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Abstract.- This study establishes the dietary protein level for maximum growth in Paralichthys adspersus juveniles.
According with this purpose, three diets based on fish meal were formulated with increasing protein levels (48, 57 and
60%), which were compared with a commercial diet (54% protein; BIOMAR S.A.). Furthermore, the optimal protein level
were determined and compared through bioassays using growth indicators, fitness, and regression analysis. A total of
156 juveniles (131.3 + 23 g), separated in 13 individuals per group, were maintained in black conical tanks with a flat
base, with 5.5 kg m initial densities, and with a circulation system of open water for 175 days. The fish were fed daily
to satiety twice per day with diets based on fish meal and oil, starch, vitamins and minerals. Based on the results of this
study, we conclude that the optimal dietary protein level was obtained in diets with 54 and 57% of protein. If production
costs are prioritized in flounder culture, the 54% protein diet is optimal for juveniles. However, considering the flounder
growth, then 57% protein diet contains the optimal level. This study is a precedent for further research on the nutritional
requirements of P. adspersus in order to improve their growth in captivity.

Key words: Aquaculture, nutrition, fish, food, indicators

Resumen.- Este estudio establece el nivel 6ptimo de proteina dietaria para obtener el maximo crecimiento de juveniles
de Paralichthys adspersus. Con este propdsito, se formularon 3 dietas con niveles crecientes de proteina en base a
harina de pescado (48, 57 y 60%), las cuales fueron comparadas junto a una dieta comercial (54% de proteina; BIOMAR
S.A.). El nivel éptimo de proteina fue determinado a través de bioensayos utilizando indicadores de condicién, utilizacién
del alimento y analisis de regresion. Un total de 156 juveniles (131,3 + 23 g), divididos en grupos de 13 individuos, fueron
mantenidos en estanques cénicos negros de base plana con densidad inicial de 5,5 kg m2, y con un sistema de circulacion
de agua abierto por un periodo de 175 dias. Los peces fueron alimentados diariamente dos veces al dia a saciedad. En
base a los resultados de este estudio se concluye que el nivel 6ptimo de proteina dietaria fue obtenido con dietas de 54%
y 57% de proteina. Si los costos productivos son priorizados en el cultivo del lenguado, entonces la dieta con 54% de
proteina es 6ptima para alimentar a los juveniles. En cambio, si se considera el crecimiento de esta especie, entonces es
la dieta con 57% de proteina la que contiene el nivel 6ptimo. Este estudio es un precedente para realizar nuevas
investigaciones en los requerimientos nutricionales de P. adspersus con el fin de mejorar su crecimiento en cautiverio.

Palabras clave: Acuicultura, nutricién, peces, alimentacién, indicadores

INTRODUCCION

El lenguado, Paralichthys adsper sus (Steindachner, 1867)
es unaespecie promisoria parasu cultivo porque tiene una
altademanday valor comercia (Alvia & Manriquez 1999).
Esta especie es un recurso sobreexplotado, lo que ha
incentivado el desarrollo eimplementacion de tecnologias
parafines comerciales o de repoblamiento tanto en Chile

como en Per( (Piaget 2010). Sin embargo, todavia no se
han establ ecido | os requerimientos nutricionalesni el nivel
Optimo de proteina; alin cuando se ha destacado que esun
punto critico parala crianza de esta especie en cautiverio
(Silva2010).
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El nivel 6ptimo de proteina dietaria para peces ha sido
histéricamente determinado utilizando distintas
metodol ogiasque consideran &l crecimiento (e.g., incremento
en peso, tasade crecimiento) como lavariable respuestaen
¢l disefio experimental (Robbins et al. 2006). Indicadores
de utilizacion del alimento (e.g., CA: conversion del
alimento, EP: eficiencia proteica), de condicion (e.g., K:
factor de condicion, IHS: indice hepatosomético), o bien
indicadores como la tasa de excrecién de amonio y de
consumo de oxigeno permiten determinar €l nivel éptimo
de proteina dietaria a incluir (Yigit et al. 2004). En este
contexto, Shearer (2000) sugiere integrar al menos dos
indicadores paralograr aproximaciones mas exactas en la
determinacion del nivel éptimo de proteina, mientras que
Robbins et al. (2006) proponen realizar un andlisis de
regresion (e.g., linea quebrada, polinomia de segundo
orden) paramejorar laprecisién en su estimacion.

Laalimentacion dejuvenilesde Paralichthys adspersus
hasido provistatradiciona mente por dietasformuladas para
juveniles de rodaballo o turbot (Psetta maxima Linnaeus,
1758), bajo el supuesto que los peces planostienen habitos
devidasimilares(Alvial & Manriquez 1999). Antecedentes
bioldgicos referidos al cultivo de Psetta maxima (=
Scophthalmus maximus Linnaeus, 1758) han sido descritos
y discutidos en laliteratura cientifica, sugiriendo que para
un crecimiento Gptimo dejuvenilesesnecesario incluir sobre
un 50% de proteinaen ladieta (Person-L e Ruyet 2010).

Losjuvenilesde Paralichthys adsper sus alimentados con
dietas para Psetta maxima muestran un crecimiento dentro
del rango esperado para peces planos en lafase inicial de
cultivo (Silvaet al. 2001). Sinembargo, en lafasedeengorda
se hace necesario optimizar € crecimiento delosjuveniles,
paralo cua esimprescindible determinar el nivel 6ptimo
deproteinaen su dieta(Silva2010). Esen este contexto que
el presente estudio fue realizado para establecer €l nivel
Optimo de proteina en la dieta para obtener el méximo
crecimiento de juvenilesde P. adspersus.

M ATERIALES Y METODOS

Se formularon y elaboraron tres dietas (48, 57 y 60% de
proteina) en base a harina de pescado. Ademas, se utilizd
unadietacomercial paraPsetta maxima de BIOMAR S.A.
con 54% de proteina. La formulacion, elaboracion y
conservacion de las dietas fue realizada de acuerdo a
protocolo estandar del Laboratorio de Nutricion de la
Universidad Catdlicadel Norte (UCN) de Coquimbo, basado
enAOAC (2000). El andlisisproximal y lasmaterias primas
utilizadas parala elaboracién de | as dietas experimental es
y deladieta54 se presentan en las Tablas 1y 2.

Piaget et al.
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Tabla 1. Analisis proximal (% materia seca) de las dietas para
juveniles de Paralichthys adspersus (dietas 48, 57 y 60) y de la
dieta comercial (54). ELN=Extractos libres de nitrégeno /
Proximate analysis (dry matter %) of Paralichthys adspersus
juvenile’s diet (diets 48, 57 and 60) and commercial diet (54).
ELN=Nitrogen-free extract

Dieta 48 Dieta 54 Dieta 57 Dieta 60
Proteina bruta 47,80 53,89 57,17 59,50
Lipidos totales 9,85 18,16 8,82 10,34
ELN 28,44 19,57 19,22 13,65
Cenizas 13,91 8,37 14,79 16,51

Se utilizaron 156 juvenilesmarcados (T-Bar anchor tags,
Hallprint Fish Tags) provenientes de una misma cohorte
(peso promedio 131,82 + 23,25 g, coeficiente de variacion
=17,6%; longitud esténdar (L s) 21,29 + 1,19 cm, coeficiente
devariacion = 5,6%) producidosen el Laboratorio de Peces
delaUCN. Losjuvenilesfueron aclimatados previamente
con ladieta54. Al inicio del experimento |os peces fueron
distribuidos, en gruposde 13 individuos, de maneraal eatoria
en 12 estanques conicos negros de base planade 68 L de
capacidad aunadensidad inicial de 5,5 kg m2. Cadadieta
cont6 con tresréplicas. Losjuvenilesfueron alimentados a
saciedad dos veces a dia (09:00y 16:00 h), con las dietas
experimentales de 6 mm de diametro. El experimento se
Ilevd a cabo atemperatura ambiente entre febrero (17,5 +
1,1°C) y julio 2006 (14,1 + 0,5°C). Durantelos 175 diasde
experimentacion, | os estanques se mantuvieron con un flujo
constante de agua de mar (34,88 + 0,83 psu) y con un
recambio total por hora. L os peces fueron muestreados para
determinar los indicadores de condicion y utilizacion del
alimentoal inicioy a fina del estudio, midiendolalongitud
estandar (Ls) con un ictiometro manual (+ 1 mm de
precision) y el pesototal (Pt) con unabalanzasemi-analitica
(£ 0,1 g de precision). El crecimiento de los juveniles se
evalud através delaTasade Crecimiento Especifico: SGR
=((LnLf-LnLi)-(Tf-Ti)™%)-100, mientrasqueel porcentajede
supervivenciase determiné mediante el recuento del nimero
inicial y final de juveniles: S = (N°final-N%nicial) -100
(Silvaetal. 2001).

Se calcularon dosindicadores de condicion, el indicede
Fulton (K = Peso total-Longitud Estandar?) y el indice
hepatosomético: IHS = Peso higado-(Peso total - Peso
higado)*-100 (Kim et al. 2002). También se calcularon
distintosindicadoresde utilizacion del alimento, talescomo
Conversion del Alimento: CA = alimento seco entregado
(9) - peso ganado (g) %, Eficienciadel Alimento: EA = peso
ganado (g) - alimento entregado (g)™*, Eficiencia Proteica



Tabla 2. Ingredientes y contenido energético de las dietas balanceadas de juveniles de
Paralichthys adspersus utilizadas en este estudio / Raw material and energy content for
Paralichthys adspersus juvenile’s diet, used in this study

Ingredientes (g 100g™) Dicta 48'*? Dicta54'  Dicta57"*’  Dicta 60"
Harina de pescado 62,95 68,00 68,42 79,36
Aceite de pescado 6,23 5,00 5,73 4,73
Almidén de maiz 26,82 23,00 21,85 11,91
Premix vitaminas 2,00 2,00 2,00 2,00
Premix mineral 1,00 1,00 1,00 1,00
Vitamina C 0,50 0,50 0,50 0,50
Colina 0,50 0,50 0,50 0,50

Contenido energético (Kcal kg™)

Energia Proteica 11,29 12,72 13,49 14,02
Energia Lipidica 3,89 7,17 3,48 4,09
Energia ELN 4,97 343 3,36 2,39
Total Energia Dietaria 20,15 23,32 20,34 20,49

"Harina y accite de pescado. Pesquera San José S.A.

*Premezela de vitaminas: Suplemento vitaminico para peces (A, D3, K3, E, B1, B2, B6, otros) VETERQUIMICA S.A.
*Premezcla de minerales: Suplemento mineral para peces (Mg, Zn, Fe, Cu, I, Co, Se) VETERQUIMICA S.A.
* Dieta eomercial no especifica el origen de las materias primas. BIOMAR S.A.

EP = peso ganado (g) - entrega de proteina seca (g)?, y
Retencién de Proteina: RP = proteina seca del tejido
muscular final (g) - proteinasecadel tejido muscular inicial
(9)* (Yigit et al. 2004). El aporte de energia de |as dietas
experimentales y la dieta 54 fue calculado de acuerdo a
andlisisproximal y expresado en Kcal kg* (Piaget 2010).

Se determind la composicién proximal de las dietas
balanceadas y del muasculo de 5 peces antes de iniciar el
experimento y de 9 peces por tratamiento al finalizar el
experimento. Paradeterminar € porcentaje de proteinabruta,
seestimd el nitrégeno total mediante el método deKjeldhal,
el que se multiplicd por el factor 6,25 (AOAC 2000). Los
lipidostotal esfueron extraidos con cloroformo-metanol (2:1
v/v) y evaluados gravimétricamente (AOAC 2000). El
porcentaje en peso seco se calculé después de secar las
muestrasa95°C hastalograr su peso constante. Lascenizas
fueron determinadas gravimétricamente tras incinerar las
muestras por 15 h a500°C. El extracto libre de nitrégeno
(ELN) fuecalculado por diferenciadelos proximales: 100
— (proteinabruta + lipidostotales + cenizas) (AOAC 2000).

Paradeterminar el nivel éptimo de proteinaenladietase
utilizaron los andlisis de regresion de linea quebrada y
polinomial de segundo orden. El andlisis de regresion de

linea quebrada compara la ganancia en peso de los peces
conel nivel deproteinaincluido enladieta. De estamanera
sedetectael nivel minimo de proteinarequerido paraobtener
& maximo crecimiento delosjuveniles (Robbinset al. 2006).
El andlisisderegresion polinomial de segundo orden opera
con la ganancia en peso y el nivel proteico dietario,
entregando el nivel optimoy el rango minimo de proteina
requeridos para obtener el méximo crecimiento de los
juveniles (Robbins et al. 2006).

Para comparar los indicadores de condicion y de
utilizacion del alimento, y el andlisis proximal del misculo
de los juveniles entre los tratamientos de alimentacién se
utilizé el andlisis de varianza (ANDEVA) de un factor. La
normalidad de los datos y la homocedasticidad de las
varianzas fueron comprobadas a través de la prueba de
Barletty Lilliefors, y por examinacion visua delosresiduales
paradetectar datos ‘fueraderango’ (Sokal & Rohlf 1981).
La relacion entre el peso del higado y €l peso total fue
comparadaentre tratami entos usando andlisis de covarianza
(ANCOVA). Cuando el ANDEVA o ANCOVA presentd
diferencias significativas se aplico la prueba a posteriori
deTukey (Sokal & Rohlf 1981).

Vol. 46, N°1, 2011
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REsuLTADOS

CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA

El tamafio de los juveniles de Paralichthys adspersus,
expresado en peso total y longitud estéandar, mostré un
incremento significativo en todos los tratamientos de
alimentacion al final del experimento (Tabla3). LaSGR es
similar entrelos peces alimentados con ladieta57, 60y 54,
y difieren significativamente de la SGR de los peces
alimentados con la dieta 48 (ANDEVA F(z, — 9,44; P<
0,001) (Tabla 3). Lasupervivenciadelosjuveniles no fue
significativamente distinta entre tratamientos dietarios,
variando entre 94 y 100%.

diferenciassignificativasen el IHS (ANDEVA F(3v = 7,29,
P < 0,001). A medida que incrementa la concentracion de
proteinaen ladietaaumentael tamafio del pez, €l cual covaria
con el peso del higado (ANCOVA Foay=697,P< 0,001),
repercutiendo en los valores del IHS. En este contexto, 10s
peces alimentados con la dieta 48 presentan un déficit
nutricional de proteina, verificado tanto por el valor promedio
minimo del IHS asi como por losindicadores de utilizacion
del alimento y el crecimiento de los peces (Tabla 3).

Por otro lado, €l superéavit proteico contenido en ladieta
60 no favorece el crecimiento de los juveniles en
comparacion conladieta54 oladieta57. Ladieta54 entrega
una mayor cantidad de energia diaria a los juveniles en

comparacion con ladieta57 (Tabla 2), aunque presentala
menor RP (Tabla 3). En cambio, losjuveniles alimentados

_ - o con la dieta 57 presentan una mayor CA y RP, pero con
El factor de condicién K difiere significativamente entrelos

ali ad las di - crecimientos similares a los observados en los peces
peces alimentados con las dietas 48 y 60 (ANDEVA F, ., = alimentados con ladieta54.

1,00, P < 0,05) (Tabla 3). También, fueron detectadas

| NDICADORESDE CONDICION Y DE UTILIZACION DEL ALIMENTO

Tabla 3. Promedio * desviacion estandar de crecimiento, supervivencia e indicadores de condicién y de
utilizacion del alimento para establecer el nivel 6ptimo de proteina dietaria en juveniles de Paralichthys
adspersus. Los promedios con distintos superindices presentan diferencias significativas (Prueba de Tukey;
P < 0,05) / Average * standard deviation of growth, survival and, condition and food utilization indicators to
establish optimal dietary protein level for Paralichthys adspersus juveniles. Means with different superscripts
are significantly different (Tukey test; P < 0.05)

Dieta 48 Dieta 54 Dieta 57 Dieta 60

Crecimiento y Supervivencia
Peso inicial (g) 127,37 £21,93 130,23 + 23,34 131,88 + 24,82 130,23 + 20,41

Peso final (g) 163,96 34,95 194,02 £4581°  197,05+40,01° 209,58 + 40,92°

Longitud inicial (cm) 21,11 £1,15 21,27+ 1,16 21,38+ 1,34 2137+ 1,16
Longitud final (cm) 23,08+ 1,53 24,23 + 138" 23,60 £ 1,53° 24,65+ 1,69
Tasa de crecimiento diaria (% diario) (SGR) 0,14 £ 0,02* 0,23 + 0,03 0,22 +£0,02° 0,26 + 0,02
Numero inicial de juveniles (n) 39 39 39 39
Supervivencia (%) (S) 97,40 £ 4,44 100 94,90 = 8,88 94,90 + 8,87
Indicadores de condicion
Factor de condicion (K) 1,40 +0,15° 1,39 +0,09° 1,42 +0,12° 1,43 +0,09°
indice hepatosomitico (%) (IHS) 1,16+ 0,13 1,41 =0,14 1,27 £0,16% 1,46 £ 0,15
Peso higado (g) 2,22+ 036" 3,38+ 0,70% 3,10+ 0,52° 3,56 + 0,44°
Indicadores de utilizacion del alimento
Conversion del alimento (CA) 1,84 + 1,08 2,51+ 1,04 2,62 = 0,66 2,47 +0,62
Eficiencia del alimento (EA) 1,02+ 0,13 1,56 +0,17 1,61 =0,02° 1,84 +0,23"
Eficiencia proteica (EP) 2,12+ 0,26 2,90 £ 0,32% 2,82 +0,04% 3,10+ 0,38
Retencion de proteina (RP) 1,11 £ 0,66™ 0,31 £ 0,26° 2,65+ 1,55" 2,74+ 0,12°

12 | Piaget et al.
Nivel de proteina en dietas para lenguados juveniles



CoMPOSICION PROXIMAL DEL TEJIDO MUSCULAR

La concentracion de proteina en € tejido muscular de los
peces fue significativamente mayor en las dietas 48, 57 y
60 en comparacion conladieta54 (ANDEVA F( 426" 10,72,
P <0,001) (Tabla4). En contraste con los peces alimentados
con las otras dietas, |0s peces alimentados con la dieta 54
muestran nivelesde proteinaen €l tejido muscular similar a
lamuestrainicial (Tabla4). Ademés|os pecesalimentados
con la dieta 54 presentaron la maxima concentracion de
lipidos en el tejido muscular, la que difiere
significativamente (ANDEVA F(4, . 14,89, P<0,001) de
laconcentraci6n delipidos obtenidaen los musculos delos
peces alimentados con las dietas experimentales (Tabla4).

La concentracion de ELN en el tejido muscular de los
peces, es minima. Los peces alimentados con la dieta 54
muestran lamayor concentracion de ELN, que sdlo difiere
significativamente de los valores minimos obtenidos del
tejido muscular de los peces al inicio de la experiencia
(ANDEVA F( “20"= 4,95, P <0,001; Tabla4). El contenido
de cenizas en el tejido muscular de los peces difiere
significativamente entrelas dietas, con un valor promedio
méximo detectado al inicio delaexperienciay un minimo
encontrado en los juveniles alimentados con la dieta 54
(ANDEVAF,, , =4,95, P<0,001; Tabla4). Engenera, la
menor concentracion de proteina en el tejido muscular de
los peces alimentados con la dieta 54 es inversamente
proporcional alaacumulacion delipidosy ELN.

ANALISIS DE REGRESION

Deacuerdo a andlisisdelineaquebrada, €l nivel ptimo de
proteina esté contenido en la dieta 54 (Fig. 1A); mientras
que el andlisis de regresion polinomial de segundo orden
sugierequeeste nivel estaenladieta57 con unvaor minimo
de proteina requerida por los juveniles que esta sobre lo
administrado en ladieta48 (Fig. 1B).

80
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F 4 o e
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Figura 1. A) Regresion de linea quebrada del nivel 6ptimo de
proteina dietaria para juveniles de Paralichthys adspersus. B)
Regresién polinomial de segundo orden del nivel y rango 6ptimo
de proteina dietaria en funcién del maximo crecimiento de
juveniles. Circulos blancos: incremento porcentual en peso de
los juveniles en cada réplica por tratamiento de alimentacion;
circulo negro: informacion referencial del incremento en peso
de los juveniles alimentados con una dieta de 50% (Silva et al.
2001), y circulo gris: 64% de proteina (Silva & Flores 1994) / A)
Broken line regression for optimal dietary protein level for
Paralichthys adspersus juveniles. B) Second-order polynomial
regression for optimal dietary protein level in terms of maximum
growth or minimum range of protein requirement for juveniles.
White circles: increasing weight percentage of juveniles for each
treatment replicate; black circle: information of increasing weight
percentage with 50% protein diet (Silva et al. 2001), and gray circle:
64% protein (Silva & Flores 1994)

Tabla 4. Promedio + desviacion estandar de los constituyentes proximales (% materia seca) del tejido muscular
de juveniles de Paralichthys adspersus alimentados con las distintas dietas experimentales (n = 9 por tratamiento)
y al inicio (n = 5) del experimento. ELN: Extracto libre de nitrégeno. Los promedios con distintos superindices
presentan diferencias significativas (Prueba de Tukey; P < 0,05) / Average * standard deviation of proximate
constituents (dry matter %) of muscle tissue from Paralichthys adspersus juveniles fed with different experimental
diets (n = 9 per treatment) and initial samples (n = 5). ELN: Nitrogen-free extract. Means with different superscripts

are significantly different (Tukey test; P < 0.05)

Inicio Dieta 48 Dieta 54 Dieta 57 Dieta 60
Proteina Bruta 87,66+ 0,40° 88,77+ 098" 87.16+230° 90,22+ 1,53" 90,40 + 1,39"
Lipidos totales 2,78 £ 0,42° 4,90 = 0,96" 7,67 1,80 3,21 £ 1,16" 3,594 1,41°
ELN 0,15+ 0,08  0,22£0,06% 0,48£0,29" 0,79£0,53" 0,51 £043"
Cenizas 841+0,63  6,11+037" 5,544+ 031" 539+068"  6,07+0.26"

Vol. 46, N°1, 2011
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Discusion

Losindicadores de condicion, de utilizacion del alimentoy
los andlisis de regresion indican que las dietas 54 y 57
contienen el nivel 6ptimo de proteina para alimentar
juvenilesde Paralichthysadspersus. Silva& Flores (1994)
alimentaron juveniles de la misma edad y peso, con una
dieta que contenia 64% de proteina sin mejorar
significativamente el crecimiento en comparacion con
nuestro estudio (Fig. 1). Mientras que unadietacon 50% de
proteina (Silva et al. 2001), actualmente utilizada en esta
etapadel cultivo (Silva2010), contiene €l nivel minimo de
proteinanecesario paraalimentar juvenilesde P. adspersus
(Fig. 1). No obstante, en Hippogl ossus hippoglossus, Psetta
maxima, Paralichthys olivaceusy P. californicus, ladieta
gue contiene el 50% de proteinafue Optima paraalimentar
juveniles (Bush 2003, Hamre et al. 2003, Lee et al. 2006,
Person-Le Ruyet 2010).

Losjuvenilesde Paralichthys adspersusalimentados con
las dietas 54 y 57 presentaron una tasa de crecimiento
semgjante. Sin embargo, ladieta’54 esenergéticamente alta
en comparacion con lasdietas experimentales (Tabla 2). De
acuerdo a Bush (2003) una dieta energéticamente alta
contiene sobre 12% de lipidostotales (e.g., dieta54; Tabla
1). Dietasde estetipo generan un efecto deahorro y retencién
de proteina en los peces debido al reemplazo de esta por
lipidos, mejorando lastasas de crecimiento (Kim et al. 2004,
Gonzélez et al. 2005). Por ejemplo, el crecimiento de
juvenilesdeP. olivaceus aumentasignificativamente cuando
son alimentados con dietas que contienen 16% de lipidos
(Leeetal. 2000), aunquedietas por sobreestenivel delipidos
noincrementan el crecimiento (Kim et al. 2004).

Una consecuencia del efecto de ahorro y retencion de
proteinaes el aumento delaconcentracion delipidos en el
musculo delos peces (Leeet al. 2000), tal como fue detectado
en este estudio (Tabla 4). Psetta maxima, asi como
Paralichthys adspersus, es un pez magro quetiene unabaja
eficienciade metabolizacion delipidos (Regost et al. 2001,
Gonzélez et al. 2005) y cuando es alimentado con dietas
energéticamente altas (16% lipidos) ocurre una
redistribucion de los lipidos de reserva desde zonas
marginaleshaciadl tejido muscular e higado (Regost et al.
2003). En este contexto, Hebb et al. (2003) recomiendan
incluir hasta un 10% de lipidos en |a dieta para mejorar €l
crecimiento de los juveniles sin perjudicar la calidad
estructural del tejido muscular. Por lo que la dieta 57
contendria el nivel 6ptimo de proteina para alimentar
juvenilesde P. adspersus.
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Los indicadores de condicién muestran una relacion
directaentrelaconcentracion de proteinay el tamafio delos
juveniles de P. adspersus. En este contexto, dietas
energéticamente bajas con altos nivel es proteicos (> 60%)
también producen un efecto de ahorroy retencion de proteina
(Lieetal. 1988), incrementando €l tamafio del higado debido
a su catabolismo (Kim et al. 2002, este estudio). Lo cual
explicarialasimilitud en el IHS de los peces alimentados
conladieta54y ladieta60.

Losindicadoresde utilizacion del alimento en juveniles
de Solea senegalensis muestran que el crecimiento depende
del nivel de proteina dietaria (Rema et al. 2008). Sin
embargo, lautilizacion del alimento (e.g., CA, EA) y dela
proteina (e.g., ER, RP) en juveniles de P. lethostigma, P.
olivaceusy Psetta maxima disminuyen con el aumento de
la concentracion de lipidos en la dieta (Lee et al. 2000,
Kikuchi & Takeuchi 2002, Cho et al. 2005, Gao et al. 2005),
tal como ocurre con los juveniles alimentados con ladieta
54 (Tabla3).

Losandlisisderegresion fueron unaherramientaGtil para
determinar el rango minimo 'y €l nivel 6ptimo de proteina
dietaria necesaria para obtener el maximo crecimiento de
juveniles de Paralichthys adspersus. El andlisis de linea
quebrada sugiere que el nivel optimo de proteina esta
incluidoenladieta54 (Fig. 1A); mientrasqueel andisisde
regresion polinomial indicaque el dptimo estariaincluido
enladieta57 (Fig. 1B). Esen este contexto que Robbins et
al. (2006), indican que la seleccion del nivel dptimo de
proteinasiempreinvol ucrasopesar |os costos biol dgicos con
los productivos, los cuales son informados por los
indicadores de condicion y de utilizacion del alimento
(Shearer 2000).

El nivel éptimo de proteinaincluido en ladietavariaen
funcion delaontogeniadel pez, laépocay lugar de crianza
(Leeet al. 2000, Hartlen et al. 2005). Adicionalmente, la
calidad de la proteina incluida en la dieta también puede
modificar los resultados (Regost et al. 2001, Yigit et al.
2004, este estudio); asi como los factores extrinsecos
asociados a la tecnologia de cultivo (e.g., variables
ambientales) (Piaget 2010). Por estasrazones, decidir cudl
es la concentracion de proteina 6ptima que debe incluirse
enladietaparaobtener el mejor crecimiento dejuvenilesde
Paralichthys adspersus, dependera de los intereses que
Ilevan areadlizar lacrianza.

En conclusién, lasdietas 48y 60 afectan €l crecimiento
delosjuvenilespor déficit o superavit de proteina; mientras
guelasdietas54 y 57 son las que presentan el nivel éptimo



paraun adecuado crecimiento. Sin embargo, paradiscriminar
entre estas dietas, se requieren nuevos estudios que
determinen la proporcion dptima de proteina y lipidos a
incluir. Por otraparte, ladecision del «dptimo de proteina»
para el adecuado crecimiento de los juveniles esta
relacionada con costos bioldgicos o productivos (Piaget
2010). En este contexto, como laacuiculturaesunaactividad
productiva que busca méaximos niveles de produccion a
costos minimos (Silva 2010), la dieta 54 es éptima para
alimentar juveniles de Paralichthys adspersus.

Finalmente, este estudio determind el éptimo de proteina
paraaimentar juveniles en etapa de engorda (peces de 120-
130 g), por lo que nuevos andlisis deben ser enfocados a
establ ecer |os 6ptimos proteicos en laetapalarvaria, de pre-
engorda y reproductores de Paralichthys adspersus,
considerando que el uso de distintosindicadoresmejorala
exactitud para discriminar la dieta 6ptima. Estudios
complementarios deben ser enfocados a prescribir la
composicién de aminoéacidos, principalmente del grupo de
los esenciales, puesto que son determinantes para el
crecimiento de pecesen cultivo (Regost et al. 2001); y ala
calidad y cantidad de lipidos dietarios debido a las
consecuenciasfisiol gicasque conllevasuinclusion (Regost
et al. 2003, Gao et al. 2005), lo que a futuro permitira el
desarrollo de dietas con fuentes proteicas de menor costo
pero adecuadas para la alimentacion de P. adspersus en
cautiverio.
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