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Resumen de la tesis que presenta Brenda Itzel Medrano Reyes como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura.

Evaluacion del efecto de la temperatura en el crecimiento, digestibilidad y las
enzimas digestivas de juveniles de jurel cola amarilla (Seriola lalandi dorsalis)

Resumen elaborado por:

Brenda Itzel Medrano Reyes

El Jurel cola amarilla (Seriola lalandi) es un pez marino de alto valor comercial, en la
actualidad representa la segunda industria mas importante de cultivo de peces
marinos en México. De acuerdo a la ubicacion del cultivo en México (Ensenada,
B.C., Bahia Magdalena, B.C.S. y la Paz, B.C.S), los juveniles de jurel experimentan
importantes cambios en la temperatura del agua durante todo el afio (de 10°C a
28°C), la temperatura es considerada el principal factor extrinseco que afecta el
crecimiento, la supervivencia y la utilizacion de nutrientes. Es por esto, que el
objetivo principal del presente estudio fue evaluar la temperatura Optima para el
crecimiento, supervivencia, actividad de las enzimas digestivas, digestibilidad de la
dieta y la utilizacion de nutrientes en los juveniles jurel cola amarilla. Con este fin, se
establecieron tres temperaturas de cultivo (22, 25 y 28°C). Cada tratamiento se
evaluo por triplicado utilizando 11 peces de 260 g por tanque. Los peces fueron
alimentados con una dieta comercial (45% de proteina, 12.6% de lipidos) a saciedad
aparente dos veces al dia durante un periodo de 57 dias. Al final del bioensayo, el
crecimiento no se vio afectado significativamente por la temperatura, sin embargo la
supervivencia fue significantemente menor a 28°C. No se encontraron diferencias
significativas en la digestibilidad de la dieta y la proteina entre los tratamientos. La
actividad de las enzimas digestivas se vio afectada por la temperatura del agua a
25°C, la actividad de la pepsina resultd significativamente mayor. La mayor actividad
de la tripsina y amilasa se registré a los 28°C. Mientras que la actividad de la lipasa
no resulté con diferencias entre los tratamientos. Se analiz6 la actividad en dos
zonas (intestino y ciegos piléricos encontrando una actividad significantemente
mayor en los ciegos piléricos. Lo anterior sugiere que los juveniles de jurel llevan a
cabo la mayor parte de la digestidon alcalina de las proteinas y lipidica en los ciegos
piléricos, mientras que la digestion de los hidratos de carbono ocurre mayormente en
el intestino.. Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se
recomienda cultivar esta especie a temperaturas cercanas a los 25°C para obtener
un mayor rendimiento en la produccién. Sin embargo, a 22°C se incrementa
significativamente el porcentaje de lipidos en el musculo, lo cual resulta importante
para la industria acuicola por la calidad del producto final.

Palabras clave: Seriola lalandi, Temperatura, Actividad enzimética digestiva,
Digestibilidad.



Abstract of the thesis presented as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Aquaculture.

The effect of temperture on growth, survival, digestive enzymes and
digestibility in pacific yellowtail (Seriola lalandi dorsalis)

Abstract by:

Brenda Itzel Medrano Reyes

Pacific Yellowtail (Seriola lalandi) is a high value marine fish, currently representing
the second most important cultured marine fish in Mexico. Depending on the grow-
out location (Ensenada, B.C., Bahia Magdalena, B.C.S. y the Paz, B.C.S Pacific
yellowtail juveniles experience important changes in water temperature throughout
the year (i.e., 18 °C to 28 °C) and temperature is known to be the single most
important physical factor influencing growth, survival and nutrient utilization in fish.
Thus, the objectives of the present study were to evaluate the effect of water
temperature on growth, survival, digestive enzyme activities, diet digestibility and
nutrient utilization on Pacific yellowtail juveniles. Three water temperatures were
established (22, 25 and 28°C). Each treatment was evaluated in triplicate using 11-
260 g fish per tank. Fish were fed a commercial diet (45% protein, 12.6% lipid) to
apparent station two times per day for a period of 57 days. At the end of the feeding
trial, growth was not significantly affected by temperature, however, survival was
significantly affected by the water temperature with fish held at 28°C resulting in
lower survival compare to the other treatments, which in turn resulted in a
significantly higher final biomass at 25 °C. The digestibility of the diet and protein
were not significantly affected by water temperature. The activity of some digestive
enzymes was affected by water temperature and resulted in significantly higher
activity for pepsin at 25°C, whereas amylase and trypsin activity were higher at 28°C.
Lipase activity was not significantly affected by water temperature. The digestive
enzyme activity was compared between two regions of the midgut (intestine and
pyloric caeca) and resulted in significantly increased activity in the pyloric caeca. This
suggests that Pacific yellowtail juvenile alkaline digestion of proteins and lipids
occurs manly in the pyloric caeca, while the digestion of carbohydrates occurs mainly
in the intestine. Based on the results obtained from this study, it is recommend to
grow Pacific yellowtail at a temperature near 25°C to obtain higher production
outputs and to avoid waters above 28°C. However, growing Pacific yellowtail at 22°C
significantly increased muscle lipids, which is an important factor for the aquaculture
industry with respect to the quality of the final product.

Keywords: Seriola lalandi, temperature, activity of digestive enzymes and
digestibility.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Generalidades

La contribucion de acuicultura a la produccion de alimentos a nivel mundial
pas6 de representar el 30% de la produccion mundial hace una década, al
2012 equipararse totalmente a la produccién de la pesca de captura con un
49% (SOFIA 2014). Teniendo un crecimiento de casi 12 veces en las ultimas
décadas, a una tasa media anual de 8.8%, por lo que se considera la actividad
con mayor crecimiento en el campo de la produccién alimenticia. En el afio
2010, la produccion mundial de especies acuaticas comestibles cultivadas fue
de 59.9 millones de toneladas con un valor econémico de 119 400 millones de
dolares americanos, lo que representd el 47% de la produccion mundial de
especies comestibles (SOFIA, 2012).

La mayoria de las poblaciones de las diez especies mas capturadas, que
representan en total un 30% de la produccion mundial de pesca de captura
marina, estan plenamente explotadas mientras que otras estan
sobreexplotadas, por lo que no hay perspectiva de incremento de la produccién
por este medio. Es por esto que la acuicultura se ha visto como una alternativa
para el suministro de productos pesqueros, aumentando anualmente su
produccion (FAO, 2012).

El consumo mundial de peces comestibles per capita aument6 de un promedio
de 9.9 kg (equivalente en peso vivo) en la década de los afios 60 hasta 18.4 kg
en 2009. Siendo el principal grupo de especies cultivadas los peces de agua
dulce con un 56.4%, mientras que los peces marinos sélo representan un 3.1%
(SOFIA, 2012). A pesar del bajo porcentaje de produccion que representan los
peces marinos su valor economico asciende a 7.11%, por esta razon la
maricultura ha crecido a una tasa anual del 15% desde 1984, siendo la
produccion de peces marinos una actividad con un gran potencial econémico

en relacion a los niveles de produccion obtenidos.



En cuanto a peces marinos se refiere, la principal modalidad de cultivo es en jaulas
flotantes donde los organismos se encuentran expuestos a una serie de factores
gue cambian estacionalmente (i.e., temperatura). Por lo que es necesario conocer el
efecto que tiene la temperatura sobre los organismos en cultivo y comprender la
interaccion entre las necesidades nutricionales vy fisioldgicas y sus limitaciones para

maximizar el crecimiento y la produccion.

1.2. Biologia de Seriola lalandi

El Jurel cola amarilla se agrupa en la clase Actinopterygii, orden Perciformes y
familia Carangidae. Se caracteriza por presentar una aleta anal precedida por dos
espinas distintas, un peddnculo caudal delgado, una aleta caudal profundamente
furcada y escamas en la linea lateral, la coloracion de sus aletas dorsales obscuro
con una banda submarginal amarillenta, aletas pectorales y pélvicas amarillas
negruzcas (Avilés and Castell6, 2004). Esta especie se encuentra en todos los
mares del mundo en aguas costeras templadas a subtropicales (14-28°C), en
México se distribuye en las costas de la Peninsula de Baja California y en el Golfo

de Cortez.

Figura 1. Jurel cola amarilla (Seriola lalandi)

Es una especie de habitos pelagicos, es carnivoro, ya que se alimenta
principalmente de macarela, anchoveta, sardina y calamar. Pueden llegar a medir
250 cm de longitud con un peso de 70 Kg, siendo las hembras ligeramente mas
grandes que los machos, pero ambos poseen una tasa de crecimiento rapida, de
hasta 3 kg por afio (Poortennar, 2003). Los miembros de este género utilizan una

modalidad de natacion carangiforme, en la cual el movimiento se concentra en la
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parte posterior del cuerpo y la cola volviéndolos més rapidos que especies mas
sedentarias, ademas de compartir muchas adaptaciones morfoldégicas con los
atunes, incluyendo una forma de cuerpo fusiforme y una tasa metabdlica
relativamente mas alta que otros peces pelagicos (Clark and Seymour, 2006; Pirozzi
and Booth, 2009).

La carne del jurel es apreciada por su calidad, color brillante y textura firme, por lo
general alcanza un precio de mercado mucho mayor en comparacion con otras
especies cultivadas como Pagrus major, que es una especie altamente valoradas en
Japén (Nakada, 2008). Dada sus caracteristicas de rapido crecimiento, excelente
eficiencia alimenticia, calidad de su carne y facilidad para adaptarse al cautiverio,
hacen que el cultivo de esta especie sea considerado atractivo e interesante para la

industria acuicola nacional.

1.3. Cultivo

El cultivo de jurel aleta amarilla Japonés (Seriola quinqueradiata) comenz6 en Japon
en la década de los afios 70 y actualmente se producen méas de 160,000 toneladas
anuales de la acuicultura, lo cual representa mas de cuatro veces la produccion
pesquera de esta especie en ese pais (Nakada, 2000). Con ésto Japon tiene el 80%

de la produccion mundial de jurel por medio de la acuicultura.

En Australia, S. lalandi forma la base de una creciente industria de cultivo de peces
marinos, esta especie se cultiva al sur de Australia en el golfo de Spencer, en donde
se produjeron 45 toneladas de jurel aleta amarilla entre 1999/2000 (Fowler, et al.
2003), en 2004-2005 aumenté a 2,000 t, un par de afios después produjeron cerca a
las 4,000 t por afio. Se espera que la industria continte creciendo (Fernandes and
Tanner, 2008) (Hutson, et al. 2007).

En México la captura de S. lalandi y S rivoliana alcanzé la cifra de 2000 t, de las
cuales el 64% de la produccion nacional fue aportada por los estados de Baja
California y Baja California Sur. Sin embargo estas capturas no son suficiente para
satisfacer el mercado nacional e internacional ya que tienen una demanda mucho
mayor (Nakada, 2000).
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A pesar de que su cultivo en nuestro pais es reciente con apenas una década, para
el afio 2010 se tenian registradas cuatro unidades de produccidén acuicola que
operaban a nivel comercial y un laboratorio en fase comercial para la producciéon de
crias en la Peninsula de Baja california (Carta Nacional Acuicola, 2012). Aun cuando
se encuentra en fase desarrollo, el jurel representa la segunda industria mas
importante de cultivo de peces marinos en México, superada Unicamente por la
industria atunera (Montes, 2007). Por lo cual es considera una especie con gran
potencial para el cultivo de peces marinos en México y con altas expectativas de
crecimiento (Lazo et al., 2007). Actualmente el 95% del cultivo de engorda de jurel
se hace en jaulas flotantes, la cual representa mas del 95% del total. Otras
modalidades de cultivo son los encierros con red fija y el cultivo en estanques
(Montes, 2007). De acuerdo a las zonas de cultivo (i.e, Ensenada, Bahia Magdalena,
La Paz, Bahia Kino) las temperaturas a las cuales se cultiva pueden variar desde los
14°C hasta los 28°C (Lazo, et al. 2014).

1.4. Temperatura

Los peces, en general, son animales ectotermos que no regulan su temperatura
corporal, fluctuando directamente con relacion a la temperatura del agua. Entre los
principales factores ambientales que influyen en el comportamiento de estos
organismos acuaticos se encuentran la temperatura, luz, oxigeno disuelto y
salinidad. La temperatura ambiental es el factor extrinseco mas importante que
influye directamente en las funciones metabdlicas de los organismos (el crecimiento
y el comportamiento), modifica poblaciones (el tamafio y la estructura), la tasa de
consumo, el proceso de digestion, la actividad enzimatica y el metabolismo (Barber
et al., 1983).

Hochachka y Somero (2002) mencionan que existe una relacion directa entre la
temperatura y la tasa metabolica, la cual esta fuertemente ligada a la dependencia
de la temperatura en las reacciones enzimaticas. Es asi que los animales acuaticos
presentan una tasa metabodlica baja en los ambientes templados, y la cantidad de
calor es tan pequefia que no genera un efecto sobre su temperatura corporal (Hill,
2007).
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En diversos estudios se ha mencionado la importancia del intervalo térmico
favorable, donde las actividades fisiologicas de los organismos se desarrollan
optimamente (Despatie et al., 2001). En la naturaleza, las diferentes especies de
peces tienden a buscar una temperatura cercana a su temperatura Optima para el
crecimiento, sin embargo cuando un pez marino de habitos carnivoros se cultiva en
aguas donde la temperatura cae fuera de su intervalo 6ptimo, el crecimiento se vera
afectado. Las fluctuaciones de la temperatura pueden influir en el metabolismo
basal. La energia disponible para el crecimiento resulta de la diferencia entre la
energia asimilada y la de mantenimiento, dentro del intervalo tolerable de
temperaturas. A bajas temperaturas, la demanda de la raciébn de mantenimiento se
reduce, permitiendo que una fraccion mayor de la racidon disponible se convierta en
crecimiento (Brett, 1979; Bowyer et al., 2013c).La interaccién alimento-medio
ambiente es importante para la optimizacion de los requerimientos nutricionales de

los peces durante todo el periodo de crecimiento.

En afos recientes, se ha dedicado un esfuerzo importante al estudio de los efectos
de la temperatura y busqueda del 6ptimo para el crecimiento del jurel Seriola lalandi.
Abbink et al. (2011) estudiaron el efecto de cinco temperaturas de cultivo en un
sistema de recirculacion (i.e., desde 21°C hasta 29°C) sobre el crecimiento y las
respuestas fisiolégicas y observaron, obteniendo que a 26.5°C se optimizé el
crecimiento. Estudios similares han evaluado temperaturas de 18°C a 22°C y han
obtenido los mejores crecimientos a 22°C (Bowyer et al., 2013a; 2013b; Bowyer et
al., 2012).

1.5 Digestion en peces marinos

Los peces en general presentan un aparato digestivo tubular que comienza en la
boca y termina en el ano, el cual, de acuerdo a Sanz (2009) se puede dividir en
cuatro zonas bien diferenciadas: a) cavidad oral (bucal) que se encuentra asociada a
la cavidad faringea o branquial, b) zona anterior compuesta por el esofago,
estbmago y piloro; ¢) zona media compuesta por los ciegos piloricos y el intestino

proximo y medio y d) zona posterior compuesta por el recto (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del tracto digestivo de un pez (Sanz, 2009).

El proceso de digestion de los alimentos se lleva a cabo por procesos mecanicos y
guimicos, en donde éste Ultimo intervienen un conjunto de enzimas digestivas las
cuales son producidas en distintos érganos como el estdbmago, pancreas y las
paredes celulares del intestino. Estas Ultimas se encuentran presentes en distintas
partes del tubo digestivo para llevar a cabo su funcién (Zambonino-Infante and
Cahu, 2001).

Las enzimas digestivas se encargan de la degradacion de los nutrientes, por lo que
lo reducen a moléculas mas simples (i.e., péptidos 0 amino acidos y acidos grasos)
para su mejor absorcion y posterior utilizacion como sustratos en los procesos
metabdlicos y sintesis de proteina para el crecimiento. El intestino y los ciegos
piléricos son los 6rganos se llevan a cabo la mayor parte de los procesos quimicos
gue concluyen en la digestion total de los alimentos (Zambonino-Infante and Cahu,
2001).

Aunque evolutivamente las enzimas digestivas entre las diferentes clases de
animales conservan muchas caracteristicas en su mecanismo de accion, en peces
presentan ciertas diferencias. Uno de los principales factores que determinan estas
diferencias es el caracter poiquilotermo de estos animales, por lo que la temperatura
es el principal factor ambiental que afecta el proceso de adaptacion de estos
organismos (Krietajansson and Nielsen, 1992). La actividad enzimatica puede variar
de acuerdo con la edad del pez, el tiempo después de la alimentacién, estado

fisiologico y estacion del afio. Cada enzima digestiva presenta un intervalo de pH 'y
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temperatura optimos, fuera de él su actividad se ve negativamente afectada. (Glass
et al., 1989).

Las proteasas son el grupo mas importante de enzimas digestivas, ya que son las
encargadas de la hidrdlisis de las proteinas, componente principal de la dieta en los
peces carnivoros. Ademas de estar implicadas en procesos de digestion también
tienen otras funciones como la activacion de proenzimas y pre hormonas. Las
proteasas se clasifican en: endopeptidasas y exopeptidasas. Las endopeptidases
actuan sobre los enlaces peptidicos internos de las proteinas Por otro lado las
exopeptidasas son las encargadas de romper los enlaces peptidicos situados al final
de la cadena polipetidica, en el extremo amino o carboxilo, aportando asi
aminoéacidos libres, dipéptidos y tripéptidos (Rustad, 2003). Los aminoacidos y
péptidos liberados por la digestion de las proteinas y absorbidos por el intestino son
utilizados por el organismo para la reconstruccion de tejidos dafiados, sintesis de
nuevas proteinas (tejido muscular) y como fuente de energia, entre otros procesos
metabdlicos (Shiau, 1998).

En el estbmago de los peces se lleva a cabo una actividad proteolitica importante,
en donde destaca la pepsina, que se secreta en forma de pepsindgeno (forma
inactiva) y es activada en un medio acido, gracias al acido clorhidrico (Sanz, 2009).
Una vez que las proteinas ingeridas son digeridas en el estbmago por la pepsina, el
alimento pasa al intestino para una digestion adicional gracias a la accion de endo y
exopeptidasas que son producidas por el pancreas y vertidas al lumen donde actian
a un pH alcalino. Entre ellas estan la tripsina, quimiotripsina, elastasa,

carboxypeptidadas y aminopeptidasas.

Las lipasas son las enzimas encargadas de llevar a cabo la hidrdlisis de los lipidos
contenidos en el alimento liberando principalmente acidos grasos y glicerol. En la
mayoria de las especies, la hidrolisis lipidica en la digestion se localizan por lo
general, en la regién del intestino proximal y ciegos pil6ricos (Gisbert et al., 1999). La
digestién de los lipidos y su posterior absorcion son de suma importancia ya que
constituyen una fuente importante de energia. Asi mismo los acidos grasos
productos de la digestion de los lipidos forman parte integral de las membranas
celulares y tejido nervioso asi como también pueden ser precursores de hormonas,

entre otros compuestos organicos (Sargent, et al. 1995; Murray, et al. 2003).
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La lipasa dependiente de sales biliares (LDSB) es la mas importante en los peces
teledsteos (Gjellesvik, 1992), es secreta por el pancreas y activada con las sales
biliares que provienen de la vesicula biliar. Esta es una enzima que cataliza la
hidrolisis de los enlaces ester de triglicéridos (esterasa). Las sales biliares cumplen
ademas con la funcion de emulsificar las grasas (colesterol, vitaminas A, D y E) para
aumentar su superficie, haciéndolos mas accesibles al sitio activo de la enzima y
forman micelas que favorecen la absorcion de los productos de la digestion (Higgs y
Dong, 2000). Debido al caracter hidréfobo de los lipidos, la emulsificacion es un

aspecto fundamental para su digestion.

Los carbohidratos incluidos en la dieta son digeridos por las amilasas producidas
principalmente en el pancreas, dando lugar a oligosacaridos que a su vez son
digeridos por otras glucosidasas y disacaridasas (Sanz, 2009). Los peces son
generalmente considerados poco aptos para digerir polisacaridos, aunque en todas
las especies estudiadas se ha puesto en evidencia una actividad tipo amilasa que
tiene origen pancreatico (Sabapathy and Teo, 1993). Muchos autores sugieren que
en un pez carnivoro solo se secreta una limitada cantidad de amilasa y, por lo tanto,
su actividad esta restringida a digerir sélo pequefias concentraciones de almidon
(Furné, 2008)

Las carbohidrasas llevan a cabo la hidrolisis de los hidratos de carbono complejos
en el estbmago, intestino y ciegos piléricos (Sabaphaty and Teo, 1993). La principal
carbohidrasa es la a-1-4 glucosidasa o a-amilasa, que se encuentra en el jugo
pancreético de gran cantidad de animales ya que hidroliza indistintamente enlaces a
lo largo de la cadena del polimero hidrocarbonado a 1-4 de la amilosa. Por su parte,
la B-amilasa hidroliza los carbohidratos por el extremo no reductor y se restringe
exclusivamente al reino vegetal (Garcia-Meza, 2008). El pH éptimo de estas enzimas
estd préximo a la neutralidad, sin embargo Fernandez et al., (2001) indican la

existencia de posibles isozimas con maximos de actividad a diferentes pHs.

Existen diversos estudios relacionados con la actividad enzimatica de Seriola lalandi,
de los cuales destaca la caracterizacion y descripcion de la ontogenia del sistema
digestivo en larvas (Chen et al.,, 2006a) y la ontogenia de algunas enzimas
digestivas (Chen et al., 2006b). Asi como también se ha caracterizado el perfil

enzimatico en larvas de jurel cola amarilla del Pacifico (Seriola lalandi dorsalis)
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(Montes, 2007). En estudios mas recientes Bowyer et al.,, (2013a) estudiaron el
efecto de la temperatura sobre la actividad enzimatica de la tripsina, lipasa y amilasa
en Seriola lalandi, y sus resultados indican que la temperatura de 22°C tiene un
efecto significativamente mayor respecto a 18°C sobre la actividad de estas enzimas

en ciertas zonas del intestino.

1.6. Digestibilidad

El valor nutritivo del alimento no se basa Unicamente en su composicion quimica,
sino también de la cantidad de los nutrientes que los peces pueden digerir, absorber
y utilizar. La digestibilidad se puede definir como la biodisponibilidad de los
nutrientes en el alimento, por lo que se considera una forma de medir el
aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el
aparato digestivo en sustancias adecuadas para la digestibn y su posterior

absorcion.

La estimacion de la digestibilidad se basa en la medicion de la porcion de un
nutriente en el alimento que no fue digerido y absorbido durante su transito por el
tracto digestivo, y que finalmente es excretado como parte de la materia fecal
(Bureau et al., 2002). Luego, la porcién digerida y absorbida es calculada por la
diferencia entre el nutriente ingerido y el excretado. Esta porcion del nutriente
biodisponible se expresa como el Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA). Este
puede variar con respecto a muchos factores, tales como, la especie, el tamafio y la
edad de los animales, tipo de alimento, método de elaboracion, parametros
ambientales como la temperatura, las interacciones con otros ingredientes o

nutrientes en las dietas (Stickney, 2000).

Existen varias técnicas para llevar a cabo la recoleccion de heces fecales para la
estimacion del CDA que van desde la colecta de heces por presion manual del area
rectal o “stripping” (Nose, 1960), succion anal o diseccion intestinal (Aguado et al.,
2004), o la simple recoleccion de las heces fecales de los tanques de

experimentacion con un sifén.

Algunos estudios en peces del género Seriola han evaluando la digestibilidad de la

dieta y los nutrientes. Masumoto (1996) evaludé la digestibilidad aparente de
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diferentes harinas de origen animal y vegetal en el Jurel Japonés (Seriola
Quinguerradiata). Los valores de CDA obtenidos en este estudio van desde 49.7 %
para el gluten de maiz hasta 95.4% para la caseina. Asi mismo, recientemente en
Seriola lalandi se evalud la digestibilidad aparente de las proteinas, lipidos y energia,
a diferentes temperaturas (18 y 22°C) y con diferentes niveles de inclusion de soya
(0, 20, 30, 40%) y de manera general se observo la mejor digestibilidad con la mayor
temperatura (22°C) y con la menor inclusion de soya (20%) (Bowyer et. al., 2013a,
2013b).

1.7 Justificacion

El jurel cola amarilla es una especie con gran potencial acuicola debido a su rapido
crecimiento y facilidad con la que se adapta al cautiverio. Actualmente su cultivo se
realiza en jaulas marinas donde los organismos estdn expuestos a cambios de
temperatura. Seriola lalandi se puede clasificar como una especie euriterma ya que

tolera un amplio intervalo de temperaturas (i.e. 14-28°C) (Bowyer et al., 2013c).

En México esta especie se cultiva en distintas regiones del Pacifico desde
Ensenada, B.C., Bahia Magdalena y la Paz, B.C.S, donde la temperatura puede
fluctuar de 10-28°C. La temperatura es el principal factor extrinseco que afecta el
crecimiento, actividad enzimatica y el metabolismo, entre otras variables fisioldgicas.
Por lo que es necesario evaluar un rango de temperaturas sobre los organismos en
cultivo y comprender la interaccidon entre las necesidades nutricionales vy fisiologicas

y sus limitaciones para maximizar el crecimiento y la produccién
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Capitulo 2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la temperatura sobre el crecimiento, eficiencia alimenticia,
actividad de las enzimas digestivas y digestibilidad de la dieta en juveniles de jurel

cola amarilla (Seriola lalandi).

2.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de tres temperaturas (i.e., 22°C, 25°C y 28°C) sobre el crecimiento,

tasa de conversion alimenticia y supervivencia de los juveniles de jurel cola amarilla.

Evaluar la eficiencia de retencién de nutrientes en el masculo en juveniles de jurel

cola amarilla cultivados a diferentes temperaturas.

Evaluar el efecto de distintas temperaturas sobre la digestibilidad del alimento y de

las proteinas en juveniles de jurel cola amarilla.

Comparar el efecto de distintas temperaturas sobre la actividad de las proteasas,
amilasas y lipasas en el tracto digestivo de juveniles de jurel cola amarilla.
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Capitulo 3. Hipotesis

A una temperatura de 25°C se lograra un mejor crecimiento, una mejor eficiencia
alimenticia y una mayor digestibilidad de los nutrientes en juveniles de jurel cola
amarilla (Seriola lalandi) comparado con 22 y 28°C.
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Capitulo 4. Materiales y métodos

4.1. Obtencion de los organismos para el bioensayo

Los juveniles fueron cultivados desde huevos obtenidos de desoves espontaneos de
reproductores mantenidos en cautiverio en las instalaciones de Hubbs-Sea World
Resarch Institute en San Diego California y cultivados en las instalaciones de Ocean
Baja Labs, en Eréndira, B.C. Se recibieron un total de 150 organismos,
amablemente donados por la Empresa Ocean Baja Labs con un peso promedio de
250 g. Se mantuvieron con una dieta comercial (Alimentos Super, Guadalajara,
Jalisco) para peces marinos con un contenido de 45% de proteina, 12.7% de lipidos

y 4.3% de cenizas.

4.2. Sistema experimental

El bioensayo se realizé en un sistema de recirculacion, el cual contd con 9 tanques
de fibra de vidrio con una capacidad de 480 L, el cual fue provisto de agua de mar,
con una la salinidad de 35 UPS, con un fotoperiodo 12:12 y la temperatura del agua
fue controlada por calentadores sumergibles de titanio para mantener una
temperatura de 22, 25 y 28 + 0.5°C segun el tratamiento. Se utilizaron tres
repeticiones por tratamiento. Los niveles de oxigeno disuelto en los tanques se

mantuvieron superiores al 80% de saturacion de oxigeno.

En cada tanque se colocaran 11 juveniles con un peso promedio de 261 g. La
frecuencia de alimentacion fue de 2 veces al dia (9:00 y 14:00 horas) y se aliment6 a

saciedad aparente en cada ocasion. El bioensayo tuvo una duracion de 57 dias.
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4.3. Evaluacion del crecimiento

Para estudiar el crecimiento de los peces durante el bioensayo se realizaron
biometrias cada 15 dias registrando el peso (g AND, Modelo SK-2000WP) y longitud
total (cm) individual. Los juveniles de jurel fueron anestesiados con Metanosulfonato
de tricaina (MS-222; 0.32 g-I). En cada biometria se tomé una muestra

representativa de 15 organismos por tratamiento.

4.3.1. Tasa especifica de crecimiento

Para evaluar el efecto de la temperatura en el crecimiento se utilizaron los datos
obtenidos de las biometrias y se calculo la tasa de crecimiento especifica (TCE)

mediante la siguiente formula:

InPf — InPi

TCE =
Tiempo (dias)

100 (1)

Donde:
InPf: logaritmo natural del peso final

InPi: logaritmo natural del peso inicial
4.3.2. Coeficiente térmico de crecimiento

Para estimar el coeficiente de crecimiento de unidades termales se utilizaron los
datos obtenidos de las biometrias y se utilizé la siguiente formula:
1 1
Pf3 — Pi3 (2)

TGC = Tx—DX100

Donde:

Pf: Peso final

Pi: Peso inicial

T: Temperatura (°C)
D: Dias
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4.4 Eficiencia alimenticia

4.4.1. Tasa de conversion alimenticia
Se calculd la tasa de conversion alimenticia (TCA) para cada tratamiento con la
siguiente ecuacion:

Alimento consumido
TCA — (8) (3)

Peso ganado (g)

4.4.2 Tasa de eficiencia proteica (TEP)

La tasa de eficiencia proteica (TEP) se calculé para cada tratamiento con la
siguiente ecuacion:
peso ganado (g)

TEP = @
alimento consumido (g)

4.4.3 Tasa de Conversién Proteica (TCP)

La tasa de conversion proteica (TCP) se calculé para cada tratamiento con la
siguiente ecuacion:
proteina corporal final — proteina corporal inicial (5)

TCP = - , x 100
proteina consumida

4.5 Supervivencia

La supervivencia (%) se estimo6 por medio de la siguiente formula:

Nf
Supervivencia = N X 100 (6)

Donde
Nf: Numero final de organismos

Ni: Namero inicial de organismos
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4.6. Analisis quimico proximal

Se analiz6 la composicion quimica proximal de la dieta y el muasculo de los
organismos. Ambos se dejaron secar a 70°C por 24 horas y se molieron con un

triturador comercial.

La cuantificacién de proteinas, lipidos, humedad y cenizas se realiz6 de acuerdo a
los siguientes métodos; el contenido de proteina por el método micro-Kjeldahl (Ma
and Zuazago, 1942), lipidos totales por el método de Folch et al.,, (1957), la
humedad se calcul6 secando las muestras a 100°C por 4 horas. Posteriormente se
procedio a la incineracion de la materia organica a 490°C por 6 horas para estimar el
contenido de cenizas (A.O.A.C., 1990). El extracto libre de nitrdgeno se

cuantificé por diferencia: (6)

ELN =100 % — (% proteinas + % lipidos + % cenizas) (7)

4.7. Andlisis enzimaticos

4.7.1 Preparacion del extracto enzimatico

Los organismos se mantuvieron sin alimento por un periodo de 24 horas para vaciar
el intestino y se sacrificaron con una sobredosis de tricaina (MS-222) (n=2
organismos por tanque). Los organismos se diseccionaron como se muestra en la
figura 3 (1), se les extrajo todo el tracto digestivo y se separ6 en diferentes regiones;
el estbmago, ciegos piloricos e intestino (figura 3.3). La diseccion se realiz0 sobre
una placa de vidrio congelada. Las muestras se homogenizaron con una solucion
PBS en una relacién 1:5, con la ayuda de un homogeneizador de tejidos polytron
(Kinematica AG, System PT1200C). Posteriormente se centrifugaron a 45009
(12300 rpm) durante 30 minutos a 4°C en una centrifuga Eppendor 5417 R. El

sobrenadante se repartié en alicuotas de 1000 yL y se almacenaron a -80°C hasta

su analisis.
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Figura 3. Diseccién de los organismos. Las flechas naranja indican la direccién en que se
realizaron los cortes para la diseccién. En la seccidon A se observa el estémago, B los ciegos
piléricos, C el intestino.

4.7.2. Actividad de la pepsina

La actividad de la pepsina se cuantifico utilizando una modificacion del protocolo
establecido por Sarath et al., (1989). Como sustrato se utiliz6 hemoglobina al 1% en
buffer Glicina-HCI 0.2 M y pH 2.6. La reaccion se llevo a cabo incubando 300 yL de
hemoglobina y 20 yL de extracto enzimatico a 37°C durante 60 min. Posteriormente
se detuvo la reaccién agregando 600 yL de acido tricloroacético al 5%, se dejé
reposar durante 30 min a 4°C. La proteina precipitada se elimino por centrifugacion a
13400 rpm durante 5 min. El sobrenadante fue leido en celdas de cuarzo a 280mn
en un espectrofotdmetro Jenway 6505 UV/Vis. Las lecturas fueron corregidas con un
blanco y se utilizdé pepsina comercial (SIGMA No. Cat P-7012) en una concentracion

de reaccién de 10 pg/ml como control. Todos los ensayos se realizaron por triplicado
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4.7.3. Actividad de la tripsina

La actividad de tripsina se cuantificé utilizando la técnica espectrofotométrica,
siguiendo el método sugerido por Erlanger et al., (1961). Este método emplea como
sustrato BAPNA 0.1 mM (Sigma-aldrich, St. Louis MO) y Buffer 50 mM Tris-HCI, 20
mM CaCl2, pH 8.2. A 500 puL de sustrato se agregaron 25 pL de extracto, se
mezclaron e incubaron a 30°C. Después de un periodo de incubaciéon de 10 min a
35°C, la reaccion fue detenida con 100 pL de acido acético al 30% y se realizo la

lectura de la absorbancia a 410 nm. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

4.7.4. Actividad de la lipasa dependiente de sales biliares

Para cuantificar la actividad de las lipasas dependiente de sales biliares (L-DSB) se
siguid el método descrito por Juarez-Casillas (2009) de acuerdo a Gjellesvik (1992)
pero modificando el sustrato 4-nitrofenil-caproato a 0.35mM por el 2-nitrofenil
miristato (Sigma Cat. N2377-1G) a 0.50mM. Se utilizaron las mismas condiciones de
reaccion; solucion amortiguadora pH 7.4 de Tris a 0.5 M, taurocolato de sodio a 6

mM y cloruro de sodio (NaCl) a 100 mM.

El método se adaptd para realizar las mediciones en un lector de placas Beckman
Coulter AD 200. Se agregaron 50 pL del extracto enzimético a cada pozo y para
iniciar la reaccion se agregaron 250 uL del buffer ya mezclado con el sustrato. Como
blanco de reaccion es agreg6 agua destilada en lugar de extracto enzimatico y para
el control positivo se uso lipasa pancreatica porcina a 1.0 mg/ml (Sigma Cat. L3126).
Se registro la absorbancia de la reaccion a una longitud de onda de 400 nm, cada
minuto por una hora a 30°C de temperatura. Todos los ensayos se realizaron por

triplicado.

4.7.5. Actividad de la amilasa

La actividad de la amilasa se realizd6 segun la metodologia descrita en el manual de
analisis enziméticos de la Worthington Biochemical Corporation (Manual [.U.
B.:3.2.1.1.). Se colocaron 100 pL de extracto enzimatico dejandolo estabilizar

durante 3 minutos a 25°C, posteriormente se agregaron 400 uL de almidén y se dejé
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por 3 minutos a la temperatura deseada. Se detuvo la reaccion agregando 1 mL de
acido dinitrosalicilico e incubando por 5 minutos a bafio Maria a punto de ebullicion.
Se dejdé enfriar a temperatura ambiente y se afiadid 10 mL de agua destilada. Se
registro la absorbancia a 540 nm en un espectrofotometro Jenway 6505 UV/Vis. Las
lecturas fueron corregidas con un blanco y se utiliz6 amilasa (Sigma Cat. A3176)
como un control positivo. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

Calculo de la actividad total y especifica:

La concentracion de proteina soluble en los homogenizados se cuantifico por el
método de Bradford (BIO RAD, Protein assay; Hercules, CA, U.S.), empleando suero
de albumina bovina (BIO RAD, U.S.) como estandar. Todos los ensayos fueron

realizados por triplicado.

La actividad enzimatica se expres6 como actividad total (U/Larva) y actividad
especifica (U/mgP, mg de proteina), donde 1 U de actividad enzimética se definio
como el incremento de 0.1 unidades de absorbancia por minuto para lipasa, 1
unidades de absorbancia por minuto para amilasa y 10 unidades de absorbancia por

minuto para tripsina y pepsina.

Los valores reportados son la media de tres mediciones de muestras
independientes. La actividad total se calcul6 usando la siguiente formula:

(8)

A Abs/min Vol total de H (ul Vol de reaccion (ul
U/ Pez = [ / " (uh) N (u)]

Coef Ext Vol de H utilizado (nl) Vol de H utilizado (ul)

Donde:
A Abs/min: es el punto donde se registrd la mayor absorbancia de cada muestra.
Coef Ext: 0.1 unidades de absorbancia por minuto.

Vol total de H: es el volumen total de agua destilada que se usé para homogenizar el

intestino.
Vol de H utilizado: es la cantidad de homogenizado que se utilizo para la reaccion.

Vol de reaccion: es el volumen final de la reaccion.
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4.8 Digestibilidad aparente

La recoleccion de heces se llevé a cabo por el método de presién abdominal por un
periodo de 15 dias. El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de la materia
seca en el alimento y heces fue analizado por el método de cenizas insolubles en
acido de acuerdo a la técnica descrita por Tejada (1992) y modificada por Montafio-
Vargas et al. (2002). La cual comprende el incinerar las muestras a 450°C durante
12 horas, acidificarlas con HCI 2N en ebullicion, filtrar la solucion resultante en filtro
de fibra de vidrio GF/F previamente lavado, calcinado y pesado; y un enjuague final
con agua caliente destilada. Los filtros con las muestras se secaron a una
temperatura de 100°C durante 1 hora, pasado este tiempo se dejoé enfriar y
posteriormente se registré el peso de las cenizas. Para cuantificar el porcentaje de

las cenizas insolubles en acido clorhidrico (CIA) se utilizo la siguiente formula:

CIA (%) = Peso de cenizas insol.ubles (2 <100 (9)
Peso muestra (materia seca g)

Para calcular el coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca en la dieta

se utilizé la siguiente ecuacion:

% de cenizas insolubles en la dieta
CDA (%) = 100 — ( — )x 0 (10)
% de cenizas insolubles en las heces

Para calcular el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina en la dieta se

utilizé la siguiente ecuacion:
(11)

% cenizas insolubles en la Dieta %nutriente en las Heces

CDA =100 - 100
% cenizas insolubles en las Heces x %nutriente en la Dieta
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4.9. Analisis estadistico

Se analizaron las medias de los datos de crecimiento en peso (g), la digestibilidad
aparente, la tasa de consumo de alimento y el andlisis quimico proximal de las
dietas y los organismos, utilizando una prueba de andlisis de varianza (ANOVA) de
una via, con un nivel de significancia de P< 0.05. Previo al analisis de varianza se
realizé la prueba Kolomogorov-Smirnov para evaluar la distribucién normal de los

datos.

En aquellos casos en que se encontraron diferencia significativa entre las medias se
aplicé la prueba post hoc de Tukey. Los valores expresados en porcentaje fueron
transformados con la funcion arcoseno para que cumplieran con los supuestos del
ANOVA. Todas las pruebas estadisticas se realizaron mediante el programa
STATISTICA® version 7.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Crecimiento en peso (Q)

No se encontraron diferencias significativas en la ganancia en peso (g) de los
juveniles de jurel cola amarilla entre los tratamientos (Figura 4), sin embargo se
puede observar que los juveniles mantenidos a 25°C obtuvieron una mayor ganancia

en peso (359.2 + 32.2) respecto a los otros tratamientos.

450.00
400.00
350.00
300.00

250.00

Gramos

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

T22 T25 T28

Figura 4. Peso ganado (g) = desviacién estandar (DE) de los juveniles de Jurel cola amarilla
(Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C y 28°C).

En la figura 5 se muestra la tendencia de crecimiento en peso de los organismos por
tratamiento a lo largo de los 57 dias de bioensayo, cada punto representa el

promedio de 15 organismos para ese dia de muestreo.
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Figura 5. Crecimiento en peso (g) £ desviaciéon estandar (DE) de los juveniles de Jurel cola
amarilla (Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C y 28°C).

5.1.1 Tasa de crecimiento especifico (TCE)

En los juveniles mantenidos a una temperatura de 25°C se observo el valor maximo
de TCE (1.49 % 0.14), mientras que el valor minimo se encontré en los juveniles
mantenidos a 28°C (1.35 = 0.08). Sin embargo no se encontré diferencia
significativa en los valores de la tasa de crecimiento especifica (TCE) entre los

tratamientos (Tabla 1).

5.2. Alimento consumido

No se encontraron diferencias significativas en el alimento consumido entre los
tratamientos (Tabla 1). En general los juveniles mantenidos a una temperatura de
25°C consumieron mas alimento (642.39 + 21.35 @), seguido por los mantenidos a
28°C (606.01 + 38.34 g) y 22°C (565.97 * 2.64 g) respectivamente.
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5.3. Supervivencia

Se observaron diferencias significativas en la supervivencia a los 57 dias del
bioensayo. Entre los tres tratamientos se registré la supervivencia mas alta para el
tratamiento de 25°C (97%), seguido por el tratamiento de 22°C, mientras que la

mayor mortalidad se registré en el tratamiento de 28°C (61% + 14.2) (Figura 6).
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Figura 6. Supervivencia (%) + desviacién estandar (DE) de los juveniles de Jurel cola amarilla
(Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C y 28°C). Las letras distintas como
superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

En la figura 7 se muestra la mortalidad registrada durante el bioensayo, los dias 30 y
31 se llevé a cabo un tratamiento profilactico con peréxido de hidrogeno para la
eliminacién de parasitos monogeneos. Dias en los cuales se pudo observar una

mortalidad alta (32%) en el tratamiento de 28°C.
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Figura 7. Mortalidad (%) + desviacién estandar (DE) de los juveniles de Jurel cola amarilla
(Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C y 28°C).

5.4. Biomasa final

Al término de los 57 dias del bioensayo se cuantificd la biomasa final de cada tanque
experimental y se encontré que los tratamientos de 22 y 25°C no fueron diferentes

entre si, pero fueron significativamente mayores que el tratamiento de 28°C.
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Tabla 1. Desempefio de los juveniles de Seriola lalandi (Jurel cola amarilla) mantenidos a tres
temperaturas. Valores representan la media + DE, n=3. Las letras distintas como superindices
indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Tratamientos

22°C 25°C 28°C P ANOVA
Peso final (g) 548.06 £ 24.38 626.73 +19.71 577 +29.41 0.074
Ganancia en peso
(9) 299.20 £ 35.90 359.20 + 32.30 311.87 £+ 26.20 0.124
Supervivencia (%) 94 +10? 97 +10? 61+ 14.2° 0.021
TCE (%peso dia™) 1.38+0.13 1.49+0.14 1.35+0.08 0.381
TGC (%) 0.15+0.01 0.14 £0.01 0.12+0.01 0.081
Biomasa final 5484 + 688 6697 + 7752 3860 + 955" 0.013
Alimento
Consumido (g) 565.97 £ 2.64 642.39 +21.35 606.01 + 38.34 0.184

5.5 Eficiencia alimenticia

La tasa de conversion alimenticia mas alta se encontré en los peces cultivados a
25°C (TCA 1.80) y la menor a 28°C (1.96), sin embargo no resultaron con diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 2). De manera similar, en los juveniles
mantenidos a una temperatura de 25°C se observo el valor maximo de la TEP (1.25
+ 0.13), mientras que el valor minimo se encontré en los juveniles mantenidos a
28°C (1.15 £ 0.16). El menor valor de la TCP se encontro en el tratamiento de 28°C
y el mayor a 22°C. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
los valores de la tasa de crecimiento especifica (TCE) entre los tratamientos (Tabla
2).
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Tabla 2. Eficiencia alimenticia de los juveniles de Seriola lalandi (Jurel cola amarilla)
mantenidos a tres temperaturas. Valores representan la media = DE, n=3.

Tratamientos

22°C 25°C 28°C P ANOVA
TCA 191+0.24 1.80+0.14 1.96 +0.27 0.706
TEP 1.17+0.14 1.25+0.13 1.15+0.16 0.713
TCP 0.91+0.01 0.86 + 0.07 0.78 £ 0.03 0.159

5.6. Digestibilidad aparente (%)

5.6.1. Digestibilidad aparente de la dieta

En la figura 8 se presentan los valores de la digestibilidad aparente (CDA %) de la
materia seca de la dieta comercial a las tres diferentes temperaturas. No se
encontraron diferencias significativas en la digestibilidad aparente entre los
tratamientos, sin embargo se observé un ligero incremento en la digestibilidad
conforme fue aumentando la temperatura de cultivo. El valor mas alto se registré en
el tratamiento a 28°C (43.9% + 4.9), mientras que el valor mas bajo fue a 22°C
(36.5% £ 2.1).
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Figura 8. Digestibilidad aparente de materia seca de la dieta (%) + desviacion estandar (DE) de
los juveniles de Jurel cola amarilla (Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C
y 28°C).
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5.6.2. Digestibilidad aparente de la proteina

No se encontraron diferencias significativas en la digestibilidad de la proteina de la
dieta utilizada entre los tratamientos (Figura 9). Sin embargo el valor mas alto se
obtuvo en el tratamiento a 28°C (63.3% * 3.2), mientras que el mas bajo fue el
tratamiento de 22°C (58.1% + 1.5).
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Figura 9. Digestibilidad aparente de la proteina (%) + desviacién estandar (DE) de los juveniles
de Jurel cola amarilla (Seriola lalandi) mantenidos a tres temperaturas (22°C, 25°C y 28°C).

5.7. Composiciéon proximal del musculo de Jurel cola amarilla

Se encontraron diferencias significativas en el contenido de lipidos en el musculo de
los peces cultivados a diferentes temperaturas. Se cuantifico el contenido de lipidos
siendo mayor en los juveniles mantenidos a 22°C (8.82% + 0.70) y por el contrario el
menor contenido a 28°C (4.60% =+ 0.82) encontrado diferencias significativas entre
estos tratamientos (Tabla 4). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en el contenido de proteinas, humedad y cenizas
del musculo de los juveniles de Jurel (Tabla 4). En la tabla 3 se muestra la
composicion proximal del muasculo al inicio del experimento como punto de

referencia.
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Tabla 3. Composicion proximal (%) del masculo de Jurel cola amarilla (Seriola lalandi) al inicio
del experimento.

Proteinas Lipidos Humedad Cenizas

72.80+0.85 4.04+0.14 73.05 +£0.46 5.23+0.02

Tabla 4. Composicion proximal (%) del musculo de Jurel cola amarilla (Seriola lalandi)
mantenido a tres temperaturas. Los valores representan la media + DE, n=3. Las letras
distintas como superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Tratamientos

22°C 25°C 28°C P ANOVA
Proteinas 75.13+0.38 7491+0.20 75.24+0.14 0.84149
Lipidos 8.82+0.26°  6.97+0.62*  4.60+0.21° 0.00358
Cenizas 5.40 + 0.07 5.24 + 0.09 5.05 + 0.07 0.11007
Humedad 71.59 + 0.27 72.73+0.30 71.86+0.21 0.09912
ELN 10.65 12.88 15.11

5.8. Actividad enzimatica digestiva
5.8.1. Actividad especifica

Se encontré6 un efecto significativo en la actividad especifica de la pepsina
cuantificada en los juveniles de jurel mantenidos a diferentes temperaturas (Tabla 5).
La méaxima actividad se registr6 en el tratamiento de 25°C (7.08 + 0.53 U/ugP) y fue
significativamente superior a los tratamientos de 22°C (4.42 = 0.38 U/ugP) y 28°C
(3.61 + 0.20 U/ugP).

La actividad especifica de la tripsina en el intestino de Seriola lalandi resulté con
diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 5). Se encontré una actividad
significativamente mayor de ésta enzima en el tratamiento de 28°C, mientras que la
menor actividad se registré en el tratamiento a 22°C. En los ciegos piléricos no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, pero a 25 y 28°C la
actividad resultd mayor (0.144 £+ 0.03 U/ugP) (Tabla 5).



30

La actividad especifica de la lipasa en el intestino de Seriola lalandi no resulté con
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en la tabla 5 se
muestra un incrementd en la actividad enzimatica a 25°C, mientras que en el
tratamiento de 28°C se registrd la menor actividad. En los ciegos piloricos se
registrd una actividad muy similar entre los tratamientos, los cuales no reflejaron

diferencias significativas entre ellos.

La actividad especifica de la amilasa en el intestino de Seriola lalandi resultd con
diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 5). Se registré6 un aumento
gradual de la actividad de esta enzima conforme se incrementd la temperatura de
aclimatacién, en el tratamiento de 28°C se registrd0 la mayor actividad. No se
encontraron diferencias significativas en la actividad especifica de esta enzima en

los ciegos pildricos entre los tratamientos.

Tabla 5. Actividad especifica (U pg™* proteina) de la pepsina en el estémago, y de la tripsina,
lipasa y amilasa en los ciegos piléricos e intestino de juveniles de jurel cola amarilla (Seriola
lalandi) mantenido a tres temperaturas. Los valores representan la media + DE, n=3. Las letras
distintas como superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Tratamiento

22°C 25°C 28°C P ANOVA

Pepsina 0.44+0.13% 0.70+0.18%  0.36+0.06° 0.047
Tripsina

Intestino 0.05+0.01° 0.06+0.04" 0.15+0.012 0.008

Ciegos piléricos 0.06+0.03 0.14+0.02 0.14+0.03 0.059

Lipasa

Intestino 0.047+0.01 0.049+0.02 0.033%0.01 0.554

Ciegos piléricos ~ 0.067+0.007  0.066+0.008  0.071+0.004 0.680
Amilasa

Intestino  0.168+0.06*  0.226+0.01*  0.284+0.01° 0.041

Ciegos piléricos 0.067+0.02 0.066+0.04 0.06620.01 0.999

Con el propdésito de identificar diferencias en la capacidad digestiva del intestino y
los ciegos pildricos se realizd una comparacion de la actividad de cada una de las
enzimas analizadas. No se encontraron diferencias significativas entre las dos

regiones para la actividad especifica de la tripsina. Los datos de la actividad
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especifica de lipasa resultaron con diferencias significativas entre los ciegos piléricos
y el intestino (Tabla 6). Se encontrd una actividad significativamente mayor de ésta
enzima en los ciegos piléricos a 28°C, mientras que a 22° y 25°C no se encontraron
diferencias entre las regiones analizadas. La actividad de la amilasa fue
significantemente mayor en el intestino que en los ciegos piléricos (Tabla 6), sélo a
22°C no se encontro diferencia entre ambas regiones.

Tabla 6. Comparacion de la actividad especifica (U ug'l proteina) de la tripsina, lipasa y
amilasa, entre los ciegos piléricos e intestino de juveniles de jurel cola amarilla (Seriola
lalandi) mantenido a tres temperaturas. Los valores representan la media £ DE, n=3. Las letras
distintas como superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Enzima Tratamiento Intestino Ciegos piloricos P ANOVA
22°C 0.05+0.01 0.06+0.03 0.892
Tripsina 25°C 0.06+0.04 0.14+0.02 0.054
28°C 0.15+0.01 0.14+0.03 0.550
22°C 0.047+0.01 0.067+0.007 0.136
Lipasa 25°C 0.049+0.02 0.066+0.008 0.318
28°C 0.033+0.01% 0.071+0.004° 0.012
22°C 0.168+0.06 0.067+0.02 0.066
Amilasa 25°C 0.226+0.01% 0.066+0.04" 0.006
28°C 0.284+0.01% 0.062+0.01° 0.001

5.8.2. Actividad total

La actividad total (Unidades por pez) de la pepsina en los juveniles de jurel no
resulté con diferencias significativas entre los tratamientos, se registré la mayor
actividad con el tratamiento de 25°C (31.17+5.69) (Tabla 7).

La actividad de la tripsina en el intestino de Seriola lalandi resulté con diferencias
significativas (Tabla 7). En el tratamiento de 28°C (183.26 + 20.22 U Pez) se
encontré una actividad significativamente mayor de ésta enzima, mientras que la
menor actividad se registré en el tratamiento de 22°C (71.16 + 19.27 U Pez?). De
manera similar, la actividad de la tripsina en los ciegos piléricos resulté mayor con
los tratamientos de 25 y 28°C. En el tratamiento de 22°C (96.99 + 26.21 U Pez™) se
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registré una actividad significativamente menor con respecto a los otros tratamientos
(Figura 9 b).

La actividad total de la lipasa en el intestino y los ciegos piloricos de S. lalandi no
mostro diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 7). Sin embargo, se
registrd un aumento gradual conforme aumento la temperatura, con el tratamiento de

28°C se registro la mayor actividad en ambos casos.

La actividad total de la amilasa en el intestino de Seriola lalandi no resultd con
diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo en el intestino se
observo un aumento gradual de la actividad de esta enzima conforme incrementa la
temperatura (Tabla 7), con el tratamiento de 28°C se registr6 la mayor actividad
(331.88+81.19). En los ciegos piléricos se observé la misma tendencia siendo el
tratamiento de 22°C (141.07+103.96) el que registré la menor actividad. Sin

embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.

Tabla 7. Actividad total (U pez'l) de la pepsina en el estbmago y de la tripsina, lipasa y amilasa
en los ciegos piléricos e intestino de juveniles de jurel cola amarilla (Seriola lalandi) mantenido
a tres temperaturas. Los valores representan la media = DE, n=3 Las letras distintas como
superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Tratamiento

22°C 25°C 28°C P ANOVA
Pepsina
163.13+8.63  181.77+38.95 137.39+18.86 0.182
Estdbmago
Tripsina

Intestino  71.16+19.27°  72.52+44.63° 183.26+20.222 0.005
Ciegos piloricos  96.99+26.21° 432.43+103.90° 527.19+26.292 0.003

Lipasa

Intestino 40+18.39 56.21+27.20 57+27.20 0.612
Ciegos piléricos 143+34.65  200.41+25.97 247+76.47 0.115
Amilasa

Intestino  199.96+39.47  258.56+23.15 331.88+81.19 0.063
Ciegos piloricos 141.07+103.96 208.82+170.73 247.15+102.26 0.061
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Con el propésito de identificar si existen diferencias en la actividad de las enzimas
entre el intestino y los ciegos pildricos se hizo una comparacién de la actividad de
cada una de las enzimas analizadas. La actividad total de la tripsina resulté con
diferencias significativas entre los ciegos piloricos y el intestino (Tabla 8). Se
encontré una mayor actividad de ésta enzima en los ciegos piloricos a 25 y 28°C,
mientras que a 22°C no se encontré diferencia entre las dos regiones. La actividad
de la lipasa fue significantemente mayor en los ciegos piloricos que en el intestino
(Tabla 8), s6lo a 22°C no se encontré diferencia entre estas regiones. No se
encontraron diferencias significativas entre las regiones analizadas en la actividad

total de la amilasa.

Tabla 8. Comparacion de la actividad total (U pez™) de la tripsina, lipasa y amilasa, entre los
ciegos pildricos e intestino de juveniles de jurel cola amarilla (Seriola lalandi) mantenido a tres
temperaturas. Los valores representan la media + DE, n=3. Las letras distintas como
superindices indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05).

Enzima Tratamiento Intestino Ciegos piléricos P ANOVA
22 71.16+19.27 96.99+26.21 0.892
Tripsina 25 72.52+44.63*  432.43+103.90° 0.005
28 183.26+20.22° 527.19+26.29° 0.010
22 40+18.39 143+76.65 0.085
Lipasa 25 56.21+27.20° 200.41+25.97" 0.003
28 57+27.20% 247+76.47° 0.001
22 141.07+103.96 199.96+81.19 0.482
Amilasa 25 258.56+23.15 208.82+170.73 0.644
28 331.88+39.47 247.15+102.58 0.253
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Capitulo 6. Discusién

6.1. Crecimiento

Uno de los retos mas importantes para lograr un cultivo exitoso de peces es conocer
las condiciones ambientales Optimas a las cuales se puede maximizar el
crecimiento. En el presente trabajo, se evalué el efecto de la temperatura bajo
condiciones de cultivo de una especie con gran potencial para la acuicultura
Nacional, el jurel cola amarilla. Como ya se menciond anteriormente, la temperatura
es el principal factor extrinseco que afecta el crecimiento, entre otras variables
fisiolégicas. El jurel, Seriola lalandi, puede ser clasificado como una especie
euriterma ya que tolera un amplio intervalo de temperaturas (10 a 28°C) (Bowyer et
al., 2013c).

En el presente estudio se evaluaron tres temperaturas de cultivo (22, 25 y 28°C)
tipicamente encontradas en la zonas de cultivo de esta especie en Meéxico
(Ensenada, B.C., Bahia Magdalena, y la Paz, B.C.S, respectivamente). A pesar de
gue no se encontraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento, los
resultados indican que a una temperatura de 25°C los organismos tienen una mayor
ganancia en peso (359.2 + 32.2) y una mejor supervivencia. Por lo que esto sugiere

que 25°C es la temperatura proxima a la 6ptima para esta especie.

Este resultado concuerda con de Abbink et al. (2012) quienes evaluaron el efecto de
la temperatura (21, 23.5, 25, 26.5 y 29°C) y el pH (6.58, 7.16 y 7.85) sobre el
crecimiento de Seriola lalandi cultivado en un sistema de recirculacion. Sus
resultados indican que pH bajos (i.e., 6.58) tiene un efecto significativamente
negativo en la supervivencia, mientras que el mejor crecimiento se dio a una
temperatura de 26.5°C. Los autores atribuyen la disminucion del crecimiento en la
temperatura mas alta evaluada a la reduccion significativa del consumo de alimento,
junto con un aumento en la demanda de energia a estas temperaturas (29°C). En el
presente estudio, a pesar de que no se observo una diferencia significativa en el
consumo de alimento consumido, se observé que a una temperatura de 28°C
disminuye con respecto a 25°C (de 642 a 606 g). En S. lalandi y en otras especies
de peces, se ha observado una disminucion del apetito en temperaturas altas, a

pesar de que este factor provoca un incremento en la demanda energética, lo cual
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se ha atribuido entre otros factores, al estrés térmico. Por ejemplo, Pirozzi y Booth,
(2009) experimentado con temperaturas fuera de su rango 6ptimo, observaron que
el jurel cultivado a temperaturas altas incrementa su consumo de oxigeno, lo que
supone un incremento en sus requerimientos metabolicos. Por su parte, Ahmad et
al. (2014) reportan que aungue el incremento de la temperatura puede aumentar las
tasas de crecimiento y la actividad metabdlica, pero por lo general se observa una
disminucién en la tasa de consumo de alimento una vez que la temperatura

sobrepasa un umbral superior al de la temperatura preferida.

En un estudio reciente, Bowyer et al. (2013c) evaluaron el efecto de tres
temperaturas de cultivo (21, 24 y 27°C) y dos condiciones de concentracion de
oxigeno; hipoxia (<70%) y normoxia (>70%) sobre el crecimiento de S. lalandi. Sus
resultados indican que bajo condiciones de hipoxia el crecimiento se ve afectado
negativamente (independientemente de la temperatura) y en condiciones normales

de oxigeno obtienen el mejor crecimiento a los 24°C (Bowyer et al. 2013c).

Por su parte, Orellana et al. (2013) cultivaron esta misma especie en un sistema de
recirculacion por 488 dias a una temperatura promedio de 22.6°C con un peso inicial
de 0.7g y un peso final de 2 kg. Los autores reportan una tasa de crecimiento
especifica alta (>8% peso/dia) las primeras 5 semanas, sin embargo después de los
100 g de peso (10 semanas) esta disminuy0 a valores <1.5% peso/dia. Asi mismo,
registraron una tasa de crecimiento especifico de 0.5% peso/dia en organismos de
537 g. En contraste, en el presente estudio con organismos que llegaron a pesos de
548 g a una temperatura de 22°C, los valores fueron muy superiores alcanzando
1.38% peso/dia. En otros estudios se han reportado tasas de crecimiento especifico
significativamente mayores de 7.76% peso/dia a 24°C (Bowyer et al., 2013c) y de
7.75% peso/dia a 26.5°C (Abbink et al., 2012). Lo cual difiere con los resultados
reportados en el presente estudio, donde se registré una TCE de 1.49% peso/dia a
una temperatura de 25°C. Sin embargo, es importante mencionar que estos estudios
utilizan organismos mucho mas chicos, menores a 10 g, mientras que en el
presente estudio el peso inicial de los organismos era de 260 g en promedio. Es bien
sabido que las tasas de crecimiento disminuyen conforme los organismos crecen
(NRC, 2011)
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En el presente estudio no se observd un efecto significativo de la temperatura sobre
la tasa de conversion alimenticia del jurel cola amarilla, el valor menor se registro a
25°C (1.80). En contraste, en otros estudios realizados con esta misma especie, Si
se encontraron diferencias significativas en la TCA, Abbink et al., 2011 reportaron a
26.5°C una TCA de 0.88 la cual fue significativamente menor. Mientras que Bowyer
et al., 2013a y Bowyer et al., 2013b a 22°C, registraron 0.92 sin encontrar diferencia
significativa. Por su parte, Orellana et al. (2013) registraron una tasa de conversion
alimenticia mayor (i.e., 2.5) con organismos de 537 g mientras que en el presente
experimento resulté ser mejor con valores de 1.91 para tallas similares. Los autores
mencionan que no se puede explicar los altos valores de la TCA de manera
individual, sin embargo en el andlisis de sus resultados concluyen que la densidad
es un factor importante, ya que la TCA tiende a ser >2 en una densidad mayor a 50
kg/m®. Por su parte, Abbink et al. 2012 le atribuyen una mayor tasa de conversion
alimenticia (i.e., menos eficiente) a las temperaturas mas bajas (i.e., 21°C) ya que
ocasionan una disminucién de la actividad enzimatica, en particular la de la
proteasas, lo que también reduce la digestibilidad de la dieta y por lo tanto, el
aprovechamiento. En S. quinqueradiata se han reportado valores de la TCA de 2.63
en un ensayo de 112 dias en los que los organismos crecieron 365 a 759 g, y de
2.13 en un experimento que durd 182 dias, con un crecimiento de 1190 a 3260 g,

ambos experimentos realizados en jaulas marinas (Masumoto, 2002).

(Pirozzi and Booth, 2009) evaluaron la tasa metabdlica de juveniles de jurel, Seriola
lalandi, a seis temperaturas diferentes (desde 10°C hasta los 32.5°C), y a pesar de
que no reportan datos de crecimiento observaron que el jurel tiene una gran
demanda de oxigeno comparado con otras especies, esto es importante a
considerar cuando se pretende realizar cultivos de esta especie a altas
temperaturas, ya que se tendria que suministrar oxigeno puro para mantener los
niveles adecuados para la especie. Se ha reportado un cambio importante en el
comportamiento natatorio del jurel, bajo condiciones de hipoxia, sobre todo después
de la alimentacion. Ya que para satisfacer la creciente demanda de oxigeno, muchos
peces como el jurel cola amarilla y el atin, incrementan su velocidad de nado, lo que
les permite incrementar el flujo de agua que fluye a través de la boca y branquias
aumentando el intercambio de gases con un consecuente aumento en el gasto de

energia (Bowyer et al., 2013d).
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De acuerdo a Bendiksen et al. (2003) observaron que el salmén del atlantico
expuesto a 8°C en un periodo de 6 meses los peces pueden llegar a crecer mas del
doble que a 2°C en el mismo periodo de tiempo, ya que a bajas temperaturas se
reduce la tasa de consumo de alimento. Estos autores también reportan que los
organismos cultivados a mayor temperatura y alimentados con una menor cantidad
de lipidos (23%) crecieron mas que los alimentados con un alto contenido de lipidos
(33%). Lo que sugiere que los organismos alimentados con el alto contenido de
lipidos acumulan mas grasa corporal que los alimentados con los alimentos bajos en
grasa. Asi mismo dietas con una alto contenido energético pueden tener un efecto
supresor del apetito en peces (NRC, 2011) lo que reduce las cantidades de
nutrientes disponibles para el crecimiento. En este sentido es importante tomar en
cuenta la relacidon:proteina: energia de la dieta, ya que alimentos con alto contenido
de lipidos deben tener una alta relacién de P:E, para compensar la disminucion en el
consumo de alimento. Seria interesante evaluar el crecimiento y eficiencia
alimenticia de S. lalandi cultivado a altas temperaturas pero alimentados con dietas

con una mayor cantidad de energia disponible (i.e., menor relacion P:E).

6.2 Supervivencia

Los peces cultivados a 22 y 25°C registraron una alta supervivencia (94 y 97%)
mientras que el tratamiento de 28°C presentd supervivencias significativamente
menores (61%). Esto contrasta con otros trabajos de Bowyer et al. (2013d) con jurel,
Seriola lalandi, en donde con una temperatura de 27°C se registr6 una supervivencia
mayor al 95%. Estos autores indican que la supervivencia se vio afectada
significativamente por la temperatura cuando los organismos se encuentran bajo
condiciones de hipoxia, sin embargo este no fue el caso del presente estudio ya que
se control6 el oxigeno y siempre se mantuvo por arriba del 80% de saturacién. Por
su parte, Abbink et al. (2011) no reportaron diferencias significativas en la
supervivencia por efecto de la temperatura. Sin embargo, ésta se vio afectada
negativamente a pH bajos (6.58), aspecto que no ocurrié en el presente estudio en
donde el pH se mantuvo a 7.4 £ 0.20, por lo que este factor se puede descartar.Es
probable que las mortalidades observadas en el tratamiento de 28°C, estuvieran
asociadas a una infeccion parasitaria observada al final del primer mes del
bioensayo, por lo que al dia 31 se realizé un tratamiento profilactico con peréxido de

hidrogeno contra parasitos monogeneos. De acuerdo a Ernst et al. (2005) este
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parasito tiene una alta tasa reproductiva y un tiempo de incubacion menor a altas
temperaturas por lo que se pudo desarrollar mas rapidamente a 28°C y ocasionar
mayor dafio branquial y anemia a en los organismos cultivados a esta temperatura,
lo cual se vio reflejado en las mortalidades mas altas del tratamiento. Cabe
mencionar que no se volvié a ver presencia del parasito en los dias siguientes al

tratamiento.

6.3. Digestibilidad aparente

En el presente estudio se estimo el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) y no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Los CDA para la
dieta y la proteina a 28°C (43.9 y 68.3%, respectivamente) fueron mayores en
ambos casos que el resto de los tratamientos. Conforme aumentod la temperatura

aumento la digestibilidad.

Miegel et al. (2010) estimaron los coeficientes de digestibilidad del alimento y de las
proteinas en los juveniles de jurel en dos estaciones del afio; invierno y verano (12.6
y 20.8°C, respectivamente) y observaron valores de 35y 45% para la dietay 67y
70% para la proteina, para el verano e invierno respectivamente similares a los
obtenidos en el presente estudio, sin embargo, ellos evaluaron el efecto de la
temperatura, pero no encontraron diferencias significativas entre ellas. Los autores
sugieren que la digestibilidad de los nutrientes puede disminuir ain mas durante el
invierno, cuando las temperaturas del agua son inferiores a los 12°C.
Adicionalmente, los autores atribuyen los bajos valores de digestibilidad en ambas
temperaturas, al método de recoleccion de heces que utilizaron (diseccion), ya que
es probable que la quilo recogida en el intestino posterior por medio de la diseccion
no estaba completamente digerida. Tomas et al. (2005) estudiaron el CDA de la
proteina en S. dumerili, y reportan valores mas altos, de 84-86%, donde las heces se

recogieron por sedimentacion después de ser expulsadas por el organismo.

Asi mismo, Miegel at al. (2010) encontraron que en el jurel, la temperatura del agua
tiene un efecto significativo en la duraciéon del transito intestinal, determinando que a
temperaturas de 12.6°C (invierno) el paso del alimento por el intestino toma de 36 a

48 horas mientras que a temperaturas de 20.8°C (verano) se reduce a un periodo de
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12 a 16 horas. Ademas, en las temperaturas del agua mas bajas se reduce el apetito
del jurel, por lo que los nutrientes disponibles probablemente también se reduzcan.

En el jurel japonés se ha reportado que la digestibilidad aparente de las proteinas
disminuyo de 84 a 69% cuando la temperatura del agua se reduce de 25 a 14°C. Sin
embargo, con la misma disminucién de la temperatura, la digestibilidad aparente de
la proteina de peces alimentados con un alimento de mayor calidad no difirid
significativamente y se mantuvo entre 85 a 90% (Satoh et al., 2004). Esto sugiere
que el efecto de la temperatura sobre la digestibilidad de las proteinas es mayor
cuando las proteinas no son de alta calidad. Sin embargo en el presente estudio no
se evaluo el efecto de la calidad de la proteina y se utilizé la misma dieta para los

tratamientos.

Por otra parte Bowyer at al. (2013b) evaluaron el coeficiente de digestibilidad
aparente de las proteinas en juveniles de jurel cola amarilla (S. lalandi) a dos
temperaturas 18 y 22°C y obtuvieron un CDA de la proteina significativamente mayor
a 18 que a 22°C, de 77 y 72.1% respectivamente. A diferencia del presente estudio
en el cual a una temperatura de 22°C se registro un CDA de 58.1% para la proteina.
Los autores atribuyen la disminucion del CDA al efecto negativo de las bajas
temperaturas del agua sobre el consumo de alimento del jurel, pero la digestibilidad
de las dietas puede haber aumentado debido al periodo prolongado de exposicion
del alimentos a la accién de las enzimas digestivas y al tiempo de absorcién, a pesar

de la reduccion de la actividad enzimatica como en el estudio de Miegel et al., 2010.

Bowyer et al. (2013a) en un estudio similar evaluaron el coeficiente de digestibilidad
aparente de las proteinas en juveniles de jurel cola amarilla (S. lalandi) pero
utilizaron distintas inclusiones de extracto de soya (contenido: 50% de proteina y
12% de lipidos) y obtuvieron una mayor digestibilidad de la proteina a 22°C que a
18°C, con valores de CDA de 77.5 y 76.8% respectivamente, sin embargo no se
registraron diferencias significativas. Estos datos son reportados para la dieta cuya

fuente de proteinas fue Unicamente la harina de pescado.

En el salmon del atlantico (Salmo salar) se ha reportado la digestibilidad de la
proteina a 2 y 8°C, siendo significativamente mayor a 8°C con valores de CDA de

93% (Bendiksen et al., 2003). Los autores mencionan que el bajo coeficiente de
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digestibilidad a 2°C, se debe a la reduccion de la actividad de las enzimas digestivas
a bajas temperaturas. Sin embargo, Torrissen et al. (1992) identificaron isoenzimas
de tripsina en el intestino del salmén del atlantico, las cuales tienen un mejor
funcionamiento a bajas temperaturas por lo que el crecimiento, digestion y uso de

las proteinas puede mejorar a temperaturas bajas.

6.4. Actividad enzimatica digestiva
6.4.1 Pepsina

En el presente estudio la actividad especifica de la pepsina se vio afectada por la
temperatura, resultando una actividad significativamente mayor a 25°C, mientras que
a 28°C la actividad se redujo. Para esta misma especie no se ha reportado la
actividad de la pepsina evaluada a diferentes temperaturas. Sin embargo, en Seriola
quinqueradiata se ha reportado una actividad de la pepsina significativamente mayor
a 22-25°C comparada con los peces cultivados a 16-18°C (Morimoto, 2005). Los
autores sugieren que a temperaturas bajas, un aumento de la secrecion de pepsina
en el estbmago a temperaturas bajas puede mejorar la digestibilidad de la proteina y

el crecimiento de los peces durante la temporada de invierno.

6.4.2 Tripsina

La actividad total (U Larva™) y especifica (U ug™ de proteina) de la tripsina en el
presente estudio fue significativamente mayor a 28°C en ambas regiones del tracto
digestivo medio (i.e., el intestino y ciegos pil6ricos). Estos resultados concuerdan
con los de otras investigaciones en el jurel cola amarilla, como el de Bowyer et al.
(2012) reportan que en S. lalandi cultivado a 18 y 22°C, la actividad especifica de la
tripsina fue significativamente mas baja a 18°C en los ciegos piléricos, mientras que
en el intestino la actividad no se vio afectada por la temperatura. Los autores
mencionan que la actividad de la tripsina tiene una relacion lineal positiva respecto al
consumo de alimento. Como ya se habia mencionado anteriormente, en general la
tasa de consumo aumenta a temperaturas mayores, por lo que entre mas alimento y
proteina se encuentren en el organismo puede haber una mayor produccion de

enzima alcalina encargada de digerirla.
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En contraste Bowyer et al. (2013b) reportan que la actividad de la tripsina en los
ciegos piloricos no fue afectada significativamente por la menor temperatura, pero si
en el intestino a 18°C, donde la actividad fue significantemente mayor. Estos autores
mencionan que la frecuencia de alimentaciéon (2 veces al dia), es un punto
importante a tomar en cuenta, ya que la secrecion de enzimas pancreéticas inicia
cuando el alimento llega a los ciegos piloricos o a el intestino por lo que la secrecion
de tripsina se inicia después de la ingestion del alimento. Esto sugiere que el pez
podria producir mas tripsina si se aumenta la frecuencia de alimentacién. En el
presente estudio se utilizd una frecuencia de alimentacion similar a la de Bowyer et
al. (2013b). Otro factor por el cual puede diferir la actividad es el momento del dia en
el que se tomo la muestra para hacer las extracciones enziméaticas. Por ejemplo,
Morimoto et al. (2005) reporta un aumento significativo de la actividad total de la
tripsina en peces con 48 horas de ayuno en comparacion con peces que solo tenian
24 horas sin alimentar, indicando que la capacidad para producir y secretar tripsina
no estaban completamente restaurados a las 24 horas después de la alimentacion.
Lo que sugiere que hay un periodo donde los niveles de sintesis y almacenamiento
de la enzima pueden ser mas bajos, por lo que se podia haber encontrado una
mayor actividad con un periodo de ayuno mas prolongado y que la sintesis de

tripsinégeno se haya completado.

En el jurel cola amarilla, Bowyer et al. (2013d) evaluaron la actividad enzimética de
la tripsina del tracto digestivo completo a 21, 24 y 27°C, y resulté significativamente
mayor a 24°C. Esto contrasta con el presente experimento en el cual la mayor
actividad se registré a 28°C en los ciegos piléricos y en el intestino se registré una
actividad significativamente menor a 22 y 25°C. Lo que sugiere que la mayor parte
de la digestion por parte de la tripsina en esta especie es llevada a cabo en los
ciegos pildéricos y ésta se ve afectada por la temperatura. Es probable que en el
estudio de Bowyer et al. (2013d) no se vio reflejada esta diferencia debido a que los
analisis fueron realizados utilizando el tracto digestivo completo y una region pudo

enmascarar a la otra.

Por otra parte, Miegel et al. (2010) trabajando con esta misma especie reportaron
una mayor actividad de las proteasas en el intestino en temperaturas mas frias
(12.6°C). Los autores sugieren que la actividad enzimética intestinal puede ser

mayor durante los meses mas frios, debido al lento movimiento del alimento a través
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del tracto digestivo, que permite que las enzimas del intestino este un mayor tiempo
en contacto con el alimento. En invierno, cuando los peces estdn bajo estrés
nutricional debido a la reduccion en el consumo de alimento, la actividad enzimatica
puede aumentar para compensar y aumentar la digestion y la absorcion de

nutrientes.

En el caso de otra especie similar al jurel cola amarilla, como Seriola quinqueradiata
se ha reportado una actividad enzimatica similar a la descrita en el presente estudio,
ya que Morimoto (2005) reporta una menor actividad de la tripsina a bajas
temperaturas (16-18°C vs 22-25°C).

6.4.3 Lipasa dependiente de sales biliares

La lipasa dependiente de sales biliares es una enzima relacionada en la digestion de
los lipidos neutros en varias especies de peces; tales como anchoa, lubina listada,

salmon, trucha arcoiris, bacalao y dorada, japonesa.

En el presente estudio, la actividad de la lipasa no se vio afectada significativamente
por la temperatura en ciegos piléricos, ni en el intestino. Para esta misma especie,
Miegel et al. (2010) reportan que la actividad de la lipasa en el intestino no se ve
afectada por la temperatura del agua, pero se observan una mayor actividad en
temperaturas bajas (12.6°C). Esto lo atribuyen al aumento del tiempo de transito
intestinal en temperaturas del agua mas frias, lo que permiti6 un mayor tiempo de

interaccion de las enzimas para estar en contacto con el alimento.

En contraste, los valores reportados por Bowyer et al. (2012); Bowyer et al. (2013ay
b) para el jurel Seriola lalandi, expuestos a una temperatura de 18 y 22°C indican
que la actividad de la lipasa se vio afectada negativamente por la temperatura
encontrando valores significativamente menores a 18°C en los ciegos piléricos vy el
intestino anterior. Bowyer et al. (2013d) amplio el rango de temperaturas que evalta
(21, 24 y 27°C), y observo que la actividad de la lipasa fue significantemente mayor a
24°C, seguida por 21°C y posteriormente 27°C. Lo que sugiere que el aumento de la
temperatura incrementa la actividad enzimatica hasta cierto punto critico y después
disminuye. Fountoulaki et al. (2005) sugieren que la capacidad digestiva de un pez

depende tanto de la actividad enzimética, asi como tiempo de transito intestinal.
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Ahmad et al. (2014) reportan que en el bagre marino Clarias batrachus cultivado a
temperaturas de 10 hasta 35°C, la actividad de la lipasa fue significativamente mas
alta en los peces expuestos a una temperatura de 30°C. Lo que también sugiere que
la actividad enzimatica aumenta con la temperatura, sin embargo esta relacion no es
infinita, la cantidad de enzima alcanza su maximo a cierta temperatura y comienza a

disminuir a temperaturas mas altas.

De acuerdo a Lundstedt et al. (2004) en el surubi pintado Pseudoplatystoma
corruscans cultivado a una temperatura de 23.5°C se ha reportado la actividad de la
lipasa en extractos crudos en cada seccion del tracto gastrointestinal; detectaron
valores significativamente mas altos en el intestino medio. Estos autores concluyen
gue probablemente en esta especie es en esta seccion del intestino donde se lleva a
cabo gran parte de la digestion lipidica. Los autores mencionan que la actividad de la
lipasa reportada en el tracto digestivo de los peces es l6gica debido a que consumen
alimentos ricos en grasa y la hidrolisis de éstos es llevada a cabo mayormente en la

parte media del intestino.

6.4.4 Amilasa

Los peces carnivoros consumen alimentos ricos en proteinas y lipidos y con bajo
contenido de hidratos de carbono. Es por esto que el papel de la actividad a-amilasa
en especies de peces carnivoros es de menor importancia que en los peces

herbivoros y omnivoros. (Hidalgo et al., 1999).

En el presente estudio la actividad especifica de la amilasa se increment6 conforme
aumento la temperatura y se encontré una activad significativamente mayor a 28°C.
Sin embargo no se encontraron diferencias significativas con respecto a la activad
total registrada. Bowyer et al. (2013d) reportaron la misma tendencia para la
actividad especifica, siendo la actividad de la amilasa significativamente mayor a
27°C. Por otra parte, Bowyer et al. (2012); Bowyer et al. (2013a y b) reportaron que
la actividad de la amilasa en el intestino no se vio afectada por la temperatura del
agua, pero fue significantemente menor en los ciegos piloricos a 18°C comparada
con 22°C. Dichos autores mencionan que la inclusiéon de carbohidratos en las dietas
para peces marinos debe ser limitada, debido a su menor digestibilidad y la

influencia sobre la actividad enzimatica. En particular se ha observado que dos de
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los principales compuestos de hidratos de carbono en las dietas para peces, los
oligosacaridos y los polisacéaridos no amilaceos (NSP), pueden afectar la digestion
de otros nutrientes, particularmente la digestion de la proteina y de los lipidos.
(Bureau et al., 1998; Storebakken et al., 1998).

Amin et al. (2006) reportan que la temperatura tuvo un efecto significativo en la
actividad de la amilasa en la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), siendo superior
en 15 que a 19°C, ademas de encontrar una interaccion significativa de la
temperatura de cultivo y el nivel de carbohidratos gelatinizados y la actividad de la
amilasa en la trucha de arroyo, siendo esta interaccibn mayor en los peces
alimentados con alto nivel de carbohidratos a 15°C. Lo que sugiere que de acuerdo a
la cantidad de carbohidratos en la dieta, la actividad de la amilasa se vera afectada.
En ese estudio, la utilizacion de nutrientes tales como la utilizacion de proteinas,
lipidos y energia fue mayor a 15°C que a 19°C Los autores sugieren que la
temperatura del agua de verano (19°C) pueda reducir la utilizacion de los nutrientes
en la trucha de arroyo, por lo que la mejor utilizacion de nutrientes a 15°C puede
coincidir con aumento de la actividad de la enzima digestiva a temperaturas mas

bajas.

6.4.5 Diferencia entre regiones analizadas

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas de la actividad
especifica (U ug™ de proteina) de las enzimas digestivas lipasa y amilasa entre el
intestino y los ciegos piléricos. Se cuantificO una actividad de la lipasa
significativamente mayor en los ciegos piloricos, mientras que la actividad de la
amilasa fue significativamente mayor en el intestino. En la actividad de la tripsina no
se detectaron diferencias entre las regiones analizadas. A 28°C la actividad de la
lipasa en el intestino se redujo a 52%, con respecto los ciegos piloricos. En
contraste, la actividad de la amilasa en los ciegos pildricos se redujo entre 71-77%,
con respecto al intestino en todas las temperaturas evaluadas. Lo anterior sugiere
gue los juveniles de jurel llevan a cabo la mayor parte de la digestion alcalina de las
proteinas y de los lipidos en los ciegos piléricos, mientras que la digestion de los

hidratos de carbono ocurre mayormente en el intestino.
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En el jurel, se pueden citar diferentes ejemplos del efecto de la temperatura sobre la
actividad enzimatica, aunque existe una diferencia en el patron del efecto de la
temperatura sobre las distintas regiones del intestino. Bowyer et al. (2012) reportan
qgue en S. lalandi cultivado a dos temperaturas (18°C y 22°C), que la actividad de la
tripsina, lipasa y amilasa fue significativamente mas alta en los ciegos piloricos que
en las distintas regiones del intestino analizado, por lo que en este caso la digestién

se lleva a cabo mayormente en los ciegos piloricos.

Con respecto a la actividad total (U pez™?), se encontraron diferencias significativas
entre el intestino y los ciegos pildricos de las enzimas digestivas tripsina y lipasa. Se
cuantificé una actividad de la tripsina y lipasa significativamente mayor en los ciegos
piléricos. La actividad de la amilasa fue similar entre las regiones analizadas. A 25°C
la actividad de la tripsina en el intestino se redujo 82%, con respecto los ciegos
piléricos. En contraste, la actividad de la lipasa en intestino fue 72 a 76% mas baja,
con respecto a los ciegos piléricos en todas las temperaturas evaluadas. Lo cual es
similar a la actividad especifica encontrada, lo que sugiere que los juveniles de jurel
llevan a cabo la mayor parte de la digestion alcalina de las proteinas y los lipidos en

los ciegos piloricos.

6.5. Composicion proximal del masculo

No se encontraron diferencias significativas en la composicion proximal del muasculo
en cuanto al contenido de proteina, cenizas y humedad. Sin embargo, el porcentaje
de lipidos en el masculo si se vio significativamente afectado por la temperatura. No
se ha reportado el efecto de la temperatura en el nivel de lipidos en el masculo de S.
lalandi, pero se ha reportado el contenido de lipidos (6.59% y 7.11%) en el
organismo entero a dos temperaturas y no se han registrado diferencias

significativas entre 18 y 22°C (Bowyer et al., 2013a y b).

La temperatura afecta la fisiologia de un organismo, tal vez el efecto biolégico mas
familiar es su influencia en las tasas a las que se producen los procesos
bioquimicos; como las tasas metabdlicas, alimentacion, crecimiento y la locomocion
(Hochachka and Somero, 2002). Pero al mismo tiempo el aumento de la temperatura

tiene un efecto importante sobre el requerimiento energético en los organismos, por
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lo que es importante encontrar un balance adecuado entre el aumento en el
metabolismo que se traduzca en crecimiento y los requerimientos energéticos

necesarios para mantenerse a dichas temperaturas.

Es bien conocido que las variaciones de la temperatura afectan los costos de
mantenimiento y los requerimientos de energia bruta de los peces y un aumento en

la temperatura aumenta el requerimiento energético (Brett, 1979).

En el presente estudio los jureles se alimentaron con una dieta de 12.7% de lipidos y
se encontré que al aumentar la temperatura disminuyo el porcentaje de lipidos en el
musculo con una relacion inversamente proporcional, donde el menor porcentaje de
lipidos (4.60%) se registro a 28°C. Esto posiblemente se deba al aumento en la tasa
metabdlica a las temperaturas altas comparada con las otras, lo que aumenta el
gasto energético de los peces. Los lipidos son compuestos altamente energéticos y
proveen una gran parte de la energia requerida por los peces (NRC, 2011). En
Seriola quinqueradiata se ha reportado que la cantidad de energia bruta
(requerimiento por 100 g de peso ganado) que se requiere el organismo de acuerdo
con la temperatura del cultivo, es de 1801 KJ a una temperatura de 19-22.4°C
(Takeuchi, et al., 1992), de 2310 KJ a 25°C (Sakamoto et al., 1995), mientras que a
28°C el requerimiento se incrementa a 2938 KJ (Shimeno et al., 1985). Lo que
sugiere que el gasto energético de los peces aumenta considerablemente en

relacion directa con la temperatura.

Los organismos requieren una fuente constante de energia para realizar sus
funciones vitales, para mantener su metabolismo basal (NCR, 2011). Los estudios
con la lubina europea (Lates calcarifer), indican un incremento significativo en el
metabolismo basal cuando la temperatura de cultivo es mayor a la temperatura
Optima para esta especie (Bermudes et al., 2010). Para la trucha arcoiris, un
aumentoé en la temperatura de 7.5 a 20°C produce un incremento en el consumo de
energia digerible (Cho y Slingler, 1980). Mientras que en el salmon del atlantico la
tasa metabodlica aumentd conforme la temperatura aumentd, siempre que esto
ocurra dentro del intervalo de temperatura aceptable para la especie (Caulton,
1977). El bajo contenido de lipidos en el musculo de los jureles cultivados a 28°C en
este trabajo, sugiere que el catabolismo de los acidos grasos (particularmente los

saturados y mono-insaturados) puedo ser una importante fuente de energia para
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compensar el aumento en el actividad metabdlica ocasionado por el incremento de
temperatura. En contraste, los peces cultivados a 22°C con un metabolismo
relativamente mas bajo y por lo tanto menor gasto energético, acumularon mas de

los lipidos absorbidos en su tejido muscular.
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Conclusiones

e El crecimiento del jurel cola amarilla no se ve afectado significativamente por

las temperaturas evaluadas en el presente estudio.

e La temperatura de 28°C tiene un efecto negativo en la supervivencia, por lo
gue reduce la biomasa final, lo que puede afectar negativamente el cultivo
comercial de esta especie.

e A 22°C se incrementa significativamente el porcentaje de lipidos en el
musculo, lo cual resulta importante para la industria acuicola, ya que el
contenido de lipidos en el musculo es una de las principales caracteristicas de
calidad del producto de la acuacultura y por la cual el mercado paga altos

precios y hace que esta especie resulte altamente atractiva para su cultivo.

e La temperatura tiene un efecto importante en la cantidad de enzimas
reportadas por la actividad total relativa de las enzimas digestivas. La
actividad de la pepsina fue mayor a 25°C, mientras que para la tripsina y

amilasa registraron su mayor actividad a 28°C.

e En cuanto a la actividad total de las enzimas digestivas, la temperatura sélo
tuvo un efecto significativo sobre la actividad de la tripsina, registrando la

mayor actividad a 28°C.

¢ No se encontraron diferencias significativas en la digestibilidad de la dieta y

de la proteina.

e Enlos juveniles de jurel la digestién alcalina de las proteinas y lipidos se lleva
a cabo principalmente en los ciegos pil6ricos, mientras que la digestién de los

hidratos de carbono ocurre mayormente en el intestino.
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Recomendaciones

e Evaluar un intervalo de temperatura mayor (14 a 30°C) en el cual es probable

encontrar diferencias significativas en el crecimiento.

e Es importante evaluar tallas menores y con un mayor nimero de organismos,

con lo cual posiblemente sean mas evidentes las diferencias en crecimiento.

e Monitorear los organismos con mayor frecuencia para observar posibles

afectaciones como la infestacién con parasitos y actuar de manera oportuna.

e Controlar la toma de muestras para que se realicen a la misma hora y en un

estado alimenticio similar.

e Evaluar la busqueda de isoenzimas para condiciones ambientales extremas.
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