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RESUMEN

En el presente estudio se determind el requerimiento nutricional de taurina
de juveniles de pargo flamenco (Lutjanus guttatus), para lo cual se
elaboraron seis dietas isoproteicas (48%) e isolipidicas (11%), fueron
formuladas con 80% de proteina vegetal (concentrado de proteina de soya y
harina de gluten de maiz) y 20% de proteina de pescado. A las dietas se les
adiciono niveles de 0%, 0.6%, 1.2%. 1.8%, 2.4% y 3% de taurina (DO, DO.6,
D1.2, D1.8, D2.4 y D3, respectivamente). Las dietas fueron evaluadas por
triplicado, se colocaron 12 juveniles con un peso inicial de 40.6+0.15 g en
tanques de 300 L y se alimentaron a saciedad aparente durante 62 dias. Se
realizaron biometrias al inicio, medio y final del experimento para la
determinacién de la supervivencia, eficiencia alimenticia e indices
corporales, tasa de conversion alimenticia (TCA) y la tasa de eficiencia
proteica (TEP). Al final del experimento, los peces alimentados con las dietas
D2.4 y D3 presentaron los mejores indices de crecimiento y eficiencia
alimenticia en comparacién con los demas tratamientos, mientras que la DO
resulté significativamente con menor crecimiento en peso y menor eficiencia
alimenticia. Para los indices hepatosomatico, viscerosomatico, grasa
intraperitoneal y factor de condicibn no se encontraron diferencias entre
tratamientos (P>0.05). Los peces alimentados con la dieta D1.2 presentaron
la mayor actividad enzimatica de lipasas. El contenido de taurina plasmatica
de los peces mostrd un comportamiento lineal positivo con respecto a la
inclusion de este aminoacido en la dieta. Mediante el analisis de la regresion
polindmica de segundo orden se determin6 que el pargo flamenco requiere

un nivel de 2. 35% de taurina para obtener su maximo crecimiento.

PALABRAS CLAVE: Requerimiento, Taurina, Lutjanus guttatus, Lipasas.
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I. INTRODUCCION

En la acuicultura, la harina de pescado (HP) es la principal fuente de
proteina en la dietas para peces carnivoros que estan bajo condiciones de
cultivo, debido a su alto nivel de proteinas, excelente perfil de aminoacidos
(AA), bajo nivel de hidratos de carbono y alta digestibilidad (Zhou et al.,
2004). Sin embargo, la rapida expansion de la acuacultura en las ultimas dos
décadas, ha ocasionado un incremento considerable en la demanda de
alimentos balanceados, los cuales dependen en buena medida de la

inclusion de ingredientes de origen marino.

El rapido crecimiento de la produccion por acuacultura y las
limitaciones en la disponibilidad y precio de la harina de pescado, ha
obligado al sector acuicola a la busqueda de fuentes de proteinas
alternativas como sustitutos de la harina de pescado. Una opcién importante
para el suministro de nutrientes de alta calidad se basa en el uso de

proteinas vegetales (Tusche et al., 2012).

Sin embargo, es conocido que las especies carnivoras requieren
elevados niveles de proteina en su dieta, ademas las proteinas de origen
vegetal tienden a ser menos palatables y deficientes en ciertos AA
esenciales (Lunger et al., 2007), tales como la metionina y taurina, lo cual
limita el uso de las proteinas vegetales como ingrediente en la dieta para
peces (Garcia-Ortega et al., 2010). Por lo tanto, la sustitucion de proteinas
de origen animal, por proteinas de origen vegetal, representa un importante
reto en términos nutricionales para la elaboracion de dietas suministradas a

especies carnivoras (Lunger et al., 2007).

Si bien la deficiencia de AA esencial (AAE) en dietas elaboradas a
base de proteina vegetal para peces carnivoros ha recibido gran atencion,
en los ultimos afos, la taurina ha sido identificada como un AAE para los
peces marinos carnivoros, ya que suplementarlo en las dietas ha mostrado

mejorar el crecimiento y el rendimiento de los peces (Takagi et al., 2010;
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Jirsa et al., 2013; Lopez et al., 2015); ademas de influenciar en la condicion
de salud fisioldgica y metabdlica de los peces y ayudar a prevenir problemas
como la anemia (Takagi et al., 2008) y el sindrome del higado verde (Goto et
al., 2001; Takagi, 2006a; Takagi et al., 2011; Lopez et al., 2015).

Sin embargo, la taurina se encuentra en concentraciones muy bajas
en las proteinas de origen vegetal, por esta razén, la suplementacion de este
aminoacido en dietas con altos niveles proteicos de origen vegetal, se
considera necesaria en algunas especies de peces carnivoras (NRC, 2011).
Sanchez-Rodriguez (2013) encontré que hay un incremento en el
crecimiento del pargo colorado (L. colorado) al utilizar una dieta a base de
proteina vegetal suplementada con taurina. El autor reporta que la inclusién
de 1.20% taurina provoc6 una mayor actividad enzimatica (lipasa), un mayor
costo beneficio (factor de crecimiento y tasa de conversion alimenticia),
considerandose beneficioso e indispensable para el crecimiento del pez. Ya
que la taurina se conjuga con las sales biliares y tiene un importante papel

en la digestién y en la absorcion de la ingesta de lipidos (Haslewood, 1967).

Bajo este contexto, el objetivo del presente estudio es determinar el
requerimiento de taurina mediante la respuesta de crecimiento, eficiencia
alimenticia, supervivencia y sus efectos en la actividad de la enzima lipasa

en el pargo flamenco Lutjanus guttatus.
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II. ANTECEDENTES

2.1 Alimentacion de la especie Lutjanus guttatus

El pargo es un predador carnivoro benténico y oportunista, indicado
por los altos contenidos de crustaceo en estbmago, por esto se asume que
su dieta se basa en el consumo de moluscos, crustaceos, peces, jaibas y

poliquetos (Rojas et al. 2004).

Debido a lo anterior, se han realizado varias investigaciones para
determinar la cantidad y calidad de la proteina en la dieta del pargo. Abdo de
la Parra et al. (2010) reportaron que el nivel de proteina en la dieta afecta
significativamente el crecimiento del pargo flamenco, independientemente
del nivel de lipidos. Donde con un peso inicial de 2.2 g, el pez puede ser
alimentado con 45 a 50 % de proteina y 9 a 12% de lipidos, para un buen
rendimiento de crecimiento, supervivencia, factor de condicion y tasa de
conversion alimenticia. Mientras que Hernandez et al. (2015) determinaron el
coeficiente de digestibilidad aparente de proteina cruda en distintos
ingredientes proteicos en L. guttatus, donde los investigadores indican que

estos peces son capaces de digerir ingredientes vegetales y animales.

2.2 Taurina y sales biliares

La taurina es un aminoacido beta sulfonado analogo de la B-alanina, que no
se incorpora a las proteinas, pero que esta presente en los tejidos como un
aminoacido libre (Huxtable, 1994). La mayoria de los herbivoros y los
omnivoros sintetizan, en el higado, toda la taurina que necesitan de los
aminoacidos metionina y la cisteina que ingieren desde la dieta. Por otro
lado, debido a que la via para la biosintesis de la taurina es por la conversion
de cisteina a taurina a través dela enzima cisteinasulfinato descarboxilasa
(CSD), la carencia o baja actividad de esta enzima es la causante de que la
taurina sea considerada un aminoacido condicionalmente esencial para

felinos y peces carnivoros (Jacobsen y Smith, 1968; Divakaran, 2006).
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Goto et al., (2001) realizaron un estudio de las distribuciones de las
enzimas involucradas en la sintesis de taurina en peces; estos datos
muestran que la capacidad y las rutas de la biosintesis de la taurina estan en
funcién de la especie, donde el pez sol Lepomis macrochirus presenta las
actividades mas altas de CSD y de CDA, seguido por el higado de la trucha
arco iris y el pargo japonés (Pagrus major). Mientras que en el lenguado
japonés (Paralichthys olivaceus) y en la carpa comun (Cyprinus carpio) no se
detectaron marcas que evidenciaran la presencia de CDA o CSD, sin
embargo tenian altos niveles de taurina, por lo que sugirieron la presencia de

otras rutas de biosintesis.

Mucho se ha dicho sobre los diversos beneficios que la taurina brinda
a los organismos acuaticos, donde en dietas hechas a base de proteina
vegetal y con niveles reducidos de harina de pescado, la suplementacion
con taurina ha mostrado beneficiar a peces carnivoros como la trucha arco
iris (Oncorhynchus myskiss) (Gaylord et al., 2007), y el rodaballo
(Scophthalmus maximus L.) (Conceicao et al.,, 1997); en peces como el
pompano (Trachinotus carolinus) esta reportado que niveles de hasta 0.75%

de taurina incrementa la ganancia en peso (Rossi y Davis, 2012).

Asimismo, para ciertos organismos marinos carnivoros alimentados
con dietas reducidas en HP, la taurina es considerada un nutriente esencial,
donde su requerimiento es prioritario para ciertas funciones fisiolégicas. Tal
es el caso del lenguado japonés (Citharus linguatula) donde la taurina juega
un papel fundamental en el mantenimiento normal de la retina y la
morfologia (kim et al., 2005) y en la lubina blanca (Atractoscion nobilis)
donde se estima un requerimiento de 0.99% para mejorar la respuesta de

crecimiento (Jirsa et al., 2014).

Se han logrado estimar los requerimientos de taurina en algunas especies
marinas carnivoras de importancia tanto comercial como econémica, entre
ellas destacan el jurel (Seriola quinqueradiata) con un requerimiento de 4.5%

(Takagi et al., 2008), el lenguado japonés (Paralichthys olivaceus) con 1.4%
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(Park et al., 2002), asi como la lubina europea (Dicentrarchus labrax) con un

requerimiento de 0.2% (Brotons Martinez et al., 2004).

Spitze et al. (2003) reportan que en la mayoria de los tejidos animales de
mamiferos carnivoros, la taurina se encuentra en altas concentraciones, en
particular musculos, visceras y cerebro. Cowey y Luquet (1983) mencionan
que la composicién de aminoacidos en el cuerpo de los peces y lo incluido
en la dieta debe ser similar. Al respecto, diversos autores reportan que el
contenido de taurina en el musculo incrementa conforme incrementa su
inclusion en la dieta (Park et al., 2001; Park et al., 2002; Martinez et al.,
2004; Kim et al., 2005; Matsunari et al., 2005; Lunger et al., 2007). Sin
embargo, aun son pocos los trabajos en los que se analice la retencidén o

deposicion de aminoacidos en el musculo de peces marinos.

Una de las funciones mas reconocidas de la taurina en los peces, es
Su conjugacion con acidos biliares tales como acido cdlico o acido
qguenodesoxicélico en el higado. Se conoce que en los peces marinos
teledsteos, las sales biliares tienen una conjugacién exclusiva con la taurina,
teniendo al taurocolato y al tauroquenodeoxicolato, como principales sales
(Une et al.,, 1991). Estudios en el bacalao Gadus morhua, indican que la
taurina participa en la produccion de las sales biliares mediante la
estimulacién de la enzima 7alfa-hidroxilasa, enzima que se encuentra en la
ruta de biosintesis del acido biliar (Nadhimi et al., 2002). Estas sales biliares
son las que solubilizan y emulsifican las grasas en el intestino para hacerlas
mas accesibles para la hidrolisis enzimatica (lipasas) y su posterior
absorcion. Se ha demostrado que los animales que padecen una
insuficiencia de la bilis, las grasas no son digeridas y estas son expulsadas
con las heces, lo que se refleja en una menor eficiencia alimenticia (Kim et
al., 2007).

Al respecto, Salze et al. (2012) determinaron la actividad de cuatro
enzimas digestivas (lipasa, a-amilasa, pepsina y tripsina) en larvas de cobia
Rachycentron canadum, quienes reportan un aumento en su actividad total
cuando la taurina fue incluida a su dieta. Chatzifotis et al. (2008), reportan

que la suplementacion de taurina aumento la actividad de lipasa dependiente
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de sales biliares en higado y ciegos piléricos del dentén Dentex dentex,
cuando estos peces fueron alimentados con dietas con sustitucion de harina
de soya por harina de pescado. En el 2013, Nguyen y colaboradores
reportaron en el jurel (Seriola quinqueradiata) un aumento en la actividad de
lipasa cuando los peces fueron alimentados con dietas a base de soya y

suplementadas con taurina, en comparacién con dietas sin suplementar.

Por su parte, Yamamoto et al. (2005) reportan que la conjuncién
taurina-acido biliar, provoca un decrecimiento en la concentracién de taurina
en el plasma de la trucha arco iris, esto es concluido debido a que se
presentd este comportamiento después de haber sido alimentada con una
dieta con inclusiones de taurina. Por otro lado, existe poca informacion
reportada sobre el papel de la taurina en las vias metabdlicas de peces
carnivoros, en particular sobre sus efectos cuando se suplementa en las

dietas a base de proteinas vegetales (Bafuelos-Vargas et al., 2014).

2.3 Lipasa

La lipasa (triacilglicerol acilhidrolasa) es una enzima secretada por el
pancreas. En mamiferos esta involucrada en la digestién y absorcién de los
esteres de colesterol en la dieta (Howles et al., 1996) y de los esteres
lipidicos neutros (Freed et al., 1986).

Las lipasas son consideradas enzimas ubicuas de relevancia fisiologica,
catalizan la hidrolisis de triacilglicerol a glicerol y acidos grasos libres. Esta
selectividad en los acidos grasos ha permitido que las lipasas se han
utilizadas para concentrar los acidos grasos poliinsaturados (PUFA n-3) en el
aceite de pescado (McNeil et al., 1996).

Comparado con las esterasas, las lipasas son activadas solo cuando son
absorbidas en una interface aceite-acuosa (Martinelle et al., 1995).
Asimismo, la especificidad del substrato de las lipasas, es atribuida a las
alteraciones en la geometria y las dimensiones de los sitios activos (Pleiss et
al., 1998).

Las lipasas tienen ademas un interesante mecanismo de accidn en medios

acuosos ya que muestran una conformacion menos activa. Conformacion
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donde el sitio activo esta completamente enterrado bajo una cadena de
polipéptidos alfa-hélice. La activacion de las lipasas consiste en el
movimiento de la tapa y la exposicion del sitio activo al medio de la reaccion.
Esta conformacion es conocida como forma activa de la enzima (forma
abierta) (Habibi et al., 2013). Uno de los procesos digestivos mas
importantes en los peces, son la activacion de las sales biliares, las cuales
son estimulada por accion de las enzimas lipasas, que a su vez permiten
una eficiencia en la digestion lipidica (Chen et al., 2014; Yan et al., 2012;
Chatzifotis et al., 2008; Sovik et al., 2005; Gjellesvik et al., 1992) razén por la
cual son consideradas enzimas esenciales en el metabolismo lipidico y en la
homeostasis energética del pez. En consecuencia cualquier variacion en la
expresion de dicha enzima, sera decisiva para modular la proporcién de
movilizacion de los lipidos (Chen et al., 2014).

Aunado a esto existen estudios que han demostrado que la suplementacion
de taurina incrementa el crecimiento de estos peces debido a sus efectos
indirectos en la digestibilidad de lipidos de la dieta (Kim et al., 2007, 2008;
Chatzifotis et al., 2008). Mientras que Rueda Loépez (2013) ha encontrado
que las sales biliares compuestas unicamente por taurocolato de sodio
promueven la maxima actividad de las lipasas digestivas en Totoaba

macdonaldi.
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2.4 Requerimiento nutricional de amino&cidos

Para determinar el requerimiento de un aminoacido en peces, se
utilizan distintas clases de experimentos, entre los cuales esta el
experimento de dosis-respuesta (Robbins et al., 1979; Cowey, 1992;
Empaque et al., 1995; Rodehutscord et al., 1997), el cual consiste en variar
dentro de las dietas experimentales solamente al AA a investigar, mientras
que todos los demas nutrientes deben mantenerse constantes. Ademas, la
dieta de ensayo ha de permitir un crecimiento similar en comparacion a una
dieta de control tradicional, cuando se afnade el AA probado en cantidades
adecuadas. Como consecuencia, las dietas experimentales deben permitir la
ingesta normal de alimentacion porque afecta el rendimiento de los peces
(Espe et al., 2006).

Otra estrategia para determinar un requerimiento de aminoacidos, es
elegir fuentes de proteinas suficientemente bajos en el AA a ser estudiado
(Espe et al., 2006). Esta estrategia fue aplicada por Berge et al. (1997,
1998), Quienes determinaron el requerimiento de lisina y arginina en el
salmon del Atlantico (Salmo salar), donde la supervivencia, el consumo de
alimento y el crecimiento se vieron gravemente afectados cuando no se
adicionaron estos AA esenciales a la dieta, a diferencia de la dieta control
que estaba basada en harina de pescado, con contenidos de lisina y
arginina, respectivamente. Asimismo, Lim et al. (2013) reportan la
determinacién del requerimiento de taurina mediante la utilizacion de esta
técnica, disminuyendo la inclusion de proteina animal para juveniles de
peces loro (Oplegnathus fasciatus) (13-45g) en una dieta hecha con 50% de
harina de pescado y 50% de proteina vegetal, estimando el requerimiento en
0.88%.

Otros autores han estimado el requerimiento del aminoacido taurina para
diversas especies marinas carnivoras, asegurando que su adicion en dietas
hechas a base de proteina vegetal es prioritaria para una buena nutricion del
pez (Park et al., 2002; Brotons Martinez et al., 2004; Takagi et al., 2008;
Jirsa et al., 2014).
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Los L-aminoacidos pueden ser componentes estructurales de las
proteinas de los seres vivos. Como componentes estructurales se pueden
clasificar en esenciales, que son aquellos que deben ser ingeridos porque no
se pueden sintetizar, y los no esenciales que son sintetizados en el
metabolismo intermediario. Los AA entran a formar parte del metabolismo
intermediario intra y extracelular a través de vias enddgenas (biosintesis y
protedlisis histica) y exdgenas (dieta proteica y nitrogeno no proteico)
(Fuentes et al., 1998). Los aminoacidos que llegan al enterocito pueden
seguir varias vias metabdlicas entre las que destacan su utilizacion para la
sintesis de proteinas mucosales, consumo energético y liberacion a sangre
portal. En higado los aminoacidos que llegan por vena porta pueden originar
péptidos, proteinas y otros derivados metabdlicos nitrogenados que seran
posteriormente liberados al torrente sanguineo. Mientras que la captacion
muscular de los aminoacidos es estimulada por la insulina, ya que después
de la ingesta de alimento, predomina la captacion y la utilizacion para la

sintesis proteica (Sanchez, 2010).

De la misma manera que pueden ser utilizados para la sintesis
proteica, los AA, también poseen la cualidad de desnaturalizar las proteinas,
asi como dar lugar a entrecruzamientos cataliticos, alteraciones, y
fragmentaciones, etc., siendo todas ellas modificaciones irreversibles que
ponen en peligro la funcionalidad e integridad del metabolismo celular
(Davies y Delsignore, 1987; Almroth et al.,, 2005; Parvez et al., 2006;
Stadtman, 2006). Sin embargo, las proteinas estan continuamente siendo
sintetizadas y degradadas en los AA que las componen (Fauconneau, 1985;
Jurss y Bastrop, 1995; Dabrowski y Guderley, 2002). Esta caracteristica de
sintetizar y desnaturalizar proteinas, es conocida como transdesaminacion.
Se ha demostrado en peces, que los tejidos hepatico y muscular poseen
capacidad para desaminar todos los AA (Stieber y Cvancara, 1977; Van
Waarde, 1983), aunque en musculo la actividad de degradacion es menor
(Fauconneau, 1985; Houlihan et al., 1986, 1988; Jurss y Bastrop, 1995;
Halver y Hardy, 2002).

El grupo de interés que se presenta en este escrito son los AA

azufrados, los cuales desempenan un papel importante en la transferencia

19



de grupos metilo y en el metabolismo celular (Sanchez et al., 2009). La
metionina es uno de los AA que contienen azufre y es esencial para los
peces, por lo que debe ser administrado a través del alimento ya que el
organismo no tiene la capacidad para sintetizarlo. Este aminoacido tiene un
papel importante en la sintesis de proteina, como intermediario en la sintesis
de cisteina y taurina entre otras funciones fisioldgicas en los peces, cabe
mencionar que taurina no es esencial para todas las especies de peces
(Wilson, 2002; Li et al., 2009).
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I1l. JUSTIFICACION

Se ha demostrado que la taurina juega un papel importante en
multiples funciones fisiolégicas de los peces, tales como: la digestion de
grasas, como antioxidante, en osmorregulacion celular, asi como el
desarrollo de sistemas visuales, neuronales y musculares. Aunado a esto, la
taurina interviene en la produccion de las sales biliares, las cuales a su vez

estimulan la actividad enzimatica de las lipasas.

Por los distintos beneficios que proporciona la taurina y su
esencialidad condicional dependiente de la capacidad de sintesis de la
especie en peces carnivoros, ademas de considerar que los ingredientes
vegetales usados en la acuicultura carecen de taurina, es necesaria la
determinacién puntual del requerimiento de este aminoacido en los juveniles

del pargo flamenco Lutjanus guttatus (una especie carnivora).

Por otra parte, es escaza la informacién disponible sobre para el
requerimiento nutricional de taurina en esta especie de importancia para la
acuicultura comercial, por lo que el presente estudio provee de informacion
sobre los requerimientos de taurina en juveniles de pargo flamenco y sus

efectos en la actividad de las lipasas digestivas.
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IV. HIPOTESIS

El pargo flamenco (Lutjanus guttatus) requiere una concentracion
superior a 1.20 % de taurina en dietas hechas a base de proteina vegetal,
debido a que una inclusion menor el pargo flamenco presentara deficiencias
en su desarrollo. Aunado a esto la inclusion de taurina generara un aumento
en la actividad de la enzima lipasa, debido al efecto positivo que tiene el

aminoacido en esta enzima.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el requerimiento nutricional de taurina en Lutjanus guttatus y su

efecto en la actividad de lipasas.

5.2 Objetivos especificos

1. Determinar la respuesta de crecimiento y eficiencia alimentaria de
juveniles de pargo flamenco alimentado con dietas con diferentes
concentraciones de taurina.

2. Determinar la concentracién de taurina en plasma sanguineo y tejido
muscular de juveniles de pargo flamenco alimentado con dietas con
diferentes concentraciones de taurina.

3. Determinar los efectos de las diferentes concentraciones de taurina
en la actividad de lipasas en el intestino y los ciegos piléricos de
pargo flamenco con dietas con diferentes concentraciones de taurina.

4. Determinar el requerimiento de taurina en juveniles de pargo

(Lutjanus guttatus) alimentado con dietas con ingredientes vegetales.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Disefio, formulacion y elaboracién de dietas experimentales

Se formularon seis dietas, utilizando el programa para Windows de
formulacion Mixit-win. Las dietas fueron elaboradas a base de harina de
gluten de maiz, harina de trigo integral, concentrado de proteina de soya
(CPS), y harina de pescado, las cuales contenian distintas inclusiones de
taurina 0.0%, 0.6%, 1.2%, 1.8%, 2.4%, y 3% (designadas como DO, DO0.6,
D1.2, D1.8, D2.4, y D3, respectivamente). Las dietas fueron formuladas para
contener 45% de proteina y 12% de lipidos (Abdo de la Parra et al., 2010).

Las dietas experimentales fueron elaboradas bajo el protocolo utilizado en la
planta de alimentos y el Laboratorio de nutricion de CIAD Unidad-Mazatlan.
A continuacion se presenta la composicion final de las dietas experimentales
(Tabla 1). En la Tabla 2 se muestra el contenido de taurina y la

concentracion de aminoacidos de las dietas experimentales.
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Tabla 1. Composicion de las dietas (g de ingredientes por cada kg de dieta)

Ingredientes Dietas

(g kg™ DO D0.6 D1.2 D1.8 D2.4 D3
Harina de pescado 175.0 175.0 175.0 175.0 175.0 175.0
Harina gluten de maiz 227.5 227.5 227.5 227.5 227.5 227.5
Concentrado de proteina soya 227.5 227.5 227.5 227.5 227.5 227.5
Harina de trigo integral 215.9 215.9 215.9 215.9 215.9 215.9
Acido glutamico 30.0 24.0 18.0 12.0 6.0 0.0
Taurina 0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0
Aceite de pescado 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Carotenoides 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Alginato 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Fosfato-dibasico 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Premix minerales 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Premix vitaminas 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Vitamina C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Lecitina 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Metionina 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Antioxidante 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Colina 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Andlisis proximal g kg™ base

seca

Materia seca 94 95 94 95 95 94
Proteina 46 46 45 45 45 46
Lipidos 12 11 11 12 11 11
Cenizas 6 6 6 6 6 6
ELN 30 30 31 30 31 30
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Tabla 2. Determinacion del perfil de aminoacidos (g AA por 100 g de proteina) de las dietas experimentales en base seca

Aminoacidos DO D0.6 D1.2 D1.8 D2.4 D3
Esenciales

Histidina 2.58 3.11 3.37 3.11 3.70 2.48
Arginina 5.66 5.61 6.45 5.60 5.56 5.52
Treonina 3.74 3.67 3.55 3.66 3.44 3.81
Tirosina 4.38 4.26 3.86 4.04 4.23 4.31
Metionina SD SD SD SD SD SD
Valina 2.89 3.03 248 2.78 2.62 3.03
Fenilalanina 5.54 5.61 5.28 5.47 5.34 5.57
Isoleucina 2.28 2.29 1.81 2.17 2.09 2.46
Leucina 11.19 11.50 10.59 11.13 11.17 11.43
Lisina 5.13 5.37 5.06 4.94 5.32 4.98
No esenciales

Taurina* 0.07 0.56 1.27 1.51 2.34 2.60
Acido aspartico 7.45 8.11 7.97 8.05 8.32 7.73
Acido glutamico 26.49 26.01 24.65 23.75 22.78 22.30
Serina 8.14 7.19 7.55 7.94 7.02 7.84
Glicina 5.81 5.09 5.53 4.79 5.24 5.30
Alanina 7.64 7.75 8.14 7.34 7.96 7.58
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6.2 Condiciones de cultivo

El presente estudio se llevd a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. Unidad Mazatlan en Acuicultura y
Manejo Ambiental, localizado en Av. Sabalo-Cerritos s/n. Estero del Yugo,

Mazatlan, Sinaloa. México.

El area donde se realizd el experimento cuenta con 21 tanques cilindricos
de fibra de vidrio color negro con una capacidad de 300 L, cada uno con un
drenaje central de 50 mm de diametro, cubierto con malla de 5 mm (para evitar la
salida de los peces y a la vez permitir la limpieza de los tanques). Cada tanque
cuenta con aireacion y flujo de agua equivalente a 26.4 recambios por dia. El agua
de mar es bombeada desde la orilla del mar por medio de peines de PVC
(policloruro de vinil) ranurado, para después pasar a filtros de carbon activado, de
arena silica, luz UV vy filtros de 10 p, 20 p y 50 y. Posteriormente esta agua es
descargada en cuatro tanques de sedimentacion de polietileno de alta densidad de
25 m® (4 m x m 15) y después pasé a los tanques donde se llevd a cabo el
experimento. Fueron colocados 12 peces por tanque con un peso promedio inicial
de 40.6£0.5 g. Se les dio un periodo de aclimatacion de 3 dias. Cada tratamiento
fue evaluado por triplicado durante 62 dias. La alimentacion se llevé a cabo tres
veces al dia (9:00 am, 12:00 pm y 4:00 pm). Los peces fueron alimentados a
saciedad aparente, registrandose diariamente el consumo de alimento por tanque.
La temperatura y oxigeno disuelto fueron medidos cada dia utilizando el equipo
YSI modelo 55/12FT, y la salinidad fue registrada con refractometro (Atago S/Mill-
E). De acuerdo con el monitoreo diario de los parametros fisicoquimicos llevados a
cabo durante los 62 dias del experimento se presentaron variaciones en la
temperatura, registrando un promedio de 25+1.5°C. Se registr6 un nivel de
oxigeno de 5a 7 mLL™" y una salinidad promedio de 35+0.77 %o. La distribucién

de los tratamientos fue realizada al azar.
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6.3 Evaluacion Bioldgica

Para dar inicio a la evaluacién biolégica fue necesario realizar la toma de
muestra; en este caso se hizo mediante biometrias, de manera individual, al inicio
y al final del experimento. Los peces fueron anestesiados con esencia de clavo
como anestésico diluido al 50% con alcohol etilico de 96, en una dosis de 0.05
ml-L™" de agua de mar. Cada uno de los organismos fue pesado en la balanza
analitica con precision de £0.1 g y asi mismo se determin6 su longitud con un

ictiometro convencional.

Los indices nutricionales determinados fueron; tasa especifica de
crecimiento (TCE), supervivencia (S%), tasa de conversién alimenticia (TCA), asi
como el indice de eficiencia proteica (PER). Las férmulas utilizadas se muestran

a continuacion:

TCE= In Peso final (g) — In Peso inicial (g) / numero de dias *100

S= Numero de organismos final / NUumero de organismos inicial *100
TCA= Alimento consumido (g) / Peso ganado (g)

PER= Incremento en peso (g) / Proteina consumida

6.4 indices bioldgicos corporales

Para la toma de muestra de los indices bioldgicos corporales, fue necesario
al final del experimento, sacrificar una muestra de 3 organismos por réplica, los
cuales fueron pesados, medidos y eviscerados para obtener el peso del paquete
visceral, higado y grasa visceral.

Factor de condicion (FC): Indica el estado fisiologico en términos

numeéricos.

FC= Peso total del cuerpo (g) / [Longitud total del cuerpo (cm)?] *100
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indice viscerosomatico (VSI): Relacion de las visceras y el cuerpo.

VSI= Peso de visceras (g) / Peso total del cuerpo *100.

indice hepatosomatico (HSI): La relacién del peso del higado contra el peso

del cuerpo.
HSI= Peso del higado (g)*100 / Peso total del cuerpo (g) —Peso del higado

(9)

Relacién de grasa intraperitoneal (IPF): Relacion de grasa intraperitoneal

relaciona la cantidad de grasa que el organismo tiene en la cavidad ventral, con el
peso total del organismo, estimando el grado de acumulacién grasa.
IPF= Peso humedo de grasa (g) / Peso total del cuerpo *100

6.5 Analisis bromatolégicos

Se realizaron los andlisis de humedad, cenizas, proteina y lipidos a los
ingredientes, dietas, tejidos y organismo entero. Con respecto a las dietas, se
tomo una muestra al azar, previamente homogenizando la dieta. Para los tejidos;
fueron tomados 3 organismos, 2 horas postprandial, los cuales fueron

sacrificados por choque térmico.

Los andlisis se realizaron mediante las técnicas de la AOAC (2011); para
humedad las muestras se colocaron en una estufa a 105°C por 12 horas y hasta
peso constante; las cenizas se obtuvieron por calcinacién de la muestra en 550 *
50°C por un periodo de 12 horas. La proteina, por combustion y cromatografia de
gases mediante la técnica carbono-hidrogeno-nitrogeno equipo Flash modelo
2000, y grasas; con extraccion con éter de petroleo utilizando un equipo

microSoxhlet.

Para la determinacién bromatolégica de la carcasa de los peces,

previamente fueron tomados 15 peces al azar como muestra del lote total de

29



organismos para representar los resultados iniciales. Mientras que para los
resultados finales fueron elegidos 2 peces por tanque, representando 6
organismos por tratamiento, los cuales fueron sacrificados por choque térmico,

para posterior su analisis.

6.6 Analisis enzimaticos

La actividad de lipasas se llevd a cabo mediante el método de Gjellesvik et
al. (1992). Se preparé una solucién de sustrato de Tris 0.5 M pH 7.4, y se
afadieron las soluciones en el siguiente orden; 0.0197 M NaCl, 1.1605 M
taurocolato de sodio y 4-Nitofenil-Octanoato 100nM. Para iniciar la reaccion se
colocd en una microplaca 250uL de la solucidon sustrato y 14pL de extracto
enzimatico; posteriormente se leyeron a 400 nm en un lector de microplaca BIO-
RAD (Benchmark Plus) cada 3 minutos por 12 minutos a 37°C, tomando en cuenta
la lectura del blanco control. Para el célculo de la actividad enzimatica se tomo un
coeficiente de extincion molar para 3 nitrofenol de 0.002uMcm™ determinado

bajo las condiciones del bioensayo.

Unidades ml= [Aabs400/min x Vol. final reaccion (MI)J/[CEM x Vol. extracto (ml)] *

Volumen de dilucion

Dénde:

Aabs 400/min: es el cambio de absorbancia por minuto
CEM: Coeficiente de extincion molar.

6.7 Analisis de aminoacidos

Para llevar a cabo los analisis de aminoacidos, fue necesario para plasma
sanguineo y musculo, tomar muestras donde se necesitaron 3 peces por replica

para cada analisis.
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El analisis fue realizado en muestras previamente desgrasadas, que
posteriormente fueron hidrolizadas en HCL 6N de 4 a 6 horas a 150°C, realizado
por cromatografia liquida (HPLC). Este procedimiento fue aplicado para muestras
liquidas (plasma sanguineo) y sdélidas (musculo) donde se utiliz6 como base la
técnica descrita en Vazquez Ortiz et al. (1995). El cual se llevdé a cabo en las

instalaciones del CIAD, AC. En el laboratorio de nutricion.

6.8 Andlisis estadistico

Los resultados son reportados como media + desviacion estandar. Para
estimar diferencias entre tratamientos (efecto de dieta) para las variables de
respuesta evaluadas, se realizé un analisis de varianza para un disefo
completamente al azar (ANOVA de una via), y cuando existieron diferencias, la
comparacion de medias se realizo por la prueba de Tukey-Krammer. Previo a los
analisis de varianza, a los datos de las variables evaluadas, se les verificd su
bondad de ajuste a la normal mediante la prueba de Kolmogorov y Smirnov (Stuart
et al., 1999) y homogeneidad de varianzas por la prueba de Levene. Para los
datos que no cumplieron con la normalidad y homocedasticidad se aplicé la
prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (Zar, 1996). Para determinar la
concentracion mas adecuada de taurina y su relacidon con la eficiencia biologica
(tasa de crecimiento), se llevo a cabo un analisis de regresion, utilizando como
variable predictor la concentracion de taurina en la dieta y como variable predicha
la tasa de crecimiento. Realizando la estimacion del requerimiento de taurina
mediante el método de la segunda derivada. Los efectos significativos fueron
considerados a un nivel de probabilidad de P<0.05 en el error Tipo |. Todos los

datos fueron procesados en el paquete estadistico STATISTICA.
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VIl. RESULTADOS

7.1 Evaluacion biolégica

Las variables de eficiencia biolégica se muestran en la Tabla 3; donde se puede
observar que los peces alimentados con la dieta D3 presentaron el mayor
promedio de peso final (P<0.05) en comparacion con las otras dietas, aunque no
mostrd diferencias significativas con respecto a la D1.2. Los peces alimentados
con la dieta DO (0%) presentaron los valores de peso final mas bajo en

comparacion con las otras dietas.

Sin embargo, la TCE de la D3 no fue diferente con respecto a las dietas D1.2
(1.21+0.02) y D2.4 (1.16+0.09), caso contrario sucedié con los peces de la dieta
DO (0.68+0.07), los cuales presentaron los niveles mas bajos de TCE respecto al
resto de los tratamientos (P<0.05) (Tabla 3).
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Tabla 3. Parametros bioldgicos de juveniles de pargo flamenco alimentados con dietas con diferentes niveles de

taurina
Dietas

Variables DO (0%) DO0.6 (0.6%) D1.2(1.2%) D1.8(1.8%) D2.4 (2.4%) D3 (3%)

Peso Inicial (g) 40.4%5.2 40.5+5.2 40.7£5.3 40.6x5 40.5+5.2 40.615.4
Peso Final (g)  62.0£9.5° 80.6+12° 86.1+11.2°°  82.4+13.1°  83.5+12.8° 93+13.9°
TCE (% d")  0-68£0.07°  1.11£0.04°  1.21£0.02°  1.14:0.07°  1.16:0.09"  1.3440.09°
CAI(g) 48.3t52° 524167  60.3:3.29®°  53.9+2.11"  59.1%x4.43°°  65.5+8.4°
TCA 2.3x0.5 1.3£0.03 1.33+0.09 1.30£0.05 1.39£0.2 1.25+0.04
Supervivencia 946183  91.6+8.3 91.618.3 91.6+16.6  91.6£16.6  91.6£16.6

(%)

Ep 1+0.2° 1.7£0.04° 1.7£0.1° 1.7£0.05° 1.6£0.2° 1.8+0.08°

Los valores son la media y desviacion estandar de n=3. Simbologia: TCE=Tasa especifica de crecimiento;
CAl=Consumo de alimento individual total; TCA=Tasa de conversién alimenticia; S=supervivencia; IEP=indice de

eficiencia proteica; TGC=Coeficiente de crecimiento por unidad térmica. Medias con diferente literal dentro de un

mismo renglon, denotan diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05), donde a<b<c.
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Referente al CAl, el tratamiento DO mostraron el menor consumo con un

valor de 48.3+5.22, el cual fue diferente a los peces de las dieta D3 (65.5+8.40).

El IEP mas alto se presenté en los peces de la dieta D3 (1.82+0.08) el cual
resulto significativamente mayor (P<0.05) a los peces de la dieta DO (1.04+0.21) y

estadisticamente similar al resto de los tratamientos (P>0.05) (Tabla 3).
7.2 indices bioldgicos corporales

Los resultados de los indices bioldgicos, factor de condicion (FC), indice
hepatosomatico (HSI), (VSI) y
intraperitoneal (IPF), de los seis tratamientos experimentales se muestran en la

Tabla 4.

indice viscerosomatico relacion de grasa

Tabla 4. indices biolégicos del pargo flamenco alimentado con dietas con distintas
inclusiones de taurina por 62 dias, los datos son la media de una n=3xDE

Dietas indices biologicos
FC! HSI? VSI® IPF*

DIETA O 1.49+0.15 1.45+0.24 8.33+1.55 4.01+1.26°
DIETA 0.6 1.54+0.13 1.18+0.43 9.04+1.15 5.20+1.00%°
DIETA 1.2 1.55+0.08 1.40£0.26 10.03+1.58 5.67+1.01°
DIETA 1.8 1.481£0.11 1.371£0.28 8.73+0.68 4.67+0.73%
DIETA 2.4 1.4410.12 1.30£0.24 8.77£1.08 4.71+0.83%
DIETA 3 1.481£0.12 1.16£0.19 8.88+£1.03 4.88+1.15%
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' FC = Factor condicién’ 2 HSI= indice hepatosomaticor ® VSI= indice
viscerosomatico y * IPF= relacion de grasa intraperitoneal. Valores en la misma
columna con superindices diferentes denotan diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05), donde a<b<c.

Con respecto a la grasa intraperitoneal, los peces de la dieta DO fueron los
que presentaron la menor proporcion de grasa (4.01£1.26), mientras que los
peces de la dieta D1.2 (5.67£1.01) presentaron el mayor valor (P>0.05). Los
peces alimentados con las dietas D0.6 (5.20+1.00), D1.8 (4.67+0.73), D2.4
(4.71+0.83) y D3 (4.88+1.15) no presentaron diferencias entre si.

7.3 Analisis proximal de la carcasa de los organismos

Los resultados de los analisis proximales de la carcasa de los peces (Tabla
5) muestran que el contenido de proteina de los peces en los seis tratamientos no
presentaron diferencias (P>0.05). De forma similar se registré6 para los lipidos,

humedad y cenizas (P>0.05).

Tabla 5. Composicion proximal de la carcasa de los peces en base humeda, los
valores son en promedio + su desviacion estandar de n=3
Tratamiento Proteina (%) Lipidos (%) Ceniza (%) Humedad (%)

DIETA O 13.81£1.40  7.71£1.43  4.93+0.76 69.67+1.20
DIETA 0.6 14.56+2.10  8.78+3.20 4.70+0.76 69.06+1.90
DIETA 1.2 13.92+2.11 8.01+0.73  4.40+0.72 69.70+1.17
DIETA 1.8 14.37+£0.99  7.76+2.56  4.63+0.94 68.80+0.84
DIETA 2.4 13.97+0.82  7.92+1.18 4.37+0.67 69.68+1.53
DIETA 3 14.03+0.53  8.14%£3.87 4.36+0.51 69.75+2.06

Valores en la misma columna con superindices diferentes denotan diferencias

significativas entre tratamientos (P<0.05), donde a<b<c.

35



7.4 Determinacion de aminoacidos

En la Tabla 6, se presentan los resultados de las concentraciones de los
aminodacidos en sangre, donde se puede observar que las concentraciones mas
altas de taurina se presentaron en la D2.4 (33.316.42) y en D3 (29.9+7.71), las
cuales resultaron significativamente mayores con respecto de las otras dietas
(P<0.05). El valor mas bajo de taurina se presenté en la sangre de los peces
alimentados con la dieta DO (1.50+0.44), D0.6 (3.96+0.48) y D1.2 (4.95%£1.18)
(P<0.05). También se presentan las diferencias que los otros aminoacidos
mostraron, al ser todos diferentes entre las dietas (P<0.05). Sin embargo hay
ciertos aminoacidos que destacan por presentar una mayor diferencia entre las
dietas, donde se puede observar que la histidina, valina, fenilalanina, lisina, acido
aspartico, serina y alanina, presentaron una tendencia a incrementar, que se

puede atribuir a la inclusién de taurina en la dieta, .
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Tabla 6. Determinacion del perfil de aminoacidos (mg/dL) en sangre del pargo flamenco (Lutjanus guttatus)

Aminoacidos DO DO0.6 D1.2 D1.8 D2.4 D3
Esenciales
Histidina 1.8610.37%°  1.08+0.15%  1.49+0.12°  7.84+1.41° 7.78+0.80° 5.39+0.75"
Arginina 5.53+0.61°  2.85+0.34°  2.10+0.44® 8.82+1.16%  7.04+0.60° 5.75+1.28%
Treonina 0.46+0.12°  0.31+0.05°  0.23+0.03* 1.29+0.26° 1.70+0.48°° 1.81+0.47°
Tirosina 0.13+0.02°  0.19+0.04®  0.43+0.10* 1.79+0.35° 1.20+0.33° 4.82+0.84°
*Metionina SD SD SD SD SD SD
Valina 0.20+0.05*  0.14+0.02°  0.18+0.03%°  2.35+0.28° 1.70+0.66° 2.24+0.33°
Fenilalanina 0.22+0.02*  0.24+0.03°  0.29+0.02%  2.34+0.43°  1.84+0.46° 1.95+0.27°
Isoleucina 0.12+0.02%8  0.07+0.01°  0.11+0.03%®  1.14+0.16°  0.87+0.37° 1.01%0.18°
Leucina 0.59+0.09°  0.37+0.05°  0.59+0.18%  2.83+0.46° 2.72+0.69° 2.91+0.50°
Lisina 0.74+0.15°  0.57+0.10°  0.68+0.17%  6.93+1.03°  7.52+1.47° 5.24+1.37°
No esenciales
Taurina 1.50£0.44%  3.96+0.48%  4.95+1.18° 16.68+2.89° 33.39+6.42° 29.97+7.71°
Acido aspartico 0.23+0.04°  0.16+0.02°  0.14+0.02*  2.20+0.35° 1.84+0.39°° 1.65+0.23°
Acido glutamico 0.26+0.07°  0.15+0.02®  0.18+0.03*  2.09+0.41°  2.01+0.41° 1.81+0.37°
Serina 0.50+0.09%  0.35+0.03°  0.32+0.06°  3.09+0.62°  1.99+0.37° 2.36+0.82°
Glicina 1.77£0.19°  1.08+0.13%  0.92+0.21°  3.80+0.50° 3.20+0.79°® 2.48+0.55°
Alanina 0.94+0.15°  0.51+0.06°  0.49+0.08%  4.02+0.60°  3.94+0.66° 2.74+0.42°

Los valores son la media n=9+DE. Valores en el mismo renglén con superindices diferentes denotan
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05), donde a<b<c. *Valor tedrico de metionina 0.43+0.58,
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Tabla 7. Determinacion del perfil de aminoacidos (g AA por 100 g de proteina) en el musculo de pargo flamenco
(Lutjanus guttatus) en base seca

Aminoacidos DO D0.6 D1.2 D1.8 D2.4 D3
Esenciales

Histidina 3.99+0.73% 4.40+0.54%®  4.37+0.33% 7.57+1.57° 3.73+0.49° 4.00+0.44°
Arginina 7.28 +0.65%°  7.07+0.97°°  7.86+0.48°° 8.25+0.41° 6.47+0.26%° 6.37+0.72°
Treonina 4.82+0.23 4.80+0.31 4.81+0.13 4.77+0.33 5.12+0.09 4.89+0.33
Tirosina 3.72+0.61 3.92+0.08 3.79+0.06 3.54+0.33 3.74+0.12  3.73+0.12
*Metionina SD SD SD SD SD SD
Valina 3.07+0.73%®  3.47+0.42%® 3.66+0.34®® 2.65+0.317 4.43+0.48° 4.27+0.28°
Fenilalanina 4.39+0.73 4.67+0.09 4.55+0.09 4.21+0.24 4.45+0.20 4.42+0.17
Isoleucina 2.86+0.71%  3.21+0.62%°  3.29+0.23%° 2.33+0.23% 3.77+0.43° 3.60+0.25%°
Leucina 8.99+0.50 9.14+0.28 8.76+0.31 7.58+0.95 8.55+0.81 8.67%0.45
Lisina 11.2+40.65°  11.4+0.85%®  11.7x0.62° 9.53+2.53% 10.4+0.24®® 10.0+0.51%
No esenciales

Taurina 0.70+0.19%°  1.47+0.29° 3.56+0.56% 4.31+0.95° 2.69+0.16° 3.28+0.71
Acido aspartico 7.85+1.48%°  829+1.37%°  7.19+0.97°° 5.77+1.12®® 10.10+0.91° 10.72+0.43°
Acido glutamico 16.88+1.16° 16.52+1.21%° 15.04+1.02%° 12.03+1.39% 16.84+0.71° 16.59+1.31°
Serina 5.79+0.99 5.66+0.50 5.69+0.28 5.64+0.70 5.52+0.53 5.44+0.43
Glicina 6.59+1.17%°  7.12+1.40%®  7.95+1.46%® 12.28+1.21° 5.07+0.34® 5.02+0.222
Alanina 7.07+1.04° 7.19+0.41°  6.47+0.30® 5.71+0.95° 6.59+0.55%° 6.64+0.26°

Los valores son la media n=9+DE. Valores en el mismo renglén con superindices diferentes denotan
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05), donde a<b<c. *Valor teérico de metionina 1.72+0.31,
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En la Tabla 7 se puede observar que existen diferencias entre las concentraciones
de aminoacidos en el musculo del pargo flamenco, donde la histidina, la arginina,
valina, isoleucina, lisina, taurina, acido aspartico, acido glutamico, glicina y alanina
son los que presentan estas diferencias entre las dietas (P<0.05). Por su parte los
tratamientos D1.8 (4.31£0.95) y D1.2 (3.56+0.56) mostraron los valores
significativamente mas elevados en el contenido de taurina con respecto a los
demas tratamientos, pero sin resultar diferentes entre si (P<0.05).

También podemos observar que la lisina tiene un comportamiento distinto en el

perfil plasma sanguineo (Tabla 6) con respecto al musculo (Tabla 7).

39



7.5 Actividad enzimatica de lipasas

En la Tabla 8 se observa que los peces alimentados con la dieta D1.2 del
experimento presentaron la mayor actividad especifica de lipasas digestivas
(20.844.1 U/mg proteina soluble) en el pargo flamenco (Lutjanus guttatus),
siendo diferente de todas las otras dietas (P<0.05). Si bien se observa una
tendencia de aumento de actividad de lipasas con el aumento de 0 a 1.2% de
taurina en las dietas (D0-D1.2); esta tendencia no se mantiene en las dietas con

mayores niveles de taurina (D1.8-D3.0).

Tabla 8. Actividad enzimatica en el pargo flamenco (Lutjanus guttatus), los
datos son la media +DE (n=12)

Lipasas
digestivas
Dietas (U/mg proteina

soluble)
DIETA O 14.8+4.7%°
DIETA 0.6 17 .5+3.2°°
DIETA 1.2 20.8+4.1°
DIETA 1.8 13.4+1.8%°
DIETA 2.4 12.7+1.72
DIETA 3 12.7+2.32

Valores en la columna con diferentes letras denotan diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05); donde a<b<c.

7.6 Requerimiento nutricional de taurina

El modelo no lineal de segundo orden que se realizd para determinar el
requerimiento de taurina en pargo flamenco, con base en la respuesta de la
TCE respecto a las dosis de taurina suministradas a los peces en las distintas
dietas, estimd un requerimiento del 2.35% de taurina en la dieta para juveniles
de L. guttatus, mediante el método de la segunda derivada y con una
R?=0.8258 (P>0.05).
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Figura 1. Regresion de segundo orden del TCE y concentracion de taurina. La
interseccion de las lineas muestra el punto éptimo de TCE (2.00) y el nivel de
taurina (2.35)
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VIIl. DISCUSION

8.1 Evaluacion bioldgica

En el presente estudio se utilizo la dieta recomendada por Abdo de la Parra et
al., 2010, a la cual se le hizo una modificacién, cambiando la fuente proteica, de
proteina animal por proteina vegetal. Se logré utilizar una dieta con un 80% de
sustitucion de harina de pescado por fuentes vegetales proteicas, con
inclusiones de taurina para juveniles de Lutjanus guttatus, donde se encontrd
que la tasa especifica de crecimiento presentd una tendencia a incrementar de
manera lineal positiva con respecto a las inclusiones de taurina, demostrando
que el menor peso ganado fue resultante de la dieta que no tenia inclusion de
taurina, mientras que el mejor crecimiento se obtuvo con la mayor adicion de

dicho aminoacido.

En los distintos trabajos realizados con diferentes especies, como, trucha
arcoiris (Gaylord et al., 2006, 2007), lenguado japonés (Kim et al., 2003, 2005,
2007; Park et al., 2002), rodaballo (Qi et al., 2012; Wang et al., 2014; Yun et al.,
2012), cobia (Lunger et al., 2007), jurel (Matsunari et al., 2005; Takagi et al.,
2008) y Solea senegalensis (Pinto et al., 2010); aseguran que la inclusion de
taurina en la dieta proporciona beneficios en el crecimiento. En este sentido, los
resultados de nuestra investigacion sugieren que la TCE del pargo flamenco se

ve beneficiada cuando la taurina es incluida en la dieta.

En el presente trabajo, se observd que el tratamiento D3 tuvo el valor mas alto
de CAl, en comparacién con el tratamiento que no tenia adicion de taurina (DO).
Estos resultados indican que la taurina, no solo es importante por su valor
nutrimental en dietas con proteina vegetal, sino también por conferir
palatabilidad, ya que el efecto estimulante de la taurina en érganos olfatorios de
peces ha sido observado en numerosas especies (Doving et al., 1980; Hara et
al., 1984; Sola y Tosi, 1993), donde a taurina también ha mostrado ejercer un

efecto atractante en células quimiorreceptoras, considerandolo como un
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nutriente estimulante para la alimentacion (Borroni et al., 1986; Jhohnson y
Atema, 1983). Esto concuerda con lo reportado para la lubina europea
(Martinez et al., 2004), para la trucha arco iris (Gaylord et al., 2006), para el
jurel (Takagi et al., 2008) y para el lenguado japonés (Kim et al., 2005b), donde
los peces alimentados con incrementos de concentraciones de taurina en la

dieta han incrementado su consumo de alimento.

Por otro lado, en este experimento se observd, que contrario a lo observado con
el CAl, los valores de TCA mostraron una correlacion negativa con respecto a
las adiciones de taurina, es decir, a mayor inclusion de taurina en la dieta,
menor fue el valor de TCA. Esto concuerda con lo reportado por Park et al.
(2002) para el lenguado japonés (Paralichthys olivaceus) y Johnson et al.
(2015) para el bacalao negro (Anoplopoma fimbria), quienes describen que
incrementos de concentraciones de taurina en la dieta cuando tiene reemplazos
de proteina animal por vegetal, incrementan la eficiencia nutricional y mejoran el

crecimiento.

Con respecto a la supervivencia, en el presente estudio no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos ante los diferentes niveles de
taurina en la dieta. De igual manera Martinez et al. (2004), reportan que lubina
no presentd problemas de mortalidad al utilizar diversas inclusiones de taurina

en dietas de fuentes vegetales.

8.2 indices biolégicos corporales

En este estudio los resultados con respecto al HSI, el FC y VSI, no se
mostraron influenciados por la composicién de la dieta. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Johnson et al. (2015) quienes concluyen que
en Anoplopoma fimbria, un pez marino carnivoro, estos indices bioldgicos
corporales no se ven afectados por el nivel de taurina en la dieta. Los
investigadores indican que los resultados de estos indices, asociados a las

variaciones en las concentraciones de grasa, no solo dependen de la dieta, sino
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que puede haber otros factores que interfieren directamente, tales como la

especie, la temperatura, el estadio del pez, la calidad del alimento, etc.

Con respecto a la carcasa de los organismos, no se encontraron diferencias
entre los tratamientos, lo cual pudiera deberse a que no hubo variabilidad entre
los ingredientes de las dietas, cabe mencionar que a pesar de las
modificaciones proteicas de la dieta (proteina animal por vegetal), esto no

afecto la carcasa del organismo.

8.3 Determinacién de aminoacidos

En el presente estudio, las concentraciones de taurina en la sangre del pargo
flamenco mostraron una tendencia a incrementar en el plasma sanguineo con
respecto al aumento de su inclusion en la dieta. Esto concuerda con Liaset et al.
(2009) quienes aseguran que ratones alimentados con una dieta rica en taurina
aumentan la presencia de este aminoacido en el plasma del roedor. E indican
que esto puede ser debido a que la taurina funge el papel de substrato para la
conjuncién acido biliar, y esta conjugacion a su vez, esta positivamente
correlacionada con la excrecién biliar, con la reduccion lipidica hepatica, y con

la incrementacion del plasma (Vessey et al., 1983; Shonsey et al., 2005).

Por otra parte, las concentraciones de taurina en el musculo del pargo flamenco
observadas, en este experimento, difieren con lo reportado por Johnson et al.
(2015), quienes indican que las concentraciones de taurina en musculo
aumentan de manera asintética con respecto a las inclusiones de taurina en la
dieta. Sin embargo, Yokoyama y Nakazoe (1992) observaron que las
concentraciones de taurina en los tejidos se acumulaban en la trucha arco iris
hasta que llegaba a porcentajes de entre 1 y 3 en la dieta. Los investigadores
asumieron que cuando la taurina llega a cierto nivel de acumulacién en el tejido,
comienza a ser excretado por el pez. De forma similar, nuestros resultados
sugieren que en el presente experimento, el pargo flamenco acumulé de forma

exitosa hasta un porcentaje de 1.8% de taurina en el musculo, y posteriormente
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pudo haberse llevado a cabo un proceso de excrecion y/o movilizacion de este
AA cuando los niveles de la dieta aumentaron. Por otro lado, se reporta que
dicho comportamiento de la taurina podria atribuirse a que los niveles de taurina
en higado se mantienen de manera constante durante las diferentes etapas del
pez, lo que sugiere la importancia de este aminoacido para otros procesos
fisiologicos en el crecimiento y desarrollo del organismo (Wang et al., 2015). Ya
que la taurina en tejido muscular, primero es movilizada dentro del higado,
donde se conjuga con las sales biliares y es excretada al intestino desde la
vesicula biliar donde lleva a cabo la digestion lipidica, y luego empieza a
incrementar con la absorcion de taurina de la dieta y la sintesis de taurina de los
aminoacidos que contienen sulfuro (Yokoyama y Nakazoe, 1992). Lo anterior
también podria estar relacionado con nuestros resultados de taurina en el
plasma sanguineo, ya que se observdé un mayor contenido de taurina en la
sangre de los peces alimentados con las dietas suplementadas con los mayores

niveles.

Con respecto a la variabilidad que se presentd en los aminoacidos, es
importante reconocer que la sintesis de los AA ocurre en tejidos y células de
manera especifica, requiriendo energia, implicaciones del metabolismo
interorgano, asi como de la compartimentacion de AA (Arentson et al., 2012).
Donde los aminoacidos que presentaron una tendencia similar tanto en el perfil
de AA muscular como sanguineo, fueron la histidina, valina, lisina, acido
aspartico y alanina, teniendo los valores mas bajos, cuando la taurina estaba
incluida en una menor proporcion. Esto sugiere que la taurina cubre un
requerimiento nutricional en el pez, que permite que los otros AA se necesiten
en igual proporcién, para que los AA cumplan sus funciones. Ya que los AA
llevan a cabo reacciones de sintesis, mediante la presencia de otros. Como es
el caso de la alanina que es transportada via hepatica y se forma a través de la

transamidacion de valina, para ser exportada al musculo (Salway, 1994).

Cabe mencionar que cuando la proteina se dirige al tracto gastrointestinal para

liberar sus 20 AA constituyentes, si estos son excedentes a las necesidades del
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organismo, pueden ser metabolizados en glucogeno o grasa, y posteriormente
utilizados para el metabolismo energético, u oxidarse directamente como
combustible metabdlico, asi mismo, diferentes tejidos tienen diferentes
capacidades para catabolizar los diversos AA. Esto podria atribuirse a que
alguno de los AA no esenciales en ciertos tejidos animales pueden ser
sintetizados, pero en otros no, debido a la ausencia de una o mas enzimas

requeridas (Guedes et al., 2011).

8.4 Actividad enzimatica de lipasas

En los resultados obtenidos con respecto a la actividad enzimatica se puede
observar una tendencia del tratamiento DO al D1.8, donde la enzima tuvo su
pico de actividad en el tratamiento D1.2. Debido a la similitud en la formulacion
de las distintas dietas y dada su variabilidad en la actividad de esta enzima,
podemos inferir que la sustitucion de las fuentes proteicas animales por
vegetales no tuvo ningun efecto sobre la activacion de dichas enzimas, tal como
lo menciona Chatzifotis et al. (2008) en su estudio, donde afirma que la taurina
genera un efecto estimulante en la activacion de las sales biliares, y estas a su
vez la activacion de la enzima lipasa, sugiriendo que la actividad enzimatica de
la lipasa en el higado no es dependiente de los reemplazos que se hagan con
fuentes vegetales proteicas. Aunado a esto, la suplementaciéon de taurina en
este experimento demuestra efectos positivos en el pargo flamenco con
respecto a la actividad enzimatica de lipasas, donde se encontré la mayor
actividad de las enzimas en los peces alimentados con la dieta suplementada
con 1.2% de taurina. Similar a lo encontrado por Kim et al. (2007) quienes
aseguran que para el lenguado japonés, la actividad enzimatica de lipasas
incrementa con relacion a las adiciones de taurina en la dieta. Por su parte,
Liaset et al. (2009) aseguran que la conjugacion que se da entre la taurina y los
acidos biliares incrementa su solubilidad y promueven la secrecion de los

acidos biliares en humanos y ratas.
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8.5 Requerimiento nutricional de taurina

Los resultados de TCE, mostraron que los juveniles de pargo flamenco,
alimentados con dietas con una sustitucion del 80% de proteina vegetal, tienen
un requerimiento nutricional de taurina de 2.35% en sus dietas. Respuestas
similares han sido observadas en otras especies de peces marinos, donde la
taurina es incluida en dietas con altas sustituciones de proteina vegetal
(Gaylord et al., 2006; Lunger et al., 2007; Matsunari et al., 2005).

Qi et al. (2012) observaron incrementos en el peso ganado de juveniles de
rodaballo Scophthalmus maximus cuando era alimentado con una dieta vegetal
adicionada con taurina, donde el crecimiento mejoré con 1.2% de taurina y
declind en 1.7% de taurina. Kim et al. (2005) observaron incrementos
significativos en el peso ganado de juveniles de lenguado japonés en dietas
hechas a base de proteina vegetal con inclusiones de taurina, estimando el
requerimiento en 1.6%. Jirsa et al. (2014), tuvieron incrementos significativos en
el peso ganado de la corvina blanca Atractoscion nobilis donde la taurina fue
agregada en dietas hechas a base de proteina vegetal llegando hasta una
concentracion de taurina de 1.8%, el 6ptimo peso ganado se estimé por encima
del 1% de taurina. Relaciones similares que se han presentado en el pompano
(Rossi y Davis, 2012) y en el gallineta coreano Sebastes schlegeli (kim et al.,
2014). Mientras que para el jurel (Seriola quinqueradiata), el requerimiento esta
en 4.5% de taurina (Takagi et al., 2008).

Sin embargo un factor determinante que influencia el requerimiento nutricional,
es el tamafio del pez, ya que la demanda nutricional puede ser relativa, debido
a que cuando el pez crece el requerimiento proteico decrece (Yamamoto et al.,
2005). Esto sugiere que el requerimiento de taurina para esta especie para
diferentes etapas de desarrollo o crecimiento, podria diferir con el resultado
obtenido en el presente estudio. No obstante, nuestros resultados demuestran
que, para el adecuado crecimiento y desarrollo, los juveniles de pargo flamenco
tienen un requerimiento del 2.35% de taurina cuando son alimentados con

dietas bajas en proteina animal (20%).
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IX CONCLUSIONES

Se concluye que los juveniles de pargo flamenco requieren de un 2.35% de
taurina para que estos peces, marinos y carnivoros, presenten las mejores
respuestas de crecimiento, cuando son alimentados con una dieta con 80% de
proteina vegetal. Cabe mencionar, que la taurina no solo jugé un papel
importante en el desarrollo del pez, sino que, la presencia de este aminoacido
provocd un aumento en la actividad enzimatica de lipasas, sugiriendo el rol que

la taurina tiene en la digestion lipidica.
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X RECOMENDACIONES

En funcién de los resultados obtenidos en este escrito, es recomendable
realizar una evaluacion de una dieta para pargo flamenco con la sustitucion total
de proteina animal por proteina vegetal, con adiciones de taurina, esto
permitiria la utilizacion de dietas que prescindieran de HP, dando a conocer la
factibilidad de estas dietas para peces carnivoros. Aunado a esto, la realizaciéon
de una valoracidon de los parametros histolégicos en el higado e intestino de
pargo flamenco, son de suma importancia, ya que, una alta sustitucion de
proteina animal por proteina vegetal, en dietas para peces carnivoros, podrian
causar efectos perjudiciales en el tejido. Ademas, es conocido que la etapa de
vida es un factor que afecta los requerimientos, por lo que se recomienda
realizar estudios que determinen requerimiento de taurina, para el pargo
flamenco en todas sus etapas de vida. Y finalmente, es necesario conocer los
mecanismo que intervienen a nivel molecular en la expresion de taurina, asi
como las rutas de sefalizacion que se ven involucradas para dicho suceso, por
esta razon, es considerado caracterizar la expresion del transportador de
taurina, asi como, determinar la actividad de las enzimas encargadas de la
sintesis de taurina: cisteinasulfinato decarboxilasa (CSD) y cisteamina
dioxigenasa (CDA).
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