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EFECTO DE DIETAS COMERCIALES SOBRE EL CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA
DIGESTIVA EN GUPPYS (Poecilia reticulata)

Resumen:“La‘nutricion de los organismos acuaticos para el consumo humano y ornamental
tiene mucha importancia a nivel mundial. Se ha observado que los alimentos que se encuentran
en el mercado para especies ornamentales son genéricos. Por esta razon, en este estudio se
evaluaron tres dietas comerciales para peces ornamentales (BIOMAA Spiruflake® (T1), Tetra
TetraMin Tropical Flakes® (T2) y LOMAS hojuelas peces tropicales® (T3)) y una dieta comercial
para trucha (Alimento_balanceado para truchas Silver Cup TM (T4)) sobre el crecimiento y
fisiologia digestiva en Poecilia reticulata durante 31 dias. El mayor crecimiento se presento en
organismos alimentadoscon12 (0.101 £ 0.004 g) y T4 (0.084 + 0.008) (p <0.05). Los organismos
alimentados con T1, T2 y T4 (0.783 £ 0.062; 0.771 £ 0.042; 0.755 + 0.004 cm, respectivamente)
presentaron la mayor longitud.total (p <0.05). La mayor supervivencia se obtuvo en organismos
alimentados con T4 (98 + 2.828 %)y T1 (96 + 5.656 %) mostrando diferencias significativas con
T2 (p < 0.05). Los peces alimentados,con la dieta T4 mostraron la mayor actividad en proteasa
alcalina, tripsina y quimotripsina. Asimismo, los peces alimentados con la dieta T4 presentaron
una mayor digestibilidad in vitro Tene_comparacion al resto de tratamientos (p<0.05).
Histolégicamente los peces alimentados gon la dieta T4 presentaron la menor altura de pliegues
intestinales (p <0.05) y el menor diametro de los hepatocitos (p <0.05). La dieta T4 (trucha) aporto
mejores condiciones nutricionales para P. ‘reticulata que las dietas comerciales para especies
ornamentales.

ABSTRACT: The nutrition of aquatic(organisms¢for human and ornamental consumption is of
great importance worldwide. It has been.observedsthat the foods found on the market for
ornamental species are generic. For this_réason, in this study, three commercial diets for
ornamental fish (BIOMAA Spiruflake® (T1), Tetra TetraMin\Tropical Flakes® (T2) and LOMAS
tropical fish flakes® (T3)) and a commercial dietforitrout (Silver, Cup TM balanced trout food (T4))
were evaluated on growth and digestive physiology in Poecilia'reticulata, for 31 days. The most
significant growth occurred in organisms fed with T2 (0.101 £ 0.004 g) and T4 (0.084 + 0.008) (p
<0.05). Organisms fed T1, T2, and T4 (0.783 £ 0.062; 0.771.4 0.042; 0.755 £ 0.004 cm,
respectively) had the greatest total length (p <0.05). The highest’survival was obtained in
organisms fed with T4 (98 + 2.828%) and T1 (96 £ 5.656%), showing significant differences with
T2 (p < 0.05). Organisms fed T4 showed increased activity in alkaline/protease, trypsin, and
chymotrypsin. Similarly, fish-fes fed T4 showed better in vitro digestibility,than the rest of the
treatments (p<0.05). Histologically, fish fed with T4 at the intestinal level had thelowest intestinal
fold height (p <0.05) and, at the hepatic level, had the smallest hepatocyte diameter (p <0.05).
These results show that T4 provides better nutritional conditions than commercial diets for
ornamental species.

Palabras clave: Poecilia reticulata, enzimas digestivas, histologia, nutricion, dietas
comerciales.

KEYWORDS: Poecilia reticulata, digestive enzymes, histology, nutrition, commercial
diets.



1. INTRODUCCION

La @acuariofilia es una actividad que consiste en recrear el habitat natural de
diversas especies de peces ornamentales, plantas acuaticas y alguno otros organismos
acuaticos, la cual ha ido en constante crecimiento a nivel mundial (Maceda-Veiga et al.,
2014). Esta practica implica la reproduccion, desarrollo y el cuidado de peces u otros
organismos en entornes, controlados como acuarios o estanques (Marchio, 2018). La
historia de la acuariofilia inici6 desde hace mas de 1,000 afios en China, y se ha
convertido en una actividad reereativa en el siglo XX debido a la evolucion de los acuarios
de vidrio, la comprension de la quimica del agua y los requerimientos energéticos de los
peces (Novak et al., 2020). El.valor del acuarismo se estima en 30,000 millones de
dolares solo en el 2019 (Biondo y Burki, 2020), con aproximadamente 5,300 especies de
peces de agua dulce que son comercializadas, siendo los guppys (Poecilia reticulata),
bettas (Betta splendens), y mollies. (Po€cilia sphenops) los mas populares debido a su
amplia gama de colores y comportamientosnicos (Magalhdes et al., 2020). En México,
la acuariofilia ha experimentado un‘crecimiento, constante gracias a la diversidad de
ecosistemas acuaticos naturales del pais; por lo@que hay un potencial para desarrollar la

crianza de diversas especies (Secretaria de)Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).

En este sentido, los guppys (Poecilia‘réticulata){destacan como uno de los peces
ornamentales mas populares a nivel mundial. Estos pecés son nativos de Sudamérica y
Centroamérica, pero se han introducido en todo el mundo, debido a su atractiva
apariencia, facil manejo, cultivo y desarrollo (Gomes-Silva et al., 2020). Ademas, los
guppys son conocidos por su variada gama de colores, asi como por.sus patrones unicos,
facilidad de reproduccion, lo que los convierte en una opcién ideal para principiantes en

la acuariofilia (Kodric-Brown y Nicoletto, 2001).

Sin embargo, la alimentacion debe ser adecuada para garantizar“un,/adecuado
crecimiento y salud de los organismos. En ese aspecto, la industria alimentaria_utiliza
diferentes tecnologias para la elaboracion de los alimentos, como son: la peletizacion,
extrusion y laminado. La peletizacion es una técnica que consiste en la compactacign de

los ingredientes molidos en pellets o granulos densos utilizando rodillos o una prensa



mecanica para crear particulas mas grandes y posteriormente, se quiebran en tamarnos
adecuados (Papacek et al., 2020). Por otro lado, la extrusion es una técnica que conlleva
la coccion”a.alta temperatura en tiempos cortos, gelatinizaciéon y conformacion de los
ingredientes{-le> cual minimiza la degradacion de los nutrientes, lo que mejora la
digestibilidad y-.la flotabilidad de los alimentos (Chaabani et al., 2022). Finalmente, el
alimento en hojuelas!se produce a través de un proceso de secado y laminado de la
mezcla de ingredientes™para la elaboracion de un alimento balanceado, destacando que
son laminas ligeras y con mayor flotabilidad (Ebeneezar et al., 2023). Esta ultima
tecnologia es la mas utilizada-€n la fabricacion de los alimentos comerciales para peces
ornamentales; sin embargo, se-desconoce si esta tecnologia es la adecuada para la

conservacion de los nutrientes que requieren los organismos.

Por lo tanto, el objetivo de €ste estudio es evaluar el efecto de cuatro dietas
comerciales en juveniles de P. reticulata, sobre el crecimiento, la tasa de supervivencia,
actividad enzimatica digestiva y.4a morfologia digestiva, con el fin de conocer si los
alimentos comerciales son adecuados para la nutricién, optimizacién del alimento,

bienestar y la salud de esta especie'de pez ornamental.

2. MARCO TEORICO

2.1 Acuarismo

El acuarismo es la aficién o practica de criar y mantener organismos acuaticos en
condiciones controladas (Marchio, 2018). En esta actividad, \les_acuaristas buscan
recrear ambientes que imiten las condiciones naturales de peces;-plantas acuaticas y
otros organismos acuaticos, incluyendo pH, iluminacion, filtracion y «decoracién (llles,
2012). El acuarismo es una actividad antigua que remonta a civilizaciones’cemo China,
Egipto y la antigua Roma, donde mantenian peces para su consumo en recipientes de
piedra o ceramica. Sin embargo, fue en el siglo XIX donde el acuarismo moderno fue
tecnificandose, con el desarrollo de vidrios, sistemas de filtracion que permitian la
creacion de acuarios mas grandes y sofisticados con lo que se logré que los peces-se

pudieran observar de una mejor manera (Cuéllar Lomba, 2019). Por otro lado, en el siglo



XX cuando el acuarismo experimentd un auge significativo, impulsado por mas avances
tecnolégices de calefaccion y filtracion, asi como la disponibilidad de una amplia variedad
de especies de peces y plantas acuaticas (Novak et al., 2020). De esta manera, los peces
ornamentales.son organismos acuaticos que se mantienen en acuarios o estanques con
fines estéticos'y. decorativos (Miller y Mitchell, 2009). Es asi como muchos de los peces
ornamentales varianien tamafo y se caracterizan por sus diversas formas, colores,
patrones y comportamientos que los distinguen sobre el resto de los peces ornamentales.
Por otra parte, a diferenciayde los peces destinados para el consumo o pesca deportiva,
los peces ornamentales se valoran por su apariencia y comportamiento. Estos peces
pueden ser dulceacuicolas o marinos y su cuidado involucra la creacion de un entorno
acuatico controlado que satisfagarlos requerimientos del pez como son su alimentacion,

iluminacién y calidad del agua (Hoseinifar et al., 2023).

Por otro lado, el numero de aficionados que se unen a esta actividad es muy
grande por lo que se ha convertido en una industria multimillonaria que anualmente
comercializa alrededor de mil millones de peces ornamentales (Whittington y Chong,
2007). Actualmente, esta industria centinua creciendo a una taza de 14% anual a nivel
mundial (Padilla y Williams, 2004) comercializandose alrededor de 5,000 especies
diferentes de peces ornamentales. En México, esta téndencia es bastante similar, ya que
se observa un crecimiento anual del 8% en el periodo de 1994 a 2006, donde se

producen mas de 60 millones de peces de 160 especies (Cordero-Martinez et al., 2022).

2.2 Poecilia reticulata

Los guppys (Poecilia reticulata) son peces ornamentales que perténece a la familia
Poecillidae, y son de gran importancia dentro del acuarismo. Estos peces-se localizan en
sistemas dulceacuicolas con una notable distribucion en Centroamérica y-Sudamérica
(Sasanami et al., 2021; Gomes-Silva et al., 2020). Esta especie tiene importancia
ecologica como regulador de poblaciones y es considerado un bioindicador de la calidad

del agua, de igual manera, los guppys son muy populares dentro del acuarismo\y“la



investigacion cientifica debido a su atractivo visual y su facil cuidado (Godin, 2003;
Oliveira-etaal., 2014).

Como parte de sus caracteristicas biolégicas, esta especie presenta un cuerpo
alargado y fusiferme lo que les permite moverse facilmente en el agua; de igual manera,
una de sus caracteristicas mas distintivas es su coloracion ya que es muy variada y
pueden presentar unasamplia gama de colores (Harun et al., 2022). También presentan
patrones llamativos como puntos, rayas o manchas. Los guppys presentan dimorfismo
sexual ya que los maches’suelen ser mas pequefios con una longitud de tres a cuatro
centimetros, mientras que‘las hembras llegan a medir hasta seis centimetros (Dosen y
Montgomerie, 2004). Su sistema’digestivo comprende de una boca pequefia orientada
hacia arriba debido a que su prineipal comida esta en la superficie del agua, presentan
un esoéfago corto conectado a un estémago pequefio y un intestino largo (Dussault y
Kramer, 1981). Son peces omnivoros”'que en vida libre se alimentan de pequenos
insectos, mosquitos y algunas migcroalgas, por lo que en sus etapas iniciales de vida
consumen una mayor cantidad de proteina de’origen animal debido a los requerimientos

necesarios para su desarrollo (Perera‘yBhujel,,2022) (Figuras 1y 2).

Figura 1. Imagen representativa de un guppy hembra (Poecilia reticulata) (Fishbase.com por Ramani Shirantha).



Figura 2. Imagen representativa de un guppy macho (Poecilia reticulata) (Fishbase.com por JJPhoto).

2.3 Enzimas digestivas

Las enzimas son biomoléculas de naturaleza proteinica de alta especificidad, que
actuan como catalizadores en diferentes, reacciones bioquimicas, cada enzima esta
disefada para actuar sobre un/sustrato especifico (Cuesta et al., 2015). Estos
catalizadores son indispensables para la supervivencia de los organismos ya que ayudan
a cumplir diversas funciones como la digestion;y absorcion de nutrientes. Su deficiencia
puede tener efectos graves en la salud que dériva en desnutricion, problemas de
absorcion de nutrientes o la muerte (Kermasha y Eskin, 2021). En este sentido, se ha
demostrado que el nivel de actividad de ciertas enzimas es un indicador del estado
nutricional. Por esta razon, la actividad enzimatica digestiva-puede determinar qué tipo
de alimento es el 6ptimo y con ello, disenar un alimento~especifico para su venta

comercial (Martinez-Cardenas et al., 2020).

Dentro de las enzimas digestivas se encuentran las proteasas, las cuales se
clasifican en diferentes tipos segun su estructura y funcién. Por ejemplo; la tripsina y la
quimotripsina son proteasas digestivas presentes en el intestino, esta enzima se sintetiza
en el pancreas y su funcién es hidrolizar especificamente los enlaces peptidicos de
aminoacidos basicos o aromaticos (Rodrigafiez et al., 2005). Las proteasas; coamo la
proteasoma, son complejos de proteinas que degradan proteinas celulares en pequenos
fragmentos para su eliminacion y éstas también estdn comprometidas en procesas de

digestion, absorcion y la aceleracion de proenzimas y prehormonas (Habib et al., 2022).



2.4 Estudios sobre el uso de alimentos comerciales en peces.

Hasta.ahora existen pocos estudios sobre la nutricion en peces ornamentales
usando alimentes comerciales, dentro de estas investigaciones esta la de Peery et al.
(2015), quienes.'senalan que la alta cantidad de proteinas y lipidos no siempre es un
indicador de mayor) crecimiento lo que ha sido evaluado en juveniles de Scup
(Stenotomus chrysops)ydonde se registré que el mayor crecimiento se dio con un menor
porcentaje de proteina. Eq\este sentido, Sahin y Glrkan (2022) sugieren que dietas con
niveles de 40% de proteinal.son 6ptimos para la cria de alevines de vieja de agua
(Ancistrus cirrhosus), a diferencia de un menor crecimiento obtenido a niveles de 45 y
50%. De la misma manera, Hernédndez et al. (2001) indican que la dorada (Dipodus
puntazza) presenta mejores tasas de crecimiento reduciendo la relacién de
proteina/energia por debajo de 22 g./Por otro lado, Kasprzak et al. (2021) demostraron
que la suplementaciéon con alimentostvivos puede ocasionar esteatosis hepatica en
rasbora brillante (Trigonostigma/hengeli)=#ASimismo, Sepulveda-Quiroz et al. (2020)
mediante la formulacién especifica de un alimento enriquecido con fructooligosacaridos,
demostrd un impacto positivo en el crecimiento y/a morfofisiologia intestinal de juveniles
de pejelagarto (Atractosteus tropicus) en gomparacién:de una dieta comercial especifica

para la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

3. JUSTIFICACION

El estudio del efecto de las dietas comerciales es de gran‘importancia tanto en el
ambito de la acuariofiia como en el bienestar de la especiey/Los guppys, son
ampliamente utilizados en la acuariofilia debido a su belleza y facil reproduccion. Sin
embargo, para mantener una poblacion saludable y promover su desarrollo 6ptimo, es
esencial comprender el impacto de las dietas comerciales en su rendimiento fisiolégico,
por lo que la eleccion del alimento balanceado adecuado es fundamental para el

bienestar y la salud de los peces.

De esta manera, las dietas comerciales ofrecen una amplia gama de opciones'y

se comercializan como productos disefados para satisfacer los requerimientos
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nutricionales de las diferentes especies de peces, particularmente los ornamentales. Sin
embargo, .existe una variabilidad considerable en la composicion y calidad de los
ingredientes utilizados en las diferentes marcas de alimentos comerciales disponibles en
el mercado. Este estudio se propone investigar el efecto de cuatro dietas comerciales en
la supervivencia,’crecimiento y actividad enzimatica digestiva en Poecilia reticulata, con
lo que se podra determinar si las dietas comerciales para peces ornamentales
proporcionan los nutrientes esenciales necesarios para el desarrollo adecuado de la
especie. Es asi como se~espera que esta investigacion contribuya con la generacion de
conocimiento cientifico, particularmente en el ambito de la nutricidn de los peces, ademas

de proporcionar informacion relevante para optimizar la alimentacion de esta especie.

4. Hipétesis

Las cuatro dietas comerciales evaluadas inducen efectos diferenciados sobre el
crecimiento, supervivencia, la actividad enzimatica digestiva, digestibilidad in vitro y la
morfologia del intestino e higado entjuveniles«de Poecilia reticulata. Se espera que las
dietas con un perfil nutricional optimizade para peces ornamentales, particularmente en
términos de calidad y biodisponibilidad” deproteinas y lipidos, promuevan un mayor
crecimiento, una mejor supervivencia y unaactividad enzimatica digestiva mas eficiente,
asi como una mayor digestibilidad in vitro y*una estructura morfolégica digestiva mas

favorable, en comparacién con la dieta especializada en la engorda de trucha.

5. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de cuatro dietas comerciales sobre el crecimiento, supervivencia,

actividad enzimatica digestiva, digestibilidad in vitro y morfologia digestiva en {juveniles

de guppy (Poecilia reticulata).
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5.10bjetivos especificos:
1. Analizar el efecto de las dietas comerciales en el crecimiento y

supervivencia de los guppys (P. reticulata).

2. /Calcular la actividad enzimatica de cuatro enzimas digestivas (tripsina,
quimotripsina, proteasa acida y proteasa alcalina) en guppys (P. reticulata).

3. Valorarel efecto de las dietas sobre la morfologia del intestino e higado a
través destécnicas histoldgicas en guppys (P. reticulata).

4. Calcular fa~digestibilidad in vitro de las dietas comerciales a través del
sistema pH &Statrcon los extractos multienzimaticos de los guppys (P.

reticulata).
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Resumen: En este estudio se evaluaron tres dietas comerciales para peces
ornamentales y una dieta comercial para trucha sobre el crecimiento, supervivencia,
actividad enzimatica digestiva y morfologia digestiva en juveniles de Poecilia reticulata.
El experimento se realizé por”31 dias, se evaluaron cuatro tratamientos (BIOMAA
Spiruflake® (T1), Tetra TetraMin=Tropical Flakes® (T2), LOMAS hojuelas peces
tropicales® (T3) y alimento balanceado para truchas Silver Cup TM (T4)). EI mayor
crecimiento se presentd en organismaos alimentados con T2 (0.101 £ 0.004 g) y T4 (0.084
1 0.008) (p <0.05). Los organismos alimentados con T1, T2 y T4 (0.783 £ 0.062; 0.771 +
0.042; 0.755 £ 0.004 cm, respectivamente) presentaron la mayor longitud total (p <0.05).
La mayor supervivencia se obtuve-en organismos alimentados con T4 (98 + 2.828 %) y
T1 (96 £ 5.656 %) mostrando diferencias significativas con T2 (p < 0.05). Los organismos
alimentados con T4 mostraron mayor. actividad en proteasa alcalina, tripsina y
quimotripsina. De igual manera, los peces alimentados con T4 presentaron una mejor
digestibilidad in vitro en comparacion al resto'de tratamientos (p<0.05). Histolégicamente,
los peces alimentados con la dieta T4 (presentaron~la menor altura de pliegues
intestinales (p <0.05) y el menor diametro «de los hepatocitos (p <0.05). Con estos
resultados se puede demostrar que los juveniles de P. reticulata alimentados con la dieta
T4 (alimento para trucha) obtienen mejores condiciones. nutricionales que dietas
comerciales destinadas a especies ornamentales.

Palabras clave: Poecilia reticulata, enzimas digestivas, histolegia, nutricion, dietas
comerciales.
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Resumen

La nutricion de los organismos acuaticos para el consumo humano y ornamental tiene
mucha importancia, al ser una industriasaltamente rentable y de gran crecimiento a nivel
mundial. En ese sentido, se ha“observado.que los alimentos que se encuentran en el
mercado para especies ornamentales\no son.especificas sino genéricas, las cuales se
utilizan para alimentar una gran variedad.de especies sin que se conozcan sus efectos
sobre la fisiologia digestiva en cada especie de pez: Por esta razon, el objetivo de este
trabajo fue evaluar tres dietas comerciales)para péces ornamentales y una dieta
comercial para trucha sobre el crecimiento, supervivencia,.actividad enzimatica digestiva
y morfologia intestinal y hepatica en juveniles de guppys (Poecilia reticulata). El
experimento se realizé por 31 dias donde se evaluaron cuatro tratamientos (BIOMAA
Spiruflake® (T1), Tetra TetraMin Tropical Flakes® (T2), LOMAS hojuelas peces
tropicales® (T3) y alimento balanceado para truchas Silver Cup. TM (T4)). ElI mayor
crecimiento se presentd en organismos alimentados con T2 (0.101 £ 0.004'g) y T4 (0.084
1 0.008) (p <0.05). Los organismos alimentados con T1, T2y T4 (0.783 £0.062; 0.771 +
0.042; 0.755 + 0.004 cm, respectivamente) presentaron la mayor longitud total (p <0.05)
en comparacion con los alimentados con T3. La mayor supervivencia se“ebtuvo en
organismos alimentados con T4 (98 + 2.828 %) y T1 (96 + 5.656 %) mostrando
diferencias significativas con T2 (p < 0.05). Los peces alimentados con T2 y T4

presentaron los mejores valores con relacion a la ganancia diaria de peso (AWG), la tasa
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especifica de crecimiento (SGR) y el factor de conversién alimenticio (FCR). Los
organismos alimentados con T4 mostraron mayor actividad en proteasa alcalina, tripsina
y quimotripsina. De igual manera, los peces alimentados con T4 presentaron una mejor
digestibilidadinvitro en comparacion al resto de tratamientos (p<0.05). Histolégicamente,
los peces alimentados con la dieta T4 presentaron la menor altura de pliegues
intestinales (p <0:05) y el menor diametro de los hepatocitos (p <0.05). Con estos
resultados se puede'demostrar que una dieta comercial destinada a la acuicultura (trucha
Silver Cup TM), la cual'es\72 veces mas economica (por Kg), aporta mejores condiciones
nutricionales para juveniles de-P. reticulata que dietas comerciales destinadas a especies
ornamentales. Finalmente se _recomienda continuar con las investigaciones en el
desarrollo de alimentos especificos que cumplan los requerimientos nutricionales para
especies de la acuariofilia permitiendo con ello incrementar el bienestar de los

organismos.

Palabras clave: Poecilia reticulata,.enzimas_.digestivas, histologia, nutricion, dietas
comerciales.

1. Introduccion

Los peces ornamentales abarcan una amplia=’gama de especies acuaticas
mantenidas en acuarios o estanques con fines estéticos y“decorativos (Miller & Mitchell,
2009). Su diversidad en tamano, forma, coloracion y comportamiento los hace atractivos
y apreciados por los acuaristas (Novak et al., 2020). A diferencia de los peces destinados
al consumo o a la pesca deportiva, los peces ornamentales son val@rados principalmente

por su belleza y su capacidad para enriquecer el entorno.

Particularmente, los guppys (Poecilia reticulata) son peces nativos'de Sudamérica
y Centroamérica, por lo que se han introducido en todo el mundo debido a-Su-atractiva
apariencia, asi como su facil manejo, cultivo y rapido desarrollo (Gomes-Silva et al.,
2020). Estas caracteristicas los hace destacar como uno de los peces ornamentales mas
populares a nivel mundial. Ademas, los guppys son conocidos por su variada gama-<de

colores, lo que los convierte en una opcion ideal en la acuariofilia (Kodric-Brown y
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Nicoletto, 2001). Por otro lado, estos organismos también han sido empleados como
organismos modelo en investigaciones (Magurran y Seghers, 1991; Reznick et al., 1990),

lo que losshaee de gran importancia comercial y cientifica.

La ofertade alimentos para peces ornamentales se basa principalmente en dietas
formuladas para«diversas especies, en otras palabras, no son especificas por lo que su
composicién nutricional puede ser incorrecta. No obstante, la alimentacion debe ser
adecuada para garantizar un mejor rendimiento de los organismos; sin embargo, se
desconocen las necesidades nutricionales, lo cual podria afectar el rendimiento en la
produccion de los peces ornamentales. En ese sentido, la industria alimentaria ha llevado
a cabo la fabricacion de alimento comercial para peces ornamentales utilizando
diferentes tecnologias para la“ elaboracion como son: la peletizacion, extrusion vy
laminado (Chaabani et al., 2022; Ebeneezar et al., 2023; Papacek et al., 2020). Es
importante recalcar que nutricionalmente los peces requieren altos porcentajes de
proteina para reponer tejidos y también‘para la sintesis de enzimas, hormonas o tejido
somatico (Garzén y Espinosa, 2019). Asi mismo, los aminoacidos juegan un papel
importante como fuente metabdlica-de energia; [funcion en las reacciones quimicas,
metabolismo lipidico, sintesis de proteinas y vitaminas (Wu, 2009). La mayoria de los
peces requiere suplementos vitaminicos; sin.embargo, la cantidad y tipo de aminoacidos
depende de varios aspectos como la espeCie, el estadio de desarrollo, los factores
ambientales entre otros (Velasco y Cooredor, 2011). En el'caso de los ornamentales,
éstos necesitan una dieta equilibrada que incluya proteinas; lipidos, carbohidratos,
vitaminas y minerales; sin embargo, cada especie tiene un requerimiento especifico, el
cual debe ser determinado, por lo que se requiere realizar estudioscsobre su capacidad
digestiva (Kruger et al., 2001; Garzén y Gutiérrez-Espinosa, 2019). En este aspecto, se
ha reportado que el requerimiento proteinico para P. reticulata es del 30-40.% (Dahlgren,
1980; Sales y Jansses 2003). Sin embargo, comunmente se alimentan conformulaciones
generales para especies tropicales y donde no se considera el uso de=alimentos
balanceados para peces de consumo humano (trucha o tilapia), por lo que _muchas
veces, los peces ornamentales presentan una mala alimentacién, lo que puede prevoear
enfermedades intestinales, deficiencia nutricional y generar enfermedades en_ el

organismo.
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de cuatro dietas
comerciales en juveniles de P. reticulata, sobre el crecimiento, la tasa de supervivencia,
actividad enhzimatica digestiva, digestibilidad in vitro y la morfologia digestiva, con el fin
de conocer si-los alimentos comerciales formulados para peces ornamentales y para

acuacultura cubren los requerimientos nutricionales en juveniles de P. reticulata.
2. Materiales y Métodos
2. 1 Obtencién de organismos

Se utilizaron 300 juveniles de P. reticulata con un peso promedio de 0.006 £ 0.001
gy 0.325 + 0.014 cm de longitud total, los cuales fueron obtenidos del Laboratorio de
Fisiologia en Recursos Acuaticos.(LAFIRA) en la Division Académica de Ciencias

Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, México.
2.1 Dietas experimentales

Con base en la disponibilidad.de dietas comerciales en la region, se seleccionaron
tres marcas utilizadas para la alimentacion depeces ornamentales: BIOMAA Spiruflake®
(T1), Tetra TetraMin Tropical Flakes®(T2), y LOMAS hojuelas peces tropicales® (T3), asi

como un alimento balanceado para truchas Silver €ip. ™ (T4) (Tabla 1).
2.2 Diseno experimental

Para el experimento, se sembraron 25 juveniles porhunidad experimental (por
triplicado), los cuales fueron distribuidos en tinas de fibra de vidrio con capacidad de 8 L,
conectados a un sistema de recirculacion por una bomba de agua.de 0.5 HP (Jacuzzi,
JWPAS5D-230A, Delavan, WI, USA) y a un reservorio de agua de\800 L con un filtro
biolégico. Los organismos fueron alimentados a saciedad tres veces al dia (9:00, 13:00
y 17:00 horas) durante 31 dias. Después de cada alimentacién se realizé un recambio
parcial de agua (30%) mediante la técnica de sifoneo. Los parametros fisicoquimicos
fueron monitoreados diariamente, obteniendo una temperatura promedio 'de’ (28.4 +
0.8°C), oxigeno disuelto (5.8 + 0.3 mg 9/L) (YSI 85, Yellow Springs, OH, USA), La
cuantificacion de pH (7.9 £ 0.3) se realizé con un potenciometro (HANNA HI 991001,
Woonsocket, RI, USA).
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2.3 Evaluacion de indices de crecimiento y supervivencia

Se‘realizé una biometria al inicio del experimento y los dias quince y treinta para
determinar<«€l peso humedo individual con una balanza analitica (Ohaus mod. CS2000,
China) y la longitud total que se obtuvo mediante fotografias de los organismos utilizando
el software ImageJ.51j8 (U.S. National Institutes of health, Bethesda, MD).

Al final dels experimento se determinaron los parametros productivos:
Supervivencia (S): (numero final de peces/numero inicial de peces) x 100; Consumo de
alimento (FI): Consumo total, de alimento por unidad experimental/numero de dias de
crianza; Ganancia de peso absoluta (AWG): peso final (g) — peso inicial (g); Tasa de
crecimiento especifica (SGR): [(log:del peso final - log del peso inicial)/dias] x 100; Tasa
de conversion alimenticia (FCR):‘(consumo de alimento, g de materia seca)/( ganancia
de peso de los peces, g); Factor de condicion (K): [peso humedo (g) x longitud total-3
(cm)] x 100.

2.4 Recoleccién de muestras

Al finalizar el experimento se sacrificaron‘nueve peces por réplica mediante shock
térmico (congelacion a -20°C). Los peceS_fueron(disectados y se obtuvo el intestino y
estdmago para la cuantificacién de la actividad enzimatica digestivas y digestibilidad in
vitro con el equipo pH Stat. Las muestreas de érganes fueron conservados a una
temperatura de -80 °C hasta su uso. Para el analisis histologico, los peces fueron
conservados completos en solucion Davidson a temperatura@mbiente hasta su analisis.
El estudio se realizd bajo la Declaracion de Helsinki y el protecelo autorizado por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), México, NOM-062-Z00-1999, , garantizando un adecuado manejo y
tratamiento a los organismos en apego a los lineamientos éticos para investigacion con

animales.
2.5 Cuantificacion de actividad enzimatica digestiva

Las muestras de estdbmago e intestino de cada réplica biolégica se maceraron.en
frio, con el buffer glicina-HCI 100 mM pH 2 para las muestras estomacales y para“las

muestras de intestino se utilizé Tris-HCI 50 mM pH 7.5 como solucion buffer.
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Posteriermente, todas las muestras se centrifugaron a 16,000 g a 4 °C durante15
minutosLos sobrenadantes se almacenaron a -80 °C. La proteina soluble se cuantifico
utilizando«la técnica de Bradford (1976). Se utilizé el método de Anson (1938) para
determinar la-actividad de proteasa acida en las muestras de estomago utilizando
hemoglobina al0:5% como sustrato solubilizado en glicina-HCI 100 mM pH 2 y se midi6
a 280 nm. La actividad proteasa alcalina se cuantifico de las muestras de intestino
utilizando caseina al 075% como sustrato y solubilizado en Tris-HCI 50 mM y CaCl2 10
mM a pH 9 (Sarath, de la)Motte, y Wagner, 1989). Para ambas técnicas, las muestras
se encubaron a 37 °C, y la absorbancia se midié a 280 nm. La actividad de tripsina se
determind de acuerdo con la técnica de Erlanger, Kokowsky y Cohen (1961) usando
BAPNA 1 mM (Na-benzoil-DL “arginina-P-nitroanilida) como sustrato y disuelto en Tris
HCI 50 mMy CaCl2 10 mM, pH 8.2y se cuantificé a 410 nm. Quimotripsina se determind
utilizando BTEE 5 mM (éster etilico de,N-benzoil-L-tirosina) como sustrato solubilizado
en Tris-HCI 44.4 mM, CaCl2 55.5 mM 555, pH 7.8) a 256 nm de absorbancia (Del Mar,
Largman, Brodrick y Geokas, 1979):-

2.6 Analisis de digestibilidad in vitro

Para el analisis del grado de hidrdlisis (técnica pH~Stat), se preparé un extracto
enzimatico a partir de tejidos de estdmago e intestinos respéectivamente homogenizados
en agua destilada (5:1, agua: masa humeda) con un dispersor de tejidos (ULTRA
TURRAX® IKA T18 Basic). Las muestras se centrifugaron a 16,000 g durante 15 minutos
a 4 °C y el sobrenadante se ajusté a pH 3.5 para digestibilidad“acida y pH 8.0 para
digestibilidad alcalina. Las muestras se almacenaron a -80 °C hasta su uso. El grado de
hidrélisis se determind utilizando 5 mL de una solucidon acuosa qué contenia cada
alimento por mL, pH 3.5 para la fase acida (Dimes y Haard 1994). Enz€l.sistema de
titulacion de pH Stat (Titrino 918, Methrom, Suiza), se afiadieron 50 U mL-"de-actividad
proteasa del extracto crudo de estbmago a una solucién acuosa, manteniendo‘laimezcla
en agitacion continua a 37 °C durante 15 min. Para la fase alcalina, el pH de la solucién
acuosa se ajusté a 8 con NaOH (0.1 N). Luego, se afadieron 50 U mL-! de extracto crudo
de intestino al sistema de pH, manteniéndolo en agitacion continua durante 45 min a 37
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°C. En.ambos casos, se registro la cantidad de acido clorhidrico (HCI, 0.1 N) e hidréxido
de sodio (NaOH, 0.1 N) utilizados. El grado de hidrdlisis (DH), se calculd a partir del
volumen dé HCI necesario para mantener el pH en 3.5 o de NaOH para mantener el pH

en 8.0 una vez-eompletada la digestion.

2.7 Analisis histologico

Los organismos completos fueron fijados en solucién Davidson y posteriormente,
se deshidrataron con un gradiénte de alcohol (70%, 80%, 90%, 96% y 100%) finalizando
con la inclusion en parafina. Posteriormente, las muestras se cortaron a un grosor de 7
pum y se tifieron con hematoxilina y-eosina (H y E). Las fotografias fueron tomadas con
una camara Axiocam ERc 5s (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Alemania) conectada a un
microscopio Optico Zeiss Primo Star((Rrimo Star, China). Se midié el diametro de los
hepatocitos (um) en el higado. En.el intestino se midi6 la altura de los enterocitos (um) y
el largo de los pliegues (um) analizados en €l software ZEN 2.3 lite (Carl Zeiss AG).

Todas las muestras se realizaron partriplicado.
2.8 Analisis estadisticos

Se realizaron pruebas de normalidad (Kolmogerov-Smirnov) y homocedasticidad
(Bartlett) sobre los datos de parametros de crecimiento y actividad enzimatica. Se realiz6
un ANOVA, seguido de una prueba de post hoc de Tukey. Todos los valores se

analizaron en el software Prism GraphPad, con un valor de significancia 0.05.
3. Resultados
3.1. indices de crecimiento y supervivencia

Al final del experimento, los peces con mayor crecimiento fueron 19s alimentados
con el tratamiento T2 (0.101 + 0.004 g) seguido de los peces alimentados con’ladieta T4
sin diferencias significativas (p > 0.05) entre ellas; sin embargo, los peces alimé€ntados
con la dieta T2 mostraron diferencias significativas con el resto de los tratamientos (p <
0.05) (Fig.3a). La mayor longitud total se cuantificé en los peces alimentados con.las
dietas T1, T2 y T4 (0.783 £ 0.062; 0.771 £ 0.042; 0.755 £ 0.004 cm, respectivamente),
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sienda.significativamente mayores (p < 0.05) comparados con los peces del tratamiento
T3 (Fig=3b).

Los guppys alimentados con las dietas T2 y T4 obtuvieron los valores mas altos
en AWG y SGResin mostrar diferencias entre ellos (p > 0.05). La mayor supervivencia se
obtuvo en los peces alimentados con las dietas T4 (98.0 £ 2.8 %) y T1 (96.0 £ 5.7 %)
mostrando diferenciasssignificativas con los peces alimentados con la dieta T2 (p < 0.05).
El mayor FCR se obtuvo“para los peces alimentados con la dieta T3 (3.3 + 0.4 g), los
cuales mostraron diferencias significativas (p < 0.05) con los peces alimentados con las
dietas T2 y T4, respectivamente. El tratamiento con el mayor factor de condicion se
presentd en los peces alimentados con la dieta T3 (23.31 £ 0.05 g/cm), los cuales
mostraron diferencias significativasy(p < 0.05) en comparacién con el resto de los
tratamientos. Finalmente, los valores’de Fl no mostraron diferencia significativa entre los
tratamientos (p > 0.05) (Tabla 2).

3.2. Actividad enzimatica digestiva

El efecto de las dietas comerciales._en la(actividad enzimatica digestiva en los
juveniles de guppys se muestra en la Figura~2. Los peces alimentados con la dieta T1
tuvieron la mayor actividad de proteasa acida (p <'0.05), siendo significativamente
diferentes con el resto de los tratamientos (Fig. 4a). La mayor actividad de proteasas
alcalinas y tripsina se presenté en los peces alimentados con las dietas T4 y T1, las
cuales fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05) en comparacién con el resto de los
tratamientos (Fig. 4b, d). Finalmente, los peces alimentados con ladieta T4 mostraron la
mayor actividad de quimotripsina con diferencias significativas (p < 0.05) en comparacion

con el resto de los tratamientos (Fig. 4c).
3.3. Digestibilidad in vitro

La técnica de digestibilidad in vitro mostré que el mayor grado de hidrélisis'acido
se presentd con la dieta T4, siendo estadisticamente diferentes (p < 0.05).en
comparacién con las otras dietas (Fig. 5a). El mayor grado de hidrélisis alcalino”se

presento con las dietas T4 y T2, las cuales fueron significativamente diferentes (p <0.05)
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en comparacion con las otras dos dietas (Fig. 5b). Finalmente, el mayor grado de
hidrolisistetal se present6 con la dieta T4, siendo significativamente diferente (p < 0.05)

en comparacion al resto de las dietas (Fig. 5c).

3.4. Analisis histolégicos

A nivel intestinal, los peces alimentados con la dieta T1 presentaron los enterocitos
mas altos, aunque no se\detectaron diferencias significativas en comparacion con los
peces alimentados con la'dieta T4 (p > 0.05). No obstante, si se mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre los_peces alimentados con la dieta T1 en comparacion con
los peces alimentados con la dieta 13.(Tabla 3). La mayor altura de pliegue se presento
en los peces tratados con las dietas<T1 y T2 sin diferencias significativas entre ambos
tratamientos (p > 0.05). La menor altura,;se registré en T4 con diferencia a T1 (p < 0.05).
En higado, el mayor diametro de hepatocitos se presentd en los peces alimentados con
la dieta T1, T2 y T3 respectivamente, mostrando diferencias significativas con T4 (p <
0.05) (Tabla 3).

4.Discusioén
4. 1 Alimentacion en guppys

Los guppys (Poecilia reticulata) presentan habitos alimenticios de tipo omnivoro,
lo que les permite el consumo de diversas fuentes de alimentos)(algas filamentosas,
diatomeas, mosquitos and detritus) (Fernando et al., 2018). Estas capacidades les otorga
una ventaja ecoldgica sobre otros peces, por lo cual han sido capturades y mejorados
genéticamente para ser utilizados en la acuariofilia. En este aspecto, la alta
comercializacién de los guppys (P. reticulata) ha permitido que se realicen diversos
estudios sobre su nutricion, lo que ha llevado a la experimentaciéon con diversos
productos, dietas comerciales y experimentales, aplicadas principalmente para faverecer

el crecimiento, el sistema inmunoldgico (Motlagh et al., 2019), resistencia al estrés¢{(Lim
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et al., 2002), mejoramiento de la coloracion (Sultana et al., 2022) o relacionadas para la

reproduccion (Kithsiri et al., 2010).

Estudios enfocados en la nutricion de P. reticulata han permitido determinar los
optimos de maere y micronutrientes, al evaluar tres dietas con diferentes porcentajes de
proteinas (18.26%,29.27% and 43.60%) y lipidos (4.17%, 4.55% and 9.47%), donde los
peces alimentados-con la dieta con mayor proteina y lipidos presentaron una mayor tasa
especifica de crecimiento’a diferencia del resto de dietas (Kithsiri et al., 2010). Por otro
lado, también se han evaluado la adicion de vitaminas y minerales (Prabhu et al., 2014),
por ejemplo, se evalué dosseoncentraciones de vitamina C (1000 mg/kg o 2000 mg/kg),
donde se demostro que la inclusion de esta vitamina disminuye considerablemente el
estrés de los organismos al ser expuestos a cambios repentinos de salinidad (Lim et al.,
2002). De igual manera, Shim y«Ng (1988) con P. reticulata evaluaron diferentes
concentraciones de magnesio (0.0, 0.18;0.36, 0.54, 0.72, and 0.90 g/kg), y determinaron
que la concentracion 6ptima para’un mejor crecimiento fue de 0.54 g/kg. También se
determind que los niveles de fosfororequerides son de 0.53% and 1.23%, y se evaluaron
concentraciones de calcio (0.03%, 0:69% and 1.28%) sin encontrar efectos adversos con

ninguna de estas concentraciones (Shimy Ho, 1989).

Un aspecto a resaltar en nuestro estudio es que _las dietas comerciales T2 y T3,
muestran los porcentajes de micronutrientes que contienessu formulacién; sin embargo,
los otros dos tratamientos solo indican la presencia de diversas vitaminas y minerales sin
especificar sus concentraciones, aspecto que puede estar.relacionado con el menor
crecimiento que mostraron los juveniles de P. reticulata ocasionado posiblemente a
concentraciones bajas o nulas de algunas de las vitaminas y minerales esenciales para

esta especie.

En este aspecto, las investigaciones para lograr el mejoramiento enjasdietas para
P. reticulata, ha llevado a implementar diversos ingredientes o aditivos, donde’en,algunos
casos, los resultados mejoran significativamente los parametros productivos. Por
ejemplo, la utilizacién de microalga (Parietochloris incisa) mejord significativamente la
tasa de supervivencia y la resistencia al estrés en P. reticulata (Nath et al., 2041).

También la inclusion de ajo (Allium sativum) mejord la actividad enzimatica digestiva,
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supervivencia y la presencia de esteroides sexuales (estradiol, testosterona, 17a-
hidroxiprogesterona y progesterona) (Motlagh et al., 2020). Sin embargo, aunque en esta
investigaciénsno se probaron aditivos nuestros resultados aportan evidencia que la dieta
comercial para-trucha (T4) aunque no son especificas para peces ornamentales
(formulada para trucha, especie acuicola), promueve una mayor actividad de enzimas
digestivas (proteasa alcalina, tripsina y quimotripsina), esto se puede atribuir a la alta
calidad de los ingredientes o aditivos utilizados en su fabricacion, por o que promueven
una mayor digestién "y~absorcion de amino acidos y nutrientes esenciales, y en
consecuencia, un mejor crecimiento en juveniles de P. reticulata. De igual manera, al
evaluar en P. reticulata varias-dietas experimentales que contenian varios tipos de
ingredientes proteinicos y lipidicos _de alta calidad (harina de pescado, harina de
camaron, harina de carne y huesoy harina de trigo, harina de maiz, almidén y aceite de
soya) y una dieta comercial, la dieta experimental que contenia harina de pescado como
la base de la proteina dietaria,, reSultd con mejores parametros productivos, el
crecimiento y la supervivencia (Anka et ali, 2016). Por otro lado, en juveniles de P.
reticulata se realizé la evaluacion de\tres dietas comerciales (Prima diet, Galaxy diet y
alimento para camaroén), donde los resultades demostraron que el alimento para camaron
permiti6 un mejor crecimiento y rendimiento reproductivo (Kumaratunga y Radampola,
2019). Asimismo, Sharon et al. (2014), evaluaron unadieta comercial (BernAqua) en tres
presentaciones (Regular, Ornamental, Premium) _en, comparacion a dietas
experimentales, por lo que al finalizar los 57 dias de experimento, los juveniles de P.
reticulata alimentados con BernAqua Ornamental obtuvieron una ganancia de peso
moderada, mayor resistencia a la infeccion parasitaria y no mostraron distrofia muscular
pero si una deformidad insignificante. Estos resultados coinciden ‘con los obtenidos en
esta investigacion en la cual, no se encontraron diferencias significativas en crecimiento
entre los tratamientos T1, T2 y T4. Sin embargo, los peces alimentados.con_la dieta T4
presentaron la mayor supervivencia. Considerando lo anterior, Harpaz et al-(2005) han
demostrado que la presentacion de los alimentos puede modificar el crecimiento de los
peces donde se evaluaron dos presentaciones (polvo y hojuelas) en P. reticulata{loique
resulté en un mayor crecimiento en los peces alimentados con la presentacién en polvo

a diferencia de los peces alimentados con hojuelas, por lo que los autores sugieren que
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la presentacién en polvo facilita la captura y consumo del alimento de los peces, ademas
de disminuir la lixiviacion de los nutrientes del alimento. De igual manera, la inclusion de
40% de «Spirulina (Spirulina platensis) en el alimento permiti6 obtener valores
significativost.en crecimiento y tasas de conversién en juveniles de P. reticulata
(Dernekbasi et\al.,,.2010). Nuestros resultados indican que la tasa de conversion de los
tratamientos T3 y i1 (contiene spirulina), mostraron los valores mas altos; sin embargo,
estos tratamientos ‘ne™mejoran la morfologia intestinal a diferencia de los peces

alimentados con la dieta*14 aunados a una mejor supervivencia.
4.2 Nutricién en la acuariofilia

La industria de la acuariofiia segun el ultimo reporte esta valuada en
aproximadamente entre $15 y $30.mil millones de ddlares al afio (Evers et al., 2019), de
la cual se desprenden otras industrias como la fabricacion de dietas para peces
ornamentales. En los ultimos afos, la aplicacion de los conceptos como la trazabilidad,
calidad de los ingredientes, el control de calidad durante la fabricacién de las dietas, y la
sustentabilidad han incrementado” la“relevangia en la acuariofilia (Evers et al., 2019;
Olivera et al., 2021; Tangendjaja, 2022).

Si bien en las ultimas décadas la acuariofilia es'una actividad independiente de la
acuacultura, diversas ramas como la nutricionson de impartancia para ambas industrias.
En este sentido, al igual que en la acuacultura, la nutricion,de peces ornamentales ha
sido objeto de gran interés en los ultimos anos para la industria.de alimentos comerciales
enfocada en peces ornamentales. Uno de los resultados a destacar de este trabajo es la
relaciéon costo-beneficio, ya que el tratamiento 4 (dieta acuicola para.trucha) es 72 veces
mas economico que un alimento premium especializados para peces ornamentales (T2:
Tetra TetraMin Tropical Flakes®). Lo anterior debe tomarse en cuenta €n el momento de
seleccionar un alimento para la produccién de peces ornamentales, sumado a«que dichos
productos estan enfocados en ser mas atractivo visualmente para los duehos de los
peces que para los propios organismos, ya que la mayoria de los alimentos sépresenta
en hojuelas con colores vistosos, son genéricos y se desconoce en gran medida la
calidad y el tipo de ingredientes empleados para estos alimentos. Por otro lado, elipo
de tecnologias de fabricacion en la mayoria de los alimentos para peces ornamentales
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es el Jamido, el cual es mas susceptible a la lixiviacion de los nutrientes y, en
consecuencia, al ser suministrado a los peces, podria ocasionar problemas de

desnutriciéh (Harpaz et al.,2005).

Factoresccomo los elevados precios, la finalidad del producto y la diversidad de
las especies en gultivo a las que van dirigidos estos alimentos, han permitido un rapido
crecimiento de la industria que fabrica alimentos para peces de ornato. Sin embargo,
debe cuestionarse si_la“formulacién nutricional de estos alimentos cumple con los
requerimientos nutricionales_para todas las especies a las que las marcas comerciales
indican van dirigidos al ser-genéricos, ya que es posible que para algunas especies sea
adecuado, al cubrir sus requerimientos, pero para otras especies se presenten
deficiencias, lo que implicaria la‘muerte de esos individuos (Sicuro 2017). Asimismo, las
diferentes tecnologias empleadas«en la elaboracion de los alimentos comerciales
(pellets, laminado y extruidos), o presentaciones, sean las correctas para los habitos
alimenticios de diversas especies de peces. A diferencia que, en la acuicultura, los
alimentos para peces de ornato pueden ser alimento6 en polvo, hojuelas, leche en polvo,
corazén e higado de bovino, gusanos jtubifex,«asi. como alimento vivo como Artemia,
rotiferos y moina, teniendo en cuenta” principalmente alimentos que permitan la
coloracion de los peces (Velasco-Santamaria y Corredor-Santamaria, 2011). En la
busqueda de disminuir costos, la utilizacion”de harina de pescado alternativo (sailfin
catfish) que remplaza la harina de pescado comercial en Psreticulata demuestra que se
puede remplazar completamente sin comprometer los parametros productivos de la
especie (De Fonseka y Radampola, 2022), esto puede servir,.como base para la
utilizacion de ingredientes locales o regionales al uso de harinascde pescado. Se ha
demostrado que los requerimientos nutricionales difieren significativamente entre las
especies de peces ya sean marinos o dulceacuicolas (Tocher, 2003, 2010), al igual que
estos requerimientos varian en funcién del estadio de desarrollo (Rainuzzo.et,al., 1997).
Es asi como el desconocimiento de la taxonomia y la diversidad de las\éspecies
ornamentales empleadas, asi como el uso de un solo alimento comercial para‘multiples

especies puede generar diversas afectaciones fisiolégicas (Kasprzak et al., 2021):
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4.3 Manufactura de alimentos y efectos sobre los peces

La calidad de los alimentos para peces durante su manufactura es esencial para
asegurar que tienen los nutrientes necesarios para cubrir sus requerimientos, asi como
el cuidado y seleccidn de los ingredientes a utilizar (Pigott, 2003). Todo ello juega un
papel clave en la formulacion de las dietas especializadas para cada una de las especies
de peces en cultivo (Hardy y Barrows, 2003). En este sentido, las caracteristicas
quimicas de los ingredienteS pueden variar durante la manufactura de los alimentos, por
lo cual se debe de comprobar dicha calidad antes y durante los experimentos, lo que
puede ser evaluado por medio(de.diversas técnicas como la densidad aparente, dureza
de los pellets, durabilidad, tasa.de expansion y la gelatinizacion del almidon, que
permiten ajustar los procedimientos sindustriales durante su manufactura (Sgrensen,
2012). De esta manera, al variar la temperatura y la humedad durante el proceso de
produccién puede generar variacion en las-caracteristicas fisicas del alimento y, en
consecuencia, afectar la calidad y Cantidad de.nutrientes en el alimento como los acidos
grasos y aminoacidos, lo que puede-afectar sy digestibilidad (Boucher et al., 2024;
Glencross et al., 2021). Lo anteriormente~mencionado, concuerda con los resultados
obtenidos en esta investigacion, donde se midio la digestibilidad in vitro de dos tipos de
tecnologias de fabricacion diferentes, tres alimentos ‘en_hojuelas (T1, T2 y T3) y un
alimento extruido (T4) utilizando las enzimas digestivas estomacales e intestinales de P.
reticulata. Es de esta manera que, la mayor digestibilidad acida (estomacal) y alcalina
(intestinal), se presentd con la dieta T4, con diferencias significativas en comparacién
con las dietas en hojuelas. De esta forma, se ha demostrado que la tecnologia de
fabricacion de los alimentos balanceados, pueden ser modificados_a\partir de los
procesos de manufactura. Por ejemplo, al evaluar dos técnicas de peletizacion, donde
se logré6 modificar variables como la tasa de expansién, densidad aparente y la
estabilidad del agua (Humedad) (My et al., 2016). Asimismo, los cambios. en la
manufactura de los alimentos extruidos pueden verse reflejado en una mejor-tasa de
crecimiento, lo que ha sido evaluado en el cultivo de la tilapia del Nilo (Epifanio et al.,
2024).
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Gomo ya se menciond, en la acuicultura los cambios en la formulacién o
fabricacion de los alimentos utilizados pueden generar efectos negativos en los peces.
El uso de diferentes dietas comerciales (Tetra flakes, Omega flakes, Tetra + Omega, and
Tetra + Omega + Lyophilizate) en Neon Tetras (Paracheirodon innesi) y Glowlight
Rasboras ( Trigenostigma hengeli) demostré cambios fisiologicos adversos, en especifico
se presentd una aparente acumulacion de lipidos en el higado de T. hengeli, reflejandose
un cambio en los hepatocitos (Kasprzak et al., 2021). Con relacién a nuestros resultados,
se demuestra que la formulacion y fabricacién de los alimentos tienen un impacto
significativo en la morfologia /del sistema digestivo de los peces, donde la altura de los
enterocitos no mostré diferencias significativas entre los tratamientos, pero si con
relacion al largo de los pliegues.intestinales siendo los peces alimentados con la dieta
T4 los que presentaron pliegues mas cortos, lo que sugiere una mayor eficiencia de
digestion y absorcion de nutrientes. Porotro lado, se midio el diametro de los hepatocitos
donde los peces alimentados con.la dieta T4 presentaron un menor diametro lo que
implica que este alimento dismindye-la acumulacion de grasa hepatica a diferencia con
los otros alimentos para peces ornamentales¢De esta manera, las diferencias entre los
dos procesos de fabricacion son fundamentales ya que en la extrusion se logra un mayor
control del proceso permitiendo obtener productos-de-alta calidad nutricional, con mayor
eficiencia y versatilidad lo que mejora el crecimiento yfisielogia de los peces (Xing et al.,

2023; Liu et al., 2023), particularmente para P. reticulata.

Conclusion

Este estudio demuestra que los guppys alimentados con la~dieta T4 mejoré el
crecimiento, la supervivencia, y las actividades enzimaticas digéstivas en juveniles de
Guppys (P. reticulata). Lo que sugiere que de los alimentos comerciales, evaluados, el
extruido para trucha es mejor tecnolégicamente que los alimentos laminados para peces
ornamentales. Por otro lado, este tratamiento también presenté una mejor.digestibilidad
in vitro, 1o que se traduce en una mayor hidrdlisis de la proteina, lo que permité una mejor
absorcion de nutrientes. Es importante resaltar que ninguno de estos alimentos era
nutricionalmente especifico para Guppys, lo que abre la posibilidad de fuoturas
investigaciones donde se genere una dieta especifica disefiada con base en la fisiologia

digestiva de esta especie y que cubra adecuadamente sus requerimientos nutricionales.
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Por otre'lado, se hace evidente que las técnicas de fabricacion juegan un papel clave en
la nutrieion de las especies, por ello es importante utilizar alimentos extruidos para la
produccion de peces de ornato. También, este trabajo coincide con trabajos anteriores
donde se puntualiza que los alimentos comerciales para especies de ornato estan
enfocadas a satisfacer las demandas de los cuidadores (duefos), lo que puede
comprometer la nutricion y el bienestar de los peces. Finalmente, se recomienda realizar
mas estudios donde se“evaluen los perfiles nutricionales de los alimentos comerciales,
la validacion de los aditivos que demuestran en el etiquetado (factores que aumentan
considerablemente los costos) y la presentaciéon del producto y la forma de

administracion.

Referencias

Anka, I.Z., Jothi, J.S., Sarker, J., Talukder,'A., & Islam, S.M. (2016). Growth performance and
survival of guppy (Poecilia reticdlata): “different formulated diets effect. Asian Journal of
Medical and Biological Research;.2:451-457, https://doi.org/10.3329/ajmbr.v2i3.30117

Anson, M. L. (1938). THE ESTIMATION, OF PEPSIN, TRYPSIN, PAPAIN, AND CATHEPSIN
WITH HEMOGLOBIN. The Joumal . of #General Physiology, 22(1), 79-89.
https://doi.org/10.1085/jgp.22.1.79

Boucher, R. L., Chung, W., Ng, J., Tan, Ly#Wu, C., &lee, C. (2024). Impact of extrusion
temperature and moisture incorporation on nutrient( digestibility in barramundi (Lates
calcarifer) diet. Aquaculture, 592, 741209. https://doi.org/1971Q16/j.aquaculture.2024.741209

Bradford, M. M. (1976). A rapid and sensitive method for 4he. quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry,
72(1-2), 248-254. https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3

Chaabani, A., Labonne, L., Durrieu, V., Rouilly, A., Skiba, F.f/"& Evon, P. (2022).
Preconditioner influence on twin-screw extrusion cooking of starch-based feed pellets: The
example of Fish Feed. Aquacultural Engineering, 98, 102268.
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2022.102268

Dahlgren, B. T. (1980). The effects of three different dietary protein levels on the fecundity in
the guppy, Poecilia reticulata (Peters). Journal of Fish Biology, 16(1),) 83-97.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1980.tb03688.x

De Fonseka, R., & Radampola, K. (2022). Feasibility of using sailfin catfish meal _as an
alternative to commercial fishmeal in the diets of juvenile guppy (Poecilia reticulata). Journal
of Fisheries, 10(1), 101203. https://doi.org/10.17017/].fish.344

33


https://doi.org/10.3329/ajmbr.v2i3.30117
https://doi.org/10.1085/jgp.22.1.79
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2024.741209
https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2022.102268
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.1980.tb03688.x
https://doi.org/10.17017/j.fish.344

DelMar, E., Largman, C., Brodrick, J., & Geokas, M. (1979). A sensitive new substrate for
chymotrypsin. Analytical Biochemistry, 99(2), 316-320. https://doi.org/10.1016/s0003-
2697(#9)80013-5

Dernekbasiy' S., Una, H., Karayucel, I., & Aral, O. (2010). Effect of Dietary Supplementation of
Different Rates of Spirulina (Spirulina platensis) on Growth and Feed Conversion in Guppy
(Poecilia retictulata Peters, 1860). Journal Of Animal And Veterinary Advances, 9(9), 1395-
1399. https://d6i.0kg/10.3923/javaa.2010.1395.1399

Dimes, L., & HaardyN. (1994). Estimation of protein digestibility—I. Development of an in vitro
method for estimating'“protein digestibility in salmonids (Salmo gairdneri). Comparative
Biochemistry = and ¢~PRhysiology @ Part a  Physiology, 108(2-3), 349-362.
https://doi.org/10.1016/0300+9629(94)90106-6

Epifanio, C. M., De M Dantas; F., Fonseca, F. A., Gongalves, G. S., Viegas, E. M., &
Gongalves, L. U. (2024). Effects of the extrusion process on the physical properties of micro
pellets and the growth performance of juvenile Nile tilapia. Animal Feed Science And
Technology, 116122. https://doi.or@/10.1016/j.anifeedsci.2024.116122

Erlanger, B. F., Kokowsky, N., & Cohen, W. (1961). The preparation and properties of two
new chromogenic substrates of trypsin.Archives of Biochemistry and Biophysics, 95(2), 271-
278. https://doi.org/10.1016/0003%9861(61)90145-x

Evers, H., Pinnegar, J. K., & Taylor,.M. |. (2019). Where are they all from? — sources and
sustainability in the ornamental freshwater fish'trade. Journal of Fish Biology, 94(6), 909-916.
https://doi.org/10.1111/jfb.13930

Evers, H., Pinnegar, J. K., & Taylor, M. I© (2019). Where are they all from? — sources and
sustainability in the ornamental freshwater fish trade. Journal of Fish Biology, 94(6), 909-916.
https://doi.org/10.1111/jfb.13930

Fernando, G. K. a. W., Jayakody, S., Wijenayake, W. M. H; K., Galappaththy, G. N. L.,
Yatawara, M., & Harishchandra, J. (2018). A comparison of the=larvivorous habits of exotic
Poecilia  reticulata and native Aplocheilus  parvus.y” BMC  Ecology, 18(1).
https://doi.org/10.1186/s12898-018-0180-1

Garzén, J. S. V., & Espinosa, M. C. G. (2019). Aspectos nutricionales(de peces ornamentales
de agua dulce. Revista Politécnica, 15(30), 82-93. https://doi.org/10.33571/rpolitec.v15n30a8

Garzon, J. S. V., & Gutiérrez-Espinosa, M. C. (2019). ASPECTOS NUTRIECIONALES DE
PECES ORNAMENTALES DE AGUA DULCE.
https://www.redalyc.org/journal/6078/607867636008/html/

Glencross, B., Grobler, T., & Huyben, D. (2021). Digestible nutrient and energy values.of corn
and wheat glutens fed to Atlantic salmon (Salmo salar) are affected by feed processing
method. Aquaculture, 544, 737133. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.737138

Gomes-Silva, G., Cyubahiro, E., Wronski, T., Riesch, R., Apio, A., & Plath, M. (2020). Water
pollution affects fish community structure and alters evolutionary trajectories of invasive

34


https://doi.org/10.1016/s0003-2697(79)80013-5
https://doi.org/10.1016/s0003-2697(79)80013-5
https://doi.org/10.3923/javaa.2010.1395.1399
https://doi.org/10.1016/0300-9629(94)90106-6
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2024.116122
https://doi.org/10.1016/0003-9861(61)90145-x
https://doi.org/10.1111/jfb.13930
https://doi.org/10.1111/jfb.13930
https://doi.org/10.1186/s12898-018-0180-1
https://www.redalyc.org/journal/6078/607867636008/html/
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2021.737133

guppies (Poecilia reticulata). The Science of the Total Environment, 730, 138912.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138912

Hardy, R. W., & Barrows, F. T. (2003). Diet Formulation and Manufacture. En Elsevier
eBooks (pp# 505-600). hitps://doi.org/10.1016/b978-012319652-1/50010-0

Harpaz S, Slesman T, Segev R. Effect of feeding guppy fish fry (Poecilia reticulata) diets in
the form oOf spowder versus flakes. Aquaculture Research. 2005;36(10):996-1000.
https://doi.orq/10:1111/j.1365-2109.2005.01308.x

Kasprzak, R., Grzeszkiewicz, A. B., & Gérecka, A. (2021). Performance of Co-Housed Neon
Tetras (Paracheirodon _innesi) and Glowlight Rasboras (Trigonostigma hengeli) Fed
Commercial Flakes and Lyophilized Natural Food. Animals, 11(12),
3520. https://doi.org/10.3890/ani11123520

Kodric-Brown, A., & Nicoletto, P. (2001). Female choice in the guppy ( Poecilia reticulata ):
the interaction between male ¢olor and display. Behavioral Ecology and Sociobiology, 50(4),
346-351. https://doi.org/10.1007/s002650100374

Kruger, D., Britz, P., & Sales, J. (2001b). Influence of Varying Dietary Protein Content at Three
Lipid Concentrations on Growth Characteristics of Juvenile Swordtails (Xiphophorus helleri
Heckel 1848). Aquarium Science And Conservation, 3(4), 275-
280. https://doi.org/10.1023/a:10431503494719

Kumaratunga, P., & Radampola, K" (2019). Effect of different commercial feeds on growth
and reproductive performance of Guppy, Poecilia_reticulata Peters. Journal of the University
of Ruhuna. https://doi.org/10.4038/jury7i1.7930

Lim, L. C., Dhert, P.,, Chew, W. Y., ®Dermaux," V4 Nelis, H., & Sorgeloos, P. (2002).
Enhancement of Stress Resistance of the Guppy Poecilia reticulata through Feeding with
Vitamin C Supplement. Journal of the_World Aquaculture Society, 33(1), 32-40.
https://doi.org/10.1111/j.1749-7345.2002.tb00475.x

Lim, L. C., Dhert, P., Chew, W. Y., Dermaux, V., Nelis, H., & Sorgeloos, P. (2002).
Enhancement of Stress Resistance of the Guppy Poecilia reticulata through Feeding with
Vitamin C Supplement. Journal of the World Aquaculture Society, 33(1), 32—40.
https://doi.org/10.1111/j.1749-7345.2002.tb00475.x

Liu, Y., Wang, J., Ao, H., Liu, L., & Chen, Y. (2023). Effects of extruded and pelleted
diets with different protein levels on growth performance and nutrient retention of
largemouth bass (Micropterus salmoides). Aquaculture Reports, 29, 101479.
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2023.101479

Miller, S. M., & Mitchell, M. A. (2009). ORNAMENTAL FISH. In Elsevier eBooks{pp. 39-72).
https://doi.org/10.1016/b978-141600119-5.50007-x

Motlagh, H. A., Safari, O., Selahvarzi, Y., Baghalian, A., & Kia, E. (2019). Non=specific
immunity promotion in response to garlic extract supplemented diets in female “Guppy
(Poecilia reticulata). Fish & Shellfish Immunology, 97, 96-99.
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2019.12.007

35


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138912
https://doi.org/10.1016/b978-012319652-1/50010-0
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2005.01308.x
https://doi.org/10.3390/ani11123520
https://doi.org/10.1007/s002650100374
https://doi.org/10.1023/a:1013150314719
https://doi.org/10.4038/jur.v7i1.7930
https://doi.org/10.1111/j.1749-7345.2002.tb00475.x
https://doi.org/10.1111/j.1749-7345.2002.tb00475.x
https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2023.101479
https://doi.org/10.1016/b978-141600119-5.50007-x
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2019.12.007

My, A., At, M., & Jk, . (2016). Effect of pelletizing machines on floatation and water stability
of farm#made fish feeds. International Journal of Fisheries and Aquatic Studies, 4, 98-103.

Nath,” P, Khozin-Goldberg, |., Cohen, Z., Boussiba, S., & Zilberg, D. (2011). Dietary
supplementation with the microalgae Parietochloris incisa increases survival and stress
resistance’.in guppy (Poecilia reticulata) fry. Aquaculture Nutrition, 18(2), 167-180.
https://doi.on@k10.1111/1.1365-2095.2011.00885.x

NOM-062-Z00-1999. (2001). Norma Oficial Mexicana: Especificaciones técnicas para la
produccién, cuidado,*y uso de los animales de labora- torio. Retrieved from
https://www.gob.mx/senasica/documentos/ nom-062-zoo0-1999

Novak, J., Kalous, L., & Patoka, J. (2020). Modern ornamental aquaculture in Europe: early
history of freshwater ¢fish» imports. Reviews in Aquaculture, 12(4), 2042-2060.
https://doi.org/10.1111/rag1242]

Kithsiri, P., Prakash Sharma H. M., Syeddain Zaidi S. G., Pal A. K. and Venkateshwarlu G.
(2010). Growth and reproductive.performance of female guppy, Poecilia reticulata (Peters)
fed diets with different ‘“nutrient levels. Indian J. Fish.,, 57(1). 65-71.
https://epubs.icar.org.in/index.php/IJF [atticle/view/7526

Papacgek, S., Petera, K., Cisaf, P., Stejskal, V., & Saberioon, M. (2020). Experimental &
Computational Fluid Dynamics _Study of the Suitability of Different Solid Feed Pellets for
Aquaculture Systems. Applied Sciences, 10(19), 6954. https://doi.org/10.3390/app10196954

Prabhu, P. A. J., Schrama, J. W., (&\Kaushik{ S.+J. (2014). Mineral requirements of fish: a
systematic review. Reviews In Aquaculture, 8(2),A72-219. https://doi.org/10.1111/raq.12090

Rainuzzo, J. R., Reitan, K. I., & Olsen, Y./(1997). The significance of lipids at early stages of
marine fish: a review. Aquaculture, 155(1=4), 103-115. hiips://doi.org/10.1016/s0044-
8486(97)00121-x

Reznick, D. A., Bryga, H., & Endler, J. A. (1990). Experimentally induced life-history evolution
in a natural population. Nature, 346(6282), 357—359. https://doitorg/10.1038/346357a0

Sales, J., & Janssens, G. P. (2003). Nutrient requirements of orfiamental fish. Aquatic Living
Resources, 16(6), 533-540. https://doi.org/10.1016/j.aquliv.2003.06.004

Sanal Ebeneezar, D. Linga Prabu & Sajina K. A. (2023). Feeds and\feed management in
mariculture. Winter School on Mariculture Technologies for Income, Multiplication,
Employment, Livelihood and Empowerment. ICAR-Central Marine FiSheries Research
Institute, Kochi, pp. 242-255. http://eprints.cmfri.org.in/17104/

Sarath, G., de La Motte, R. S., & Wagner, F. W. (1989). Protease assaymethods. In R. J.
Beynon, & J. S. Bonde (Eds.), Proteolytic enzymes: A practical approach (pp. 25-54)..Oxford, UK:
Oxford University Press

Seghers, B. H., & Magurran, A. E. (1991). Variation in schooling and aggression amongst
guppy (Poecilia reticulata) populations in Trinidad. Behaviour, 118(3—4), 214-234.
https://doi.org/10.1163/156853991x00292

36


https://doi.org/10.1111/j.1365-2095.2011.00885.x
https://www.gob.mx/senasica/documentos/nom-062-zoo-1999
https://www.gob.mx/senasica/documentos/nom-062-zoo-1999
https://doi.org/10.1111/raq.12421
https://epubs.icar.org.in/index.php/IJF/article/view/7526
https://doi.org/10.3390/app10196954
https://doi.org/10.1111/raq.12090
https://doi.org/10.1016/s0044-8486(97)00121-x
https://doi.org/10.1016/s0044-8486(97)00121-x
https://doi.org/10.1038/346357a0
https://doi.org/10.1016/j.aquliv.2003.06.001
http://eprints.cmfri.org.in/17104/
https://doi.org/10.1163/156853991x00292

Sharon, G., Fridman, S., Reiss-Hevlin, N., Sinai, T., Boisot, P., & Zilberg, D. (2014). Effects
of different commercial diets on growth performance, health and resistance toTetrahymenasp.
infection~in guppies,Poecilia reticulata(Peters). Aquaculture Research, 47(7), 2276—2286.
https://d6i.efg/10.1111/are. 12679

Shim K, Ho-€ (1989) Calcium and phosphorus requirements of guppy Poecilia reticulata.
Nippon Suisan Gakkaishi 55: 1953— 1955 https://doi.org/10.2331/suisan.55.1947

Shim, K., & Ng@, S«~(1988). Magnesium requirement of the guppy (Poecilia reticulata Peters).
Aquaculture, 73(1+4),131-141. https://doi.org/10.1016/0044-8486(88)90048-8

Sicuro B. Nutrition Jn" ornamental aquaculture: the raise of anthropocentrism in
aquaculture? Reviews In Aquaculture. 2017;10(4):791-799.
https://doi.org/10.1111/frag™2196

Serensen, M. (2012). A review of the effects of ingredient composition and processing
conditions on the physical qualities of extruded high-energy fish feed as measured by
prevailing methods. Aquaculture .Nutrition, 18(3), 233-248. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2095.2011.00924.x

Sultana, R., Khatoon, H., Rahman, M<R., Haque, M. E., Nayma, Z., & Mukta, F. A. (2022).
Potentiality of Nannochloropsis sp. as partial dietary replacement of fishmeal on growth,
proximate composition, pigment_and breeding performance in guppy (Poecilia reticulata).
Bioresource Technology Reportsf 18, 101142~https://doi.org/10.1016/|.biteb.2022.101112

Tocher, D. R. (2003). Metabolism and functions.of lipids and fatty acids in teleost fish. Reviews
in Fisheries Science, 11(2), 107—-184. hitps://doirg/10.1080/713610925

Tocher, D. R. (2010). Fatty acid requirements in{ontogeny of marine and freshwater fish.
Aquaculture Research, 41(5), 717-732. hitps://doi.org/10.1111/].1365-2109.2008.02150.x

Velasco-Santamaria, Y., & Corredor-Santamaria, W. ((2011). Nutritional requirements of
freshwater ornamental fish: a review. Redalyc.org.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=69322446003

Velasco-Santamaria, Y., & Corredor-Santamaria, W. (2011):pNutritional requirements of
freshwater ornamental fish: a review. Redalyc.org.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=69322446003

Wu, G. (2009). Amino acids: metabolism, functions, and nutrition. Amino Acids, 37(1), 1-17.
https://doi.org/10.1007/s00726-009-0269-0

Xing, S., Liang, X., Wang, H., Xie, X., Wierenga, P. A., Schrama, J. W., & XueyM«#(2023). The
impacts of physical properties of extruded feed on the digestion kinetics, gastrointestinal
emptying and stomach water fluxes of spotted seabass (Lateolabrax maculatus). Aquaculture,
570, 739442, https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739442

37


https://doi.org/10.1111/are.12679
https://doi.org/10.2331/suisan.55.1947
https://doi.org/10.1016/0044-8486(88)90048-8
https://doi.org/10.1111/raq.12196
https://doi.org/10.1111/j.1365-2095.2011.00924.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2095.2011.00924.x
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.101112
https://doi.org/10.1080/713610925
https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2008.02150.x
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=69322446003
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=69322446003
https://doi.org/10.1007/s00726-009-0269-0
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2023.739442

Tabla 1+Analisis garantizado de las diferentes dietas comerciales

T1 T2 T3 T4
Spiruflake TetraMin Lomas El Pedregal

Proteina (%) 42 46 44 45
Fibra 3 2 1.2
Grasas (%) 5 11 10 16
Cenizas (%) 11 - - 11
Vitamina ¢ (mg/kg) - 446 336 =
Humedad (%) 8 6 6 10
OMEGA-3 (mg/Kg) ) 500 - -
Fosforo (%) - 1 1.1 -

* Los valores mostrados son los proporcionados por las diferentes marcas de las dietas comerciales de acuerdo con

la marca registrada.
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Tabla 2-indices de rendimiento productivos (media + desviacion estandar, SD) en juveniles de
guppys (Poecilia reticulata) alimentados con diferentes dietas comerciales.

T1 T2 T3 T4

Spiruflake Tetramin Lomas El Pedregal
Fi (9/d) 0.198 +£ 0.008 0.193 £ 0.011 0.194 £ 0.012 0.191 £ 0.013
AWG (gffish) 0.056 + 0.015° 0.096 + 0.0032 0.052 + 0.007" 0.076 + 0.010%
SGR (%/d) 3.307 £ 0.413° 4.049 + 0.3242 3.121 + 0.056" 3.794 + 0.0762°
S (%) 96 +5.6562 82.666 + 4.618° 89.333 +4.618% 98 + 2.8282
FCR 27810 + 0.076%  1.911 + 0.084°¢ 3.330 £ 0.4342 2.292 +0.231%°
K 17495+ 1.827° 19.117 +£1.842° 23.306 + 0.048% 19.379+ 1.458°

*Las diferencias significativas dentro.de los tratamientos se indican con letras diferentes (p > 0.05). Fl: feed intake;
AWG: ganancia de peso absoluta; SGRstasa de crecimiento especifico; S: supervivencia; FCR: tasa de conversion
alimenticia; K: factor de condicion.
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Tabla 3#Analisis morfoldgicos de enterocitos y diametro de hepatocitos (media + desviacion
estandar, SD) en juveniles de P. reticulta alimentados con diferentes alimentos comerciales.

T1 T2 T3 T4
Spiruflake Tetramin Lomas El Pedregal
Altura de"los enterocitos (um-) 11.51 £ 0.91* 9.39+1.2 8 8.62 £0.11° 10.70 + 0.05%
Largo del'pliegue (um) 56.64 £2.23%  50.67 £4.38% 47.78+1.85°  46.77 +1.42°
Diametro de'los hepatocitos (um) 5.50 + 0.30% 5.18 + 0.23% 4.94 + 0.06° 4.55 +0.08°

*las diferencias significativas dentro de los alimentos se indican con letras diferentes (p > 0.05).
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Figura 3. Crecimiento en peso (g) ¥'longitud total (cm) (media + desviacién estandar, SD) en

juveniles de P. reticulata alimentados-con, diferentes dietas comerciales. *Las diferencias
significativas dentro de los alimentos se indicang€ortletras diferentes (p < 0.05).
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alimentos se indican con letras diferentes (p < 0.05).
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En este estudio se evaluaron tres dietas
comerciales para peces ornamentales y una dieta
comercial para trucha sobre el crecimiento,
supervivencia, actividad enzimatica digestiva y
morfologia digestiva en juveniles de Poecilia
reticulata. El experimento se realizé por 31 dias,
se evaluaron cuatro tratamientos (BIOMAA
Spiruflake® (T1), Tetra TetraMin Tropical Flakes®
(T2), LOMAS hojuelas peces tropicales® (T3) y
alimento balanceado para truchas Silver Cup TM
(T4)). ElI mayor crecimiento se presentd en
organismos alimentados con T2 (0.101 + 0.004 g)
y T4 (0.084 + 0.008) (p <0.05). Los organismos
alimentados con T1, T2y T4 (0.783 £ 0.062; 0.771
+.-0.042; .0.755 + 0.004 cm, respectivamente)
presentaron la mayor longitud total (p <0.05). La
mayor* supervivencia se obtuvo en organismos
alimentados ‘con. T4 (98 £ 2.828 %) y T1 (96 %
5.656 %)\mostrando diferencias significativas con
T2 (p <0.05). Los/organismos alimentados con T4
mostraron mayor actividad en proteasa alcalina,
tripsina y quimotripsina. De igual manera, los
peces alimentados con 44 presentaron una mejor
digestibilidad in vitro enomparacion al resto de
tratamientos (p<0.05). Histelégicamente, los
peces alimentados con la dieta T4 presentaron la
menor altura de pliegues intestinales (p <0.05) y el
menor didmetro de los hepatocitos/p+<0.05). Con
estos resultados se puede demostrar que los
juveniles de P. reticulata alimentados_eon la dieta
T4 (alimento para trucha) obtienen” .mejores
condiciones nutricionales que dietas comerciales
destinadas a especies ornamentales.
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