfato de calcio dibésico grado ACS®  0.00 0.00 0.05 0.10
OL-metionina 0.00 0.00 0.02 0.02
Energia (kcal/100g)" 401.20 39169 42140 398.88

*Pre-mezcla de vitaminas: Vitamina A, 2400 IU o mg/g; Vitamina D3, 2250 1U; Vitamina E.
160 g; Vitamina K3, 8.00 g; Vitamina B1, 20.00 g; Vitamina B2, 40.00 g; Acido Pantoténico,
60.00 g; Acido Nicotinico, 160.00 g; Vitamina B6, 16.00 g: Acido Félico, 4.00 g; Vitamina
B12, 80 mg; Biotina, 500 mg: Vitamina C, 2 g; Colina (como Cloruro).

*Pre-mezcla mineral: Mangsnaso 100 g; Znc. 160 g: Hiero, 200 g: Gobre, 20.; Yoco. 59
Selenio, 0.40 mg; Cobalto 0.60 m

“Fosfato de calcio dibasico: FAGALAB grado reactivo analitico (ACS)
“DL-metionina: SIGMA

"Energla (kcalig) fue calculada en funcién de los valores fisiolégicos de proteina, 5 kcallg;
ipidos, § keallg; y extracto libre de nitrgeno, 4 kcalig (Shiau and Chou, 1991)

5.2. Elaboracién de dletas experimentales

Las dietas experimentales se elaboraron en la Planta de Alimentos del Centro
de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (CIAD) Unidad Mazatlén. E1 proceso
inicio con la molienda de las harinas en un molino de martilo Micrén (Figura 2a).
Enseguida se pesaron cada uno de los ingredientes en una balanza Scout Pro
SP2001 con una precision de 0.001g, (Figura 2b). EI mezelado de los ingredientes s
realizo utiizando una mezcladora marca Hobart, modelo AT-200 de 5 kg de
capacidad, (Figura 2c)
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Figura 2. Proceso de molienda y mezeclado a) Molino de martilos Micron; b) Balanza Scout
Pro SP 2001; ¢) Mezcladora marca Hobart.

Primero se integraron las harinas de calamar, soya, pescado y harina de kil
Después la pre-mezcla de minerales y vitaminas, la vitamina C, el alginato, gluten de
trigo, dextrina, carotenoides, antioxidante, con fosfato de calcio dibasico analltico
grado reactivo (CaHPO4.2H20) y DL-metionina. Los periodos de mezclado fueron de
10 minutos.

Seguido el aceite de pescado y la lecitina fueron incorporados a la mezcla.
Finalmente poco a poco se vertio agua destilada, hasta lograr una pasta firme y
homogénea



Para llevar a cabo la peletizacion de la pasta se utilizé un molino de came
Torrey modelo 22 (Figura 32) equipado con un dado de 3/32" (3mm). Las tiras de
pasta se colocaron en charolas tipo cernidores (Figura 3b) para su secado en un
equipo de aire forzado (Figura 3c) a una temperatura de 38°C durante 12 horas.

Transcurrido el tiempo de secado, las charolas fueron retiradas del secador.,
para el enfriado de las firas a temperatura ambiente. Posteriormente las tiras de
pasta fueron reducidas a un tamafic de 0.5 mm aproximadamente, de manera
manual utilizando tjeras; para despuss tamizarse, con el objetivo de eliminar las
particulas finas (Figura 3d)

Los pellets se en 0

yse en ion a 4°C para su i6n hasta su uso.

Figura 3. Proceso de peletizado y secado de las dietas a) Molino para carne marca Torrey;
b) Charolas tipo cernidores; ¢) Secador de aire forzado;
d) Tamices.



5.3. Anélisis proximal

El andlisis proximal en harinas, dietas, carcasa inicial y final, se realizo en el
laboratorio de Bromatologia del CIAD Unidad Mazatian, siguiendo los métodos de
analisis proximal descrito por la AOAC (1984). La proteina se evalué por el método
de combustion de Dumas (Ebling, 1968), utilizando un equipo Leco FP-528; (Figura
4).

Figura 4. Equipo LECO®/ Dumas FP-520.

Las grasas se analizaron por extraccién con éter de petréleo utilizando un
equipo Foss-Let Tecator Soxhlet Avanti 2050 (Figura 5).

Figura 5. Equipo Foss-Let Tecator Soxhlet Avanti 2050.



La determinacién de la humedad se realizo por el método gravimétrico
empleando un horno eléctrico. (Figura )

Figura 6. Horno eléatrico.

El contenido de cenizas se obtuvo mediante la calcinacion de la muestra a 550
C en una mufla durante 12 horas. (Figura 7).

Figura 7. Mufia



5.4. Descripcion de la sala de bicensayos

El drea donde se llevé a cabo el experimento, cuenta con 12 tanques cilindricos
de fibra de vidrio, color negro con capacidad de 600 L cada uno con drenaje central
de 50 mm, cubierto con malla con una luz de 0.5 cm. para evitar la salida de los
peces y a la vez permitir la limpieza de los tanques. Cada tanque conto con aireacién
y flujo de agua continuo de 6.5 L min.”, con distribuciones individuales para poder
regularios. E) agua de mar fue bombeada desde playa Las Brujas y pasada a través
de filtros de arena y de cartuchos de 16 micrémetros () de retencion relativa,

Figura 8. Sala de bioensayos.

5.5. Origen de los organismos

Los juveniles de pargo flamenco (L. guttatus) para el experimento, fueron
producidos en la planta piloto de peces marinos del CIAD Mazatlén por la empresa
Alevines de México, S.A de C.V., siguiendo los protocolos ya establecidos para el
desove y cultivo larvario (Abdo-de la Parra et al,, 2010)



6.6. Disefio experimental
5.

Disefio experimental para evaluar las dietas

En cada tanque se colocaron 15 juveniles de pargo flamenco, con un peso
promedio inicial de 17.75 + 0.03 g. No fue necesario un periodo de aclimatacion,
debido a que los peces fueron criados en cautiverio y no se presentaron condiciones.
distintas a las ya ientes durante la fase larval.

Se considero como dia 1 del bioensayo, al tercer dia de alimentacién con la
dieta correspondiente a cada tanque; ya que debe asegurarse que los peces en su
totalidad acepten sin problema el alimento. Cada tratamiento se evalué por triplicado
durante doce semanas. La distribucion de los tratamientos se realizé al azar,
mediante sorteo sin reemplazo y los tanques se marcaron para su identificacion.

5.6.2. Alimentacion

El suministro de alimento a cada tanque fue de forma manual tres veces al dia
(8:00, 12:00 y 16:00 horas), hasta saciedad aparente de los organismos. Diariamente
se limpi6 el fondo de los tanques para colectar posibles restos de alimento y eliminar
desechos organicos de los peces. Asi mismo, se registr6 el consumo diario de
alimento de cada tanque. En los dias en que realizaron biometrias solo se ofreci6 la
tercera alimentacion, ya que los peces se estresan por el manejo y su apelito
disminuye.

5.6.3, Parametros ambientales

Se realizo un monitoreo diario de los pardmetros ambientales, durante las 12
ssemanas, con los siguientes resultados (+ SD): temperatura 21.39 + 1.5 °C, salinidad
32.77 £ 0.87%0 y oxigeno disuelto en el agua 6.40 £ 0.51 mg/L.

5.6.4. Evaluacién biolégica
La evaluacién biolégica se llevé a cabo cada 14 dias, para conocer el
crecimiento en peso, calcular la supervivencia y ajustar la racion de alimento. En

26



cada biometria los organismos fueron extraldos de los tanques con red y llevados a
un contenedor para ser sedados con el anestésico 2-phenoxyetanol (sigma) a una
dosis de 0.3mlL. Los peces sedados eran extraidos con red y secados sobre toallas
para efiminar el exceso de humedad. A cada uno se le determino el pes6 en una
balanza analiica con precisién de + 0.1 g y la fongitud total con un ictiémetro
convencional. Los Indices nutricianales calculados al término def estudio fueron
« Peso ganado (incremento): PG = peso promedio final — peso promedio
inicial.

Tasa de Crecimiento: TG = (peso ganado / peso inicial promedio) x 100.

Tasa de Crecimiento Especifico: TCE = [Ln (peso final)- Ln (peso inicial) /
numeros de dias] x 100.

Supervivencia: §= [No. final / No. inicial] x 100.

Tasa de Conversién Alimenticia: TCA = alimento consumido / peso
ganado.

Indice de Eficiencia Proteica: IEP = incremento de peso / consumo de
proteina.

Utilizacién aparente del nitrégeno: UAN = [(Proteina corporal final —
Proteina corporal inicial) /proteina consumida] x100.

5.7. Andllsis estadisticos

Para cada pardmetro se realizaron pruebas de normalidad y homocedasticidad.
Los datos presentaron una distribucion normal y fueron homocedasticos. Se aplico
un andlisis de varianza de una via (ANOVA) con el nimero de dietas como variable
independiente. La prueba de Duncan se realizo para determinar los efectos entre las
dietas.



5.8. Analisis econdmico

La evaluacion econémica de este estudio se realizé utlizando el modelo
propuesto por Cliford, (1992), el cual consiste en calcular el Costo Unitario de
Alimentacién (CUA) o costo de} alimento necesario para producir una unidad de
peso, representado por la siguiente férmula:

CUA = Precio del kg de alimento x TCA



6. RESULTADOS
6.1. Andlisis proximal de harinas

Tabla 5. Composicion proximal de harinas de pescado (HP) y soya desgrasada
(HSD) con cascara.

DETERMINACION (% MATERIA SECA) HP HSD (con cascara)

Proteinas 72.410.2 47.820.1
Lipidos 9.62+0.12 1.33:0.01
Cenizas 14.15:0.1 6.73:0.03

Los valores son el promedio de 3 repiicas.

Tabla 6. Perfil de aminoécidos de harinas de pescado (HP) y soya desgrasada
(HSD) con cascara.

AMINOACIDOS _ HP HSD (con cascara)
(% DE PROTEINA)

Alanina 64 17
Arginina 63 314
Histidina 35 112
Isoleucina 44 272
Leucina 65 3
Lisina 67 22
Metionina 24 063
Fenilalanina 3.9 215
Treonina 41 17
Tirosina 36 158
Valina a5 24

Tos valores son el promedio de 3 fepiicas



6.2. Andlisis proximal de dietas

Tabla 7. Andlisis proximal de las dietas experimentales en % base humeda.

Hamedad Lipidos Cenizas Proteina ELN®
DO0% 7.09%020 13862015 1401001 4306:093 1527%012
D20% 9.06+0.04 1398:009 13041006 43.09:091 12604008
D40% 607+004 1474£009 1249£056 4463:094 16.38£0.38
D60% 876+007 1385:013 11.86£008 4392 £+091 13641008

*Extracto libre de nitrégeno. con fibra incluida (calculado por iferenciay.
Los valores son el promedio de 3 replicas £ SD.

6.3. Anlisis proximal de carcasa

Para analizar la carcasa de los peces, al inicio del experimento, se tomo una
muestra de diez peces al azar, del total de organismos utilizados en el bioensayo.
Los resultados obtenidos para carcasa inicial en % base humeda son: himedad (%)
71.74 £ 0.15, lipidos (%) 5.79 + 0.05, proteinas (%) 16.00  0.13, cenizas (%) 5.27 +
0.03 y extracto libre de nitrgeno (ELN) (%) 1.17 £ 0.21. Los valores son el promedio

de 3 replicas + SD. En el analisis de la carcasa final, se tomaron dos peces al azar
de cada tanque. Es decir, una muestra de seis organismos por tratamiento (Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis proximal de carcasa final en % base humeda.

HGmedad Tipidos Cenizas Proteina ELN®

D0% 6821 £224° 053 t156° 486%015° 1663:07F 0.762020°
D20% 68.64£020® 929:024" 463:020° 16.81:012° 063+040"
D40% 67.26+072° 9.26+079' 497:015% 17661008 085%0.13"
DB0% 69.45%0.10° 7.224117° 513:050° 1763:054 0574030

*Extracto ibre de nitrégeno, con fibra incluida (calculado por diferencia).



Los valores (1a media £ SD, n=3) con superindice distinto denotan las diferencias
significativas entre los tratamiento (P<0.05). Prueba Duncan

6.4. Evaluacién blolégica

Tabla 9. Resultados de crecimiento, eficiencia de alimento y supervivencia del pargo
L. guttatus, alimentado con dietas incluidas con harina de soya durante doce
semanas de cultivo.

Dletas Pi(g) PFlg} PG oA TC (%} TCA TeE S (%) IEP UAN
letas (%)
L ) aiay i

77 042 0287 4168 18400 128 123 @178 182 6112

DO o0 430" nM 2a® 2907 1008 000° 06 1000 sses
pawy 77 S245 488 43 tes18 12 17 8536 130 645
002 813 211" 272 1737 1004 20070 2770° 1008 4250
774 ag12 3038 W 123 126 A7 9778 181 64h
O oost w0250 1020° #77 1087 005 1000 16 20080 318t
peow V76 B2 2545 346 187 13 105 WI A @@

002" #1365 $134° 1165 2745 2001 2004° 21155 2002° 1350
Tos valores (la media £ SD, n=3) con_superindice distinto denotan las diferencias

significativas entre los tratamiento (P<0.06). Prueba Duncan.

Simbologia: Pl= Peso inicial promedio; PF = Peso final promedio; PG = Peso ganado
(incremento en peso): CAI = Consumo de Alimento Individual; TC = Tasa de Crecimiento;
TCA = Tasa de Conversion Alimenticia; TCE = Tasa de Crecimiento Especifico; S
Supervivencia; tEP = [ndice de eficiencia proteica; UAN = Utilizaci6n aparente del nitrogeno.




6.4.1. Incremento en peso

De acuerdo a los resultados, el mayor incremento en peso se obtuvo en los
peces alimentados con la dieta D-20% (34.68 x 3.1 g), la cual no mostro diferencias
significativas con respecto a la dieta control D-0% (32.67 = 1.34 g). No se mostro
diferencia significativa entre los resultados obtenidos con las dietas D-0% (32.67 =
1.34 g) y D-40% (30.38 + 0.20 g). EI menor incremento en peso se obtuvo en los
peces alimentados con la dieta la D-60% (2545 + 134 g), la cual fue
significativamente diferente al resto de los tratamientos (Figura 9).
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Figura 9. Incremento en peso correspondiente & un periodo doce semanas de estudio. Los
valores (la media + SD, n=3) con superindice distinto denotan las diferencias significativas
entre los tratamiento (P<0.05)



6.4.2. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento més alta, se obtuvo en los organismos alimentados con
Ia dieta experimental D-20% (195.18 + 17.37 %), sin embargo, esta dieta no presentd
diferencias significativas con la dieta control D-0% (184.00 + 7.80 %). Asi mismo, no
seregistr6 diferencias significativas entre los resuitados obtenidos con las dietas D-
0% (184.00 & 790 %) y D40% (17123 + 0.61%). La tasa de crecimiento
significativamente mas baja con respecto a todas la dietas fue la dieta D-60%
(143.27 + 7.45%), (Figura 10).

Tasa de crecimiento

acx

Figura 10. Tasa de crecimiento del pargo flamenco alimentado con dietas experimentaies
por un periodo de doce semanas. Los valores (la media £ SO, n=3) con superindice distinto
denctan Ias diferencias significativas entre los tratamisnto (P<0.05).



6.4.3. Tasa de crecimiento especifico

La Figura 11 muestra que la mayor tasa de crecimiento especifico se logro en
los organismos alimentados con la dieta D-20% (1.27  0.07 %/dia): la cual no
presents diferencias significativas con la dista control D-0% (1.23 + 0.03 %/dia). No
se mestro diferencia significativa entre los resuitados obtenidos con las dietas D-0%
(123 + 0.03 %/dia) y D40% (1.17 + 0.00 %/dla). La tasa de crecimiento especifico
més baja (1.05 & 0.04 %/dia) se obtuvo con Ia dista D-60%, misma que, presento
diferencias significativas con respecto al resto de los tratamientos.

Tasa de crecimiento especifico
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Figura 11. Tasa de crecimiento especifico del pargo flamenco alimentado con dietas
experimentales por un periodo de doce semanas. Los valores (ia media + SD, n=3) con
superindica distinto denotan las diferencias significativas entre los tratamiento (P<0.05).



Y =-0.0244 X7 + 0.7384 X + 1855455
R'=96.76

Figura 12. Analisis de regresion polinomial de segundo orden o cuadrdtica que relaciona el
crecimionto en incremento en peso, con respecto al nivel de sustitlucion de harina de
pescada por harina de soya.

El valor del coeficiente de determinacién (R?) indica que el 96.76 % de la
incertidumbre original se ha explicado mediante el modelo. El nivel de reemplazo que
proporciona el mayor porcentaje en peso ganado se encuentra en el intervalo de
valores que va de 16 a 20%.



6.4.4. Consumo de alimento individual

Los peces alimentados con la dieta D-20% presentaron el mayor consumo de
alimento individual (42.31  2.72 g); sin embargo, esta dieta no presento diferencias
significativas con la dieta control D-0% (41.69 + 2.48 ).

Asi mismo. no se encontraron diferencias significativas entre los resultados
obtenidos con las dietas D-0% (41.69 + 248 g) y D-40% (37.71 + 177 g). El
consumo de alimento individual més bajo y significativamente diferente al resto de
las dietas se observé en los organismos que consumieron la dieta con mas alta
inclusion de harina de soya D-60% (33.46 + 1.65g). (Figura 13).

Consumo de alimento individua!

Figura 13. Consumo de alimento individual del pargo flamenco durante doce semanas. Los
valores (la media £ SD, n=3) con superindice distinto denotan las diferencias significativas
entre los tratamiento (P<0.05).



6.4.5. Tasa de conversién alimenticia

La mejor tasa de conversién alimenticia se obtuvo con la dieta D-20% (1.22
0.04) la cual no presento diferencias significativas con las dietas D-0% (1.28 + 0.05) y
D-40% (1.24 £ 0.05). El valor mas bajo para la tasa de conversion alimenticia se
observo en los organismos tratados con la dieta D-60% (1.31 £ 0.01), la cual fue
significativamente diferente al resto de los tratamientos (Figura 14).

Tasa de conversion alimenticia

TcA

Dietas

Figura 14. Tasa de conversién alimenticia del pargo flamenco alimentado con dietas
expenmamales por un periodo de doce semanas. Los valores (la media + SD, n=3) con
i stinto denotan las dif ivas entre los tratamiento (P<0.05).




6.4.6. Supervivencia

Los resultados obtenidos en supervivencia no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 15).
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Figura 15. Porcentaie de supervivencia del pargo flamenco alimentado con dietas
experimentales por un periodo de doce semanas. Los valores (la media + SD, n=3) con

perindice di Ias dife ivas entre los tratamiento (P<0.05).



6.4.7. Indice de eficiencia proteica

El mejor indice de eficiencia proteica se obtuvo con el tratamiento D-20% (1.90
+0.06), el cual no fue significativamente diferente de los tratamientos D-0% (1.82 +
0.07) y D-40% (1.81 + 0.08). El valor mas bajo para el indice de eficiencia proteica se
observo en los organismos tratados con la dieta D-60% (1.73 £ 0.02 g); la cual fue
significativamente diferente a Ia dieta D-20% (Figura 16).

Indice de eficlencla proteica
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Figura 16, Indice de eficiencia proteica del pargo flamenco alimentado con dietas
experimentales por un periodo de doce semanas. Los valores (1a media £ SD, n=3) con

P d las diferencias ivas entre los tratamiento (P<0.05).



6.4.8. Utilizaci6n Aparente de Nitrégeno
Los resuitados obtenidos en utilizacién aparente de nitrégeno no mostraron
ias signi entre (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de utiizacién aparente de nitrgeno del pargo flamenco alimentado
con distas experimentales por un periodo de doce semanas. Los valores (1a media & SD,
n=3) con superindice distinto denotan las diferencias significativas entre los tratamiento
(P<0.05).



6.5. Analisis econémico

El costo de las harinas de pescado y soya, por Kg de las dietas experimentales
se observa en la Tabla 10. La dieta D-60% obtuvo el menor costo por kilogramo
(87.92). Ademss, en los tratamientos en que se incluye la harina de soya los costos
totales son menores, lo que confima su factibilidad econdmica, segun lo planteado
en el tercer objetivo especifico

Tabla 10. Costo especifico de las harinas de pescado y soya por Kg de dietas
experimentales en MIN.

"TINGREDIENTE  D0% D20% D40% D60%
Harina de pescado 868 7.61 653 546
Harina de soya 000 082 164 246
Total ($) 868 843 817 792

Para determinar el costo de las harinas de pescado y soya, que representa
producir un Kg de pez, se consideré el costo de las harinas en cada dieta, y el factor
de conversién alimenticia, obtenido para cada una de ellas (Tabla 11). El mejor costo
de las harinas de pescado y soya para producir un Kg de biomasa se obtuvo con la
dieta D-40% (8.17), quedando ligeramente por debajo de la dieta D-20% ($8.43), Ia
cual reporto la mejor tasa de conversion alimenticia (TCA).
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Tabla 11. Costo especifico de las harinas de pescado y soya por Kg de biomasa
producida en M/N.

Dietas Precio harinas ($)/Kg TCA CUA ($)/Kg

D0% 8.68 1.28 EENE
D-20% 8.43 122 10.28
D-40% 817 124 10.13
D-60% 792 131 10.37

2



7. DISCUSION

La inclusion de harina de soya en hasta un 20% como sustituto de la harina de
pescado no tuvo efecto sobre la palatabilidad y la aceptabilidad de la dieta en
juveniles de pargo flamenco, y el indice de crecimiento fue similar al obtenido con la
dieta control a base de harina de pescado.

La reduccion de Ia ingesta de dietas que contienen niveles crecientes de harina
de soya, parece estar asociada principalmente con la gran sensibilidad del pez a las
propiedades organolépticas de sus dietas. En el caso de juveniles de salmon chinook
(Oncorhynchus tsawytscha), por ejemplo, se tuvieron ingestas extremadamente
bajas para dietas con un 15% de harina de soya, la cual fue relacionada con una
mala palatabilidad (Hajen et al, 1993). Esta mala palatabilidad se ha reportado
también en trabajos previos de ofros autores en juveniles de saimén chinook y
salmén coho (Fowler y Banks, 1967: Fowler, 1980).

El tratamiento que produjo el mejor resultado en peso ganado (PG), consumo
de alimento individual (CAI), tasa de crecimiento absoluto (TC) y tasa de crecimiento
especifico (TCE) fue la dieta con un nivel de sustitucion de harina de soya de 20%
(D-20%), la cual no fue estadisticamente diferente a la dieta control (D-0%).
Resultado que concuerda con lo reportado para la dorada (Sparus aurata)
alimentada con una dieta que contenla 55.88% de proteina (Robaina et al. 1995),
para pez tambor (Nibea miichthioides) criado con una dieta que inclufa 39% de
proteina (Wang et al. 2006) y para cobia (Rachycentron canadum) alimentada con
una dieta que contenia 48% de proteina (Chou et al. 2004).

Sin embargo, estudios realizados en tambor rojo (Sciaenops ocellatus) sugieren
que la harina de pescado puede sustituirse hasta en 95%, utilizando harina de soya
como reemplazo y recomiendan ajustar el contenido de metionina y fésforo en las
dietas experimentales para asegurar el equilibrio de los requerimientos minimos
alimentarios (Davis y Arnold, 2004). Resuitados obtenidos por McGoogan, y Gatlin
(2007) en Ia misma especie sefialan que al menos 10% de proteina de harina de
pescado resulta necesario en dietas practicas, donde la mayor parte de la proteina
proviene de la harina de soya, con el fin de evitar alteraciones en el crecimiento.



Ademas, se aconseja suplementar la dieta con glicina y solubles de pescado en 2 y
5% (base seca), respectivamente.

La mejor tasa de conversion alimenticia (TCA) se logro en los peces
alimentados con la dieta D-20%. Sin embargo, este tratamiento no fue
estadisticamente diferente a las dietas con 0, y 40% de inclusion de harina de soya
(D-0 y D-40%). Investigaciones realizadas en lubina blanca (Dave et al, 2010) para
el desarrollo de una dieta practica a base de soya, considerando un alimento
comercial como referencia, obtuvieron una tasa de conversion alimenticia de 1.2, la
cual no fue significativamente distinta a la obtenida con el alimento comercial, en
formulaciones que inclufan 40% de harina de pescado y 25% de harina de soya 6
40% de harina de pescado y 19% de concentrado proteico de soya. Este resultado y
el conseguido por Chou et al (2004) en cobia (Rachycentron canadum) utilizando
una dieta que contenia 80% de harina de pescado y 20% de harina de soya (1.19),
coinciden con la mayor TCA obtenida en este estudio

El mejor indice de eficiencia proteica (IEP) se obtuvo con el tratamiento D-20%,
el cual no fue significati diferente de los D-0% y D-40%. Ei
resultado abtenido para este indicador biolégico concuerda con el descrito para cobia
(Chou et al, 2004} criada con una dieta que contenia un 20% de sustitucion de

harina de pescado por harina de soya (1.93).

No hubo diferencias significativas para los valores de supervivencia (S) y
utilizacién aparente de nitrégeno (UAN) debido al efecto de los tratamientos. Este
Gltimo merece especial mencion por los valores logrados, los cuales estarfan
relacionados con un alto contenido de proteina en los peces. La explicacién para
estos valores puede hacerse en funcién del buen balance en aminodcidos
esenciales.

El mayor contenido de proteina corporal se obtuvo con la dieta que contenia un
nivel de inclusion de harina de soya de 60% y 40% (D-60%, D-40%). Mientras que
en la dietas control (D-0%) y D-20% s registré el menor resultado. Estos resultados
se contraponen a los obtenidos en juveniles de cobia (Rachycentron canadum)
alimentados con dietas que inclulan harina de soya como sustituto de la harina de



pescado (10, 20, 30, 40, 50 y 60%), en los cuales, la concentracién de proteina
imuscular mostro un tendencia decreciente con el aumento en el nivel de inclusion de
harina de soya sin una tendencia definida (Chou et al., 2004). Los autores, explican
que se debi6 al descenso de la metionina (2.52 a 1.36 g 16g ' 1N) en las dietas
experimentales, conforme el nivel de reemplazo de la proteina de soya aumento de 0
260%, convirtiéndose en el primer aminocido limitante que afecto el crecimiento de
la cobia.

Los peces que recibieron los tratamientos que contenian un nivel de inclusién
de soya de 0, 20 y 40% (D-0, D-20 y D-40%), presentaron una tendencia a acumular

grasa dentro del cuerpo, con resultados més altos en
a la dieta que contenia un nivel de inclusién de harina de soya de 60% (D-60%). La
mayor retencién de grasa se observé en la dieta control (D-0%), Ia cual presenté el
nivel mas bajo de proteina corporal. EI contenido de grasa corporal en juveniles de
pez cristal (Barbodes altus) (Elangovan y Shim, 2000) alimentados con dietas
formuladas con 42% de proteina, fue significativamente mayor en los peces criados
con la dieta control (100% proteina de harina de pescado), que en aquellos
sostenidos con dietas que contenian un nivel de inclusion de soya de 27, 37 y 52%.

Wang et al. (2006) evaluaron el efecto de la sustitucién de harina de pescado
con harina soya en juveniles de tambor (Nibea michthioides). Los resultados del
estudio indican que los peces alimentados con dietas que incluian un nivel de
reemplazo de harina de soya por harina de pescado de 60 a 100%, presentan el
menor contenido en fipidos.

En la determinacién de humedad, se observo que el valor mas alto se obtuvo en
los organismos alimentados con la dieta que contenia un nivel de inclusién de soya
del 60% (D-60%), la cual no fue estadisticamente diferente de las dietas con un nivel
de inclusién de soya de 0 y 20% (D-0 y D-20%). El tratamiento con un nivel de
inclusién del 40% (D-40%) registro el valor més bajo para el contenido de humedad.
El cual fue estadisticamente diferente al tratamiento D-80%.

Elangovan y Shim (2000), determinaron el mayor contenido de himedad en
juveniles de pez cristal (Barbodes altus) criados con una dieta que contenfa 57% de



inclusion de harina de soya por harina de pescado. Juveniles de tambor (Nibea
michthioides) alimentados con dietas con un nivel de reemplazo de harina de soya
por harina de pescado de 60 a 100% (Wang et al., 2006) registraron el valor més alto
de himedad.

La menor composicién en cenizas, se presento en la dieta que contenia un nivel
de inclusion de harina de soya de 20% (D-20%), la cual no mostro diferencias
significativas respecto a los tratamientos con un nivel de inclusion de soya de 0 y
40% (D-0 y D-40%). EI valor mas ato para el contenido de cenizas (5.13%) se
obtuvo con la dieta que contenia un nivel de inclusién de harina de soya de 60% (O-
60%), misma que fue estadisticamente diferente a la dieta que contenia un nivel de
inclusion de harina de soya de 20% (D-20%).

El contenido de cenizas corporal fue significativamente menor para pez cristal
(Barbodes altus) (3.17 %) criado con una dieta que inclufa 57% de sustitucién de
harina de pescado por harina de soya (Elangovan y Shim, 2000) y para pargo rojo de
manglar (Lutjanus argentimaculatus) (3.9%) alimentado con una dieta que contenia
50% de inclusién de harina de soya desgrasada por harina de pescado (Catatcutan y
Pagador, 2004)

No se i i en los valores de
extracto libre de nitrégeno debido al efecto de ios tratamientos.

En general, la composicién corporal de los peces de todos los tratamientos se
consider6 adecuada y dentro de os intervalos normales.

Desde el punto de vista econdmico, el mejor costo para producir un Kg de
biomasa, considerando la mejor tasa de conversion alimenticia (TCA), se obtuvo con
1a dieta D-40% ($10.13).
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8. CONCLUSIONES

Los peces alimentados con la dieta control y la de 20% de inclusién de harina
de soya obtuvieron mayor crecimiento en peso corporal (PG), consumo de alimento
individual (CAI), tasa de crecimiento (TC) y tasa de crecimiento especifico (TCE).

La mejor tasa de conversién alimenticia (TCA) e indice de eficiencia proteica
(IEP) se lograron en los organismos alimentados con las dietas de 0, 20 y 40% de
inclusion de harina de soya.

La supervivencia (S) y la utilizacion aparente de nitrégeno (UAN) no fueron
afectadas por los tratamientos.

La inclusién de 20% de harina de soya en dietas practicas para juveniles de
pargo flamenco Lutjanus guttatus, proporciona un crecimiento similar al obtenido con
Ia dieta control a base de harina de pescado y superior a las dietas con 40 y 60% de
harina de soya.

La harina de soya puede ser considerada como una opcion viable para sustituir
ala harina de pescado como promotor del crecimiento.
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‘ Anexos

A1. Andlisis entre consumo por biometria y tratamientos (D-0 y D-20%).

Variable dependiente: Consumo biometria 1 (C1)

Sumade Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados  lamedia  F-Valor Pr>F
Modelo 1 1529 15.29 027 063
Error 4 226.89 56.72
0 Total correcto 5 24219
{ R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  C1Media
0.08 779 753 96.67
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr>F
Tratamientos 1 15.29 15.29 0.27 0.63




Variable dependiente: Consumo biometria 2 (C2)

Sumade Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados la media F-valor Pr>F
‘Modelo 1 0.70 0.70 0.00 0.95
Error 4 712.16 178.04
Total correcto 5 712.86

R-cuadrado  CoefVar  RaizMSE  C2 Media
0.00 13.69 13.34 97.43
Cuadrado de

Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr>F
Tratamientos 1 0.70 0.70 0.00 0.95



Variable dependiente: Consumo biometria 3 (C3)

Sumade  Cuadrado de

Fuente DF  cuadrados lamedia  F-Valor Pr>F
Modelo 1 36.70 36.70 026 083
Error 4 563.73 140.93

Total correcto 5 600.44

R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  C3 Media

0.06 11.53 11.87 102.94
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr>F

Tratamientos 1 36.70 36.70 0.26 0.63



Variable dependiente: Consumo biometria 4 (C4)

Sumade  Cuadrado de

Fuente DF  cuvadrados  lamedia  F-Valor
Modelo 1 49.30 49.30 0.26
Error 4 747.00 186.75

Total carrecto 5 796.31

R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  C4 Media

0.06 12,65 13.66 107.95
Cuadrado de
Fuente DF Anova 88 la media F-Valor
Tratamientos 1 49.30 49.30 026

Pe>F

0.63

Pr>F

0.63



Variable dependiente: Consumo biometria 5 (C5)

Suma de Cuadrado de

Fuente DF  cuadrados la media F-valor Pr>F
Modelo 1 4.36 4.36 003 086
Error 4 532.69 133.17

Total correcto 5 537.06

R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  C5 Media
0.00 11.58 11.54 99.63
Cuadrado de
Fuente DF Anova S8 la media F-Valor Pr>F

Tratamientos 1 4.36 4.36 0.03 0.86



Variable dependiente: Consumo biometria 6 (C6)

Suma de Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados lamedia  F-Valor Pr>F
Modelo 1 334 3.34 0.02 0.88
Error 4 539.77 134.94

Total correcto 5 543.11

R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  C6 Media

0.00 11.67 1161 99.52
Cuadrado de
Fuente DF Anova S8 |a media F-valor Pr>F

Tratamientos 1 3.34 3.34 0.02 0.88



A2 Anilisis de regresion lineal para las variables consumo y temperatura
correspondiente a los tratamlentos D-0 y D-20%.

Variable dependiente: Consumo (Co)

Fuente DF Sumade cuadrados  Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F

Modelo 1 28.45 28.45 6.42 0.01
Emor 144 638.01 443
Total 145 666.47

R-cuadrado  Coeficiente de Variacién Raiz SEM  Consumo Media

0.04 27.49 210 765
Parémetro Estimacion  Error estandar  Valort Pr> |t
Términa independiente 1432 263 543 <.0001
Temperatura (Te) 031 012 255 001

La ecuacion de regresion es: Co = 14.32 - 0.31 (Te). Sin embargo, la R
cuadrada solo explica el 4.0% de fa variacion en consumo debido a la variacion de

temperatura.



Figura 18. Regresion lineal para fas variables

correspondiente 2 las tratamientos D-0 y D-20%.
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A3. Analisis de regresion lineal para las variables peso y longitud
correspondiente al tratamiento D-0%.

Variable dependiente: Longitud (L)

Fuente DF  Sumade cuadrados Cuadrado de la media F-valor Pr>F

Madelo 1 78376 783.76 3017.64 <.0001
Exror 311 80.77 025
Total 312 864.53

R-cuadrado  Coeficiente de Variacion ~ Raiz SEM  Longitud Media

090 394 050 12.92
Fuente DF  TipolSS  Cuadradode lamedia  F-Valor Pr>F
Peso (P) 1 783.76 783.76 3017.64  <.0001
Fuente DF Tipo It SS Cuadradode lamedia F-Valor Pr>F
Peso (P) 1 783.76 783,76 3017.64 <0001
Parmetro Estimacion  Erorestdndar  Valort  Pr> |t
Término independiente 8.46 0.08 9824 <0001
Peso (P) 012 0.00 5493 <0001

La ecuacion de regresion es: L = 8.46 + 0.12 (P). La R cuadrada explica que, el
50.0% de la variacion de longitud se debe a la variacion en peso. Las medias
poblacionales de L s incrementan al aumentar P o, que [0s organismos con una
diferencia de un gramo, en promedio difieren en longitud por 0.12cm.



Figura 19. Regresion lineal para la variables peso y longitud correspondiente al
tratamiento D-0%.
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A4, Andlisis de regresion lineal para las variables peso
correspondiente al tratamiento D-20%.

Variable dependiente: Longitud (L)

Fuente DF Sumade cuadrados ~Cuadrado de la media  F-Valor
Modelo 1 878.08 878.08 4775.04
Error 303 55.71 0.18

Total 304 933.80

y longitud

Pr>F
<0001

R-cuadrado  Coeficiente de Variacion ~ Raiz SEM  Longitud Media

0.94 329 042 13.03
Fuente DF TipolSS  Cuadradodelamedia  F-Valor
Peso(P) 1 878.08 878.08 4775.04
Fuente DF TipolllSS  Cuadradodelamedia  F-Valor
Peso(P) 1 878.08 878.08 4775.04
Parametro Estimacien  Error estdndar  Valort
Término independiente 862 0.06 126.37
Peso (P) 012 0.00 69.10

Pr>F
<.0001

Pr>F
<.0001

Praf
<.0001
<.0001

La ecuaclén de regresién es: L = 8.62 + 0.12 (P). La R cuadrada explica que, el

94.03% de Ia variacién de longitud se debe a la variacion en peso. Las medias

poblacionales de L se incrementan al aumentar P o, que los organismos con una

diferencia de un gramo, en promedio difieren en fongitud por 0.12cm.



Figura 20. Regresion lineal para la variables peso y longitud correspondiente a
tratamiento D-20%.
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AS. Anélisis de regresion lineal para las variables peso y longitud
correspondiente al tratamiento D-40%.

Variable dependiente: Longitud (L)

Fuente DF  Sumade cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Modelo 1 79284 792.84 4100.56 <.0001
Emor 310 59.93 0.19
Total 3 852.78

R-cuadrado  Coeficlente de Variacion ~ Raiz SEM  Longitud Media

092 343 043 12.79
Fuente  DF TipolSS  Cuadradodelamedia F-Valor Pr>F
Peso(P) 1 79284 792.84 4100.56  <.0001
Fuete  DF TipollSS  Cuadradodelamedia F-Valor Pr>F
Peso(P) 1 792.84 792.84 4100.56  <.0001
Parémetro Estimacion  Error estandar  Valort  Pr> i
Termino independiente 8.57 007 12181 <0001
Peso (P) 0.12 0.00 6404  <.0001

La ecuacién de regresion es: L = 8.57 + 0.12 (P). La R cuadrada explica que, el
92.97% de la variacion de longitud se debe a la variacién en peso. Las medias
poblacionales de L se incrementan al aumentar P o, que los organismos con una
diferencia de un gramo, en promedio difieren en longitud por 0.12 em.



Figura 21. Regresion lineal para ta
tratamiento D-40%
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AS. Analisls do regresion lineal para las variables peso y longitud
correspondiente al tratamiento D-60%.

Variable dependiente: Longitud (L)

Fuente DF Sumadecuadrados Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>

Modelo 1 660.17 660.17 257532 <.0001
Error 288 76.38 0.25
Total 299 736.56

R-cuadrado  Coeficiente de Variacién ~ Raiz SEM  Longitud Media
0.896287 4.05 0.50 12.47

Fuente DF  TipolSS Cuadrado de lamedia F-Valor Pr>F
Peso (P) 1 66017 660.17 257532 <.0001

Fuente DF  Tipalll 88 Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Peso (P) 1 660.17 660.17 2575.32  <.0001
Parametro Estimacion  Eror estandar Valort  Pr> |t
Término independiente 851 0.08 10208 <0001
Peso (P) 013 0.00 5075 <.0001

La ecuacién de regresion es: L = 8.51+ 0.13 (P). La R cuadrada explica que, el
89.62% de la variacién de longitud se debe a la variacion en peso. Las medias
poblacionales de L se incrementan al aumentar P o, que los organismos con una
diferencia de un gramo, en promedio difieren en longitud por 0.13 cm.

7



Figura 22. Regresién lineal para la variables peso y longitud correspondiente al
tratamientoD-60%.
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A7. Andlisis de regresién para las variables de peso y longitud con inclusién de

un término al D-0%.
Variable dependiente: Longitud
Sumade Cuadrado
Fuente OF Cuadrados  Medio  F-valor Pr>F
Modelo 2 800.81 40040 194784 <0001
Error 310 63.72 0.20
Total corregido 312 864.53
Raiz MSE 0.45 R-cuadrado  0.9263
Media dependiente 12.92 AdjR-Sq 09258
Coeficiente de Variacién ~ 3.50
Parametros Error
Variable DF Estimados Estandar  Valort  Pr>|t|
Términoi 1 6.90 018 3685 <0001
Peso 1 0.22 0.01 2066  <.0001
Peso2 1 -0.00 0.00 <911 <.0001

73



Figura 23. Regresion para las variables de peso y longitud con inclusion de un
término cuadratico correspondiente al tratamiento D-0%.
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A8. Analisis de regresién para las variables de peso y longitud con inclusién de
un término iente al iento D-20%.

Variable dependiente: Longitud

Sumade  Cuadrado

Fuente DF Cuadrados Medio F-Valor Pr>F
Modelo 2 898.72 449.36  3868.24 <.0001
Error 302 35.08 0.1
Total corregido 304 933.80
Ralz MSE 0.34 R-cuadrado  0.9624
Media dependiente 13.03 Adj R-Sq 0.9622

Coeficiente de Variacion 261

Parémetros Error
Variable OF Estimados Estandar  Vaiort  Pr> |t
Términoi 1 6.97 013 5143 <0001
Peso 1 0.22 0.00 28.02  <.0001
Peso2 1 -0.00 000  -1333 <0001



Figura 24. Regresion para las variables de peso y longilud con inclusion de un

términa cuadratico correspondiente al tratamiento D-20%.
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A9. Anllsis de regresion para las variables de peso y longitud con inclusién de

un término

D-40%.

Variable dependiente: Longitud

Fuente DF
Modelo 2
Error 309

Total corregido 311

Ralz MSE
Media dependiente

Coeficiente de Variacién

Parametros
Variable DF Estimados
Términoi 1 8.76
Pesc 1 0.24
Peso2 1 -0.00

Suma de
Cuadrados
816.26
36.48
852.78

0.34
12.79
268

Error
Estandar
0.13
0.00

0.00

Cuadrado
Medio
408.14 3456.95 <.0001

0.11

F-Valor Pr>F

0.9572
0.9569

R-cuadrado
AdjR-Sq

Valor t
48.34
2817
-14.08

Pr>t|
<.0001
<.0001
<.0001



Figura 25. Regresion para las variables de peso y longitud con inclusion

término cuadratico correspondiente al tratamiento D-40%.
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A10. Anélisis de varianza para las variables de peso y longitud con inclusién de
un término

al D-60%.

Variable dependiente: Longitud

Sumade  Cuadrado

Fuente DF Cuadrados Medio  F-valor Pr>F
Modelo 2 673.97 336.98 1598.91 <.0001
Error 297 62.59 0.21
Total corregido 299 736.56
Raiz MSE 045 R-cuadrado  0.9150
Media dependiente 12.47 Adj R-Sq 0.9144

Coeficiente de Variacion 3.67

Parametros Error

Variable DF  Estimados  Estandar Valort Pr> |
Téminoi 1 7.08 018 3689 <0001
Peso 1 023 001 1853 <0001
Peso2 1 -0.00 0.00 809 <0001



Figura 26. Regresion para las variables de peso y longitud con inclusion de un

términe cuadratico correspondiente al tratamiento D-60%.
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crecimlento

0.93

Pr>F
0.59

0.45
0.99

Pr>F

<.0001

A11. Andlisis factorial entre las variables consumo y
correspondiente a 0s tratamientos D-0 y D-20%.
Variable dependiente: Consumo (Co)
Sumade Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados  lamedia F-Valor Pr>F
Modelo 1 63227 5747 042
Error 24 3322.26 138.42
Total correcto 35 395454
R-cuadrado  CoefVar RaizMSE  Co Media
0.1598 11.68 11.76 100.69
Cuadrado de
Fuente OF  AnovaSS lameda  F-Valor
Semana (Se) 5 52254 104.50 075
Dosis (Dos) 1 78.85 78.85 057
Se'Dos 5 3087 6.17 004
Variable dependiente: Crecimiento (Cre)
Sumade Cuadrado de
Fuente DF  cuadrados  lamedia F-Valor
Modelo 1M1 3387.43 307.94  74.31
Error 24 99.46 414
Total correcto 35 3486.89



R-cuadrado  Coef Var  RaizMSE Cre Media

0.9714 5.33 203 38.18
Cuadrado de
Fuente DF Anova 8§ lamedia F-Valor Pr>F
Semana (Se) 5 337786 675.57 163.01 <.0001
Dosis (Dos) 1 5.31 5.31 128 026
Se*Dos 5 425 0.85 021 095

Prueba del rango multiple de Duncan para Consurmo

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 24
Error de cuadrado medio 138.42

Nimero de medias 2
Ranga critico 8.09
Duncan Agrupamiento  Media N Dosis
A 10247 18 0
A 9921 18 20

Prueba del rango muitiple de Duncan para Crecimiento

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 24
Error de cuadrado medio 414
Ntmero de medias 2



Rango critico 1.40

Duncan Agrupamiento  Media N Dosis

A 3856 18 20

A 3779 18 0

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.



