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Resumen

Mediante dos experimentos se probaron los efectos de diferentes niveles de proteina en la dieta y de tres alimentos
comerciales sobre el crecimiento y la eficiencia alimentaria en juveniles de robalo blanco, Centropomus undecimalis
(Bloch, 1792). En el primer experimento (60 dias) se alimentaron juveniles (peso inicial = 2.9 g) mantenidos a 26.6°C con una de
cuatro dietas isocaloricas que contenian diferentes porcentajes proteicos (dieta A = 28.8%, dieta B = 40.4%, dieta C = 53.4% y
dieta D = 65.8%). Las fuentes de proteina fueron harinas de camarén, soja y pescado. La mayor ganancia en peso y los mayores
crecimiento especifico y factor de conversion del alimento se obtuvieron con las dietas B, C y D. No hubo diferencias
significativas (P > 0.05) entre estos tres tratamientos. La tasa de eficiencia proteica disminuy6 al aumentar el nivel de proteina en
la dieta, resultando maxima en los peces alimentados con la dieta A. En el segundo experimento (65 dias) se observaron los
efectos de alimentos comerciales (para tilapia, bagre y trucha) y de la dieta C en juveniles de robalo blanco (peso inicial = 22.7 g)
a29.1°C. No hubo diferencias significativas entre la ganancia de peso obtenida con la dieta C y la obtenida con el alimento para
trucha. La ganancia de peso fue mayor en los peces alimentados con la dieta C y el alimento para trucha, comparadas con los
alimentados con pellets para tilapia y bagre (P < 0.05). La tasa de crecimiento especifico y el factor de conversion del alimento
fueron mayores con la dieta C, obteniéndose diferencias significativas entre todos los tratamientos. La tasa de eficiencia proteica
para los peces alimentados con la dieta C, y los alimentos para trucha y tilapia no fueron significativamente diferentes. Los
resultados de este estudio confirman la capacidad del robalo blanco para alimentarse de pellets, su adaptacion a los alimentos
secos, el potencial de los alimentos comerciales para cultivar robalo, y los requerimientos relativamente altos de proteina en su
dieta.

Palabras clave: Centropomus undecimalis, nutricion, nivel de la proteina, robalo.
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Abstract

Preliminary results of the effects of different dietary protein levels and commercial feeds on growth and feeding of juvenile
common snook, Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), were obtained under controlled laboratory conditions in two
experiments. In the first experiment (60 days), juveniles (initially 2.9 g) maintained at 26.6°C were fed one of four isocaloric
experimental diets containing different protein levels (diet A = 28.8%, diet B = 40.4%, diet C = 53.4%, and diet D = 65.8%).
Shrimp-, soybean-, and fish-meal were used as protein sources. Best growth, specific growth rate, and feed conversion ratio were
obtained with diets B, C, and D. There were no significant differences (P > 0.05) among these three treatments. Protein efficiency
ratio decreased as the level of dietary protein increased and was highest for fish fed diet A. In the second experiment (65 days),
the effects of three different commercial pellets (for tilapia, catfish, and trout) and diet C were determined on snook (initially
22.7 g) at 29.1°C. There was no significant difference in fish weight gain between diet C and trout pellets. Significantly higher
(P < 0.05) weight gain was achieved with diet C and trout pellets compared with that of fish fed the tilapia and catfish pellets.
Specific growth rate and feed conversion ratio were best with diet C, and significant differences among all treatments were
obtained. Protein efficiency ratio for fish fed diet C and trout and tilapia feeds was not significantly different. The results confirm
the snook’s ability to feed on pellets, its capability to adapt to dry feeds, the potential of commercial feeds for raising snook, and

its relatively high dietary protein requirement.
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Introduccion

El robalo blanco, Centropomus undecimalis, es un pez
marino carnivoro (Marshall, 1958) importante para la industria
pesquera comercial y recreativa en el Golfo de México (Tucker
et al., 1985). La disminucion de los stocks naturales en muchas
areas (Taylor et al., 1998) y el potencial econdmico que existe
en el desarrollo de tecnologias para cultivar el robalo y para
repoblar areas naturales ha incrementado el interés por esta
especie. Se han realizado investigaciones extensas en diversos
laboratorios sobre desoves, cria larval, produccion de juveniles
y técnicas de destete (Ager et al., 1978; Edwards y Henderson,
1987; Maciorowski et al., 1987; Roberts, 1987; Tucker, 1987);
consumo de oxigeno (Peterson y Gilmore, 1991); y procesos
osmorreguladores (Pérez-Pinzon y Lutz, 1991). Asimismo, se
han estudiado la biologia de la reproduccion enfocada en los
procesos ovaricos y testiculares y los ritmos de desove (Grier y
Taylor, 1998; Taylor et al., 1998; Grier, 2000). Sin embargo, la
informacion sobre los requerimientos nutritivos para esta
especie esta incompleta.

La proteina en la dieta es considerada uno de los factores
mas importantes en la nutricion de peces marinos y de agua
dulce, por lo que se necesita mucha informacion para formular
dietas adecuadas a cada especie. El metabolismo de los peces
es diferente al de otros vertebrados que poseen una gran
eficacia en el uso de la energia bruta. Los peces requieren un
porcentaje alto de proteina en su dieta debido a que éstos la
usan para fines energéticos (Walton, 1987). Los requerimien-
tos diarios de proteina estan influenciados por la edad (Satia,
1974), la temperatura (Cowey y Luquet, 1983) y el estado
fisiologico (National Research Council, 1993). Generalmente
las especies carnivoras de agua dulce tienen requerimientos de
proteina mas elevados que los peces herbivoros, al igual que
las especies marinas (Cowey et al, 1972). El desarrollo y
rentabilidad de los cultivos intensivos de peces dependen
inevitablemente de dietas comerciales que sean econdmicas,
satisfagan las necesidades nutricionales y energéticas
esenciales, y sean aceptadas por los organismos en cantidades
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Introduction

The common snook, Centropomus undecimalis, is a
carnivorous marine fish (Marshall, 1958) important to the com-
mercial and recreational fishing industry in the Gulf of Mexico
(Tucker et al., 1985). Depletion of natural stocks in many areas
(Taylor et al., 1998) and the economic potential of developing
the technology to culture snook for farming and restocking of
wild supplies has led to an increased interest in this species.
Extensive research has been performed on laboratory
spawning, larval rearing, fingerling production, weaning tech-
niques (Ager et al, 1978; Edwards and Henderson, 1987;
Maciorowski et al., 1987; Roberts, 1987; Tucker, 1987);
oxygen consumption (Peterson and Gilmore, 1991); and osmo-
regulatory processes (Pérez-Pinzon and Lutz, 1991).
Reproductive biology has been studied, focusing on ovarian
and testicular processes and spawning rhythms (Grier and
Taylor, 1998; Taylor et al., 1998; Grier, 2000). However, the
information on nutritional requirements for this species is
incomplete.

Dietary protein is considered one of the most important
factors in the growth of both freshwater and saltwater fish.
More information is needed to formulate suitable diets. Fish
metabolism is different from those of other vertebrates in
which the use of gross energy is more efficient. Fish need a
greater percentage of dietary protein because they use rela-
tively more protein for energy (Walton, 1987). Daily protein
requirements are influenced by age (Satia, 1974), temperature
(Cowey and Luquet, 1983), and physiological state (National
Research Council, 1993). Generally, carnivorous freshwater
species have a higher protein requirement than herbivorous
fish, and high requirements have also been observed for
saltwater species (Cowey ef al., 1972). The development and
profitability of intensive fish cultures inevitably depends on
commercial diets that are economical, and satisfies the needs
for essential nutrition and energy, and are accepted in
appropriate quantities to assure good, but efficient growth
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apropiadas para asegurar un crecimiento eficiente (De la
Higuera, 1987). El potencial econdmico y las ventajas de
manejo de los alimentos balanceados comerciales por encima
de los alimentos frescos son: un costo menor por animal,
mayor crecimiento, una composicioén constante, menor riesgo
de transmision de enfermedades infecciosas y mayor estabili-
dad en la calidad del agua.

El objetivo de este estudio fue evaluar el crecimiento,
supervivencia y eficacia de conversion de alimento en
juveniles de robalo blanco, C. undecimalis, alimentados con
dietas experimentales y comerciales.

Materiales y métodos

Este estudio se realiz6 en la Universidad Auténoma del
Carmen, en Ciudad del Carmen, Campeche, México. Los juve-
niles de robalo blanco fueron recolectados a lo largo del afio
con atarraya en los fondos poco profundos (aproximadamente
2 m de profundidad), arenosos y fangosos de las areas de man-
glar dentro de la Laguna de Términos (2100 km?). Después de
la captura los peces se transportaron en recipientes plasticos
(500 L) con aireacion suplementaria, y se transfirieron a
tanques de fibra de vidrio exteriores (2000 L) para su aclimata-
cion. El periodo de aclimatacion duro 30 dias. Inicialmente, los
robalos se alimentaron con juveniles de liseta, Mugil curema,
vivos (10 dias), posteriormente con trozos de camardn,
Litopenaeus setiferus, y liseta, M. curema (10 dias), y
finalmente, se alimentaron con pellets comerciales para trucha
(10 dias). Durante la aclimatacion los robalos se mantuvieron
bajo condiciones naturales de fotoperiodo y temperatura, y se
disminuy¢ la salinidad de 26 a 12%o agregando paulatinamente
agua dulce a los tanques.

Antes de ser medidos los peces se anestesiaron usando
50 mg L' de metanosulfonato de tricaina (MS-222). El ali-
mento total consumido fue calculado con base en el peso del
alimento no consumido. Los peces muertos fueron recogidos
de los tanques y su peso registrado.

El factor de conversion (FC), la tasa de eficiencia proteica
(PER), el crecimiento especifico (CE) y la racion diaria (R) se
definieron como:

FC = PSACIPG

PER = PG/PSPC

CE = (InW, — InW,) /d x 100

R = 100 x PSAC/(0.5 x W, + W, x d)

donde PSAC es el peso seco del alimento consumido, PG es el
peso ganado por los peces, PSPC es el peso seco de la proteina
consumida, W; y W; son los pesos inicial y final de los peces,
respectivamente, y d es el numero de dias transcurridos.

Para la comparacion de medias entre los tratamientos se
realizdé un analisis de varianza (ANOVA), y en caso de
existir diferencias, éstas se analizaron mediante el test de
Newman-Keuls (P <0.05). Los datos del porcentaje fueron
transformados por el arcoseno antes de su andlisis. En ambos
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(Dela Higuera, 1987). The potential economic and
management advantages of formulated feeds over fresh foods
are: lower cost per animal, greater growth, consistency of com-
position, reduction in transmission of infectious diseases, and
stability of water quality.

This study was conducted to assess the growth, survival,
and feed conversion efficiency of juvenile snook, C.
undecimalis, fed commercial and experimental pellets.

Material and methods

This study was conducted at the Universidad Auténoma del
Carmen in Ciudad del Carmen, Campeche, Mexico, from
December 1999 to August 2000. Juvenile common snook, C.
undecimalis, were collected throughout the year by cast nets
over shallow, sandy and muddy bottoms (about 2 m deep) in
mangrove areas within Términos Lagoon (2100 km?). After
capture, fish were transported in plastic containers (500 L)
with supplementary aeration, and then transferred to outdoor
fiberglass tanks (2000 L) for acclimatization. The acclimation
period lasted 30 days. Snook were initially fed with live Mugil
curema juveniles (10 days), then with fresh shrimp and M.
curema meat (10 days), and finally with commercial trout
pellets (10 days). During acclimation, snook were maintained
under natural photoperiod and temperature conditions. Salinity
was decreased from 26 to 12 ppt by adding fresh water to the
tanks.

Before being measured, fish were anesthetized with
50 mg L' of tricaine methanesulfonate (MS-222). Calculations
of total feed consumed were adjusted by the weight of uneaten
pellets. Dead fish were removed from the tanks and their
weight recorded.

Feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio
(PER), specific growth rate (SGR), and food ration (FR) were
calculated as follows:

FCR = CFDW/IFWG

PER = FWG/CPDW

SGR = 100 x (InW; — InW;)/d

FR = 100 x CFDW/(0.5 x W, + W, x d)

where CFDW is the dry weigth of the feed consumed, FIWG is
the fish weight gain, CPDW is the dry weight of the protein
consumed, W, and W, are the initial and the final weights of
fish, respectively, and d is the number of days elapsed.

Means among treatments were compared by analysis of
variance (ANOVA), and if differences were found between
means, they were analyzed for significance (P < 0.05) with the
Newman-Keuls test. Percentage data were arcsine transformed
before analysis. In both experiments, water temperature,
salinity, dissolved oxygen, and pH were measured daily, and
ammonia and nitrite were measured on alternate days.
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experimentos, la temperatura del agua, la salinidad, el oxigeno
disuelto y el pH se midieron diariamente. El amonio y el nitrito
fueron medidos en dias alternados.

Experimento 1

Para obtener los requerimientos de proteina en la dieta
basados en el crecimiento, utilizacion alimenticia y la supervi-
vencia, los peces aclimatados se transfirieron a 16 acuarios
rectangulares de vidrio de 100 L en un laboratorio interior. Los
acuarios estaban provistos con filtros externos (Fluval modelo
303) compuestos de fibra, carbon activado y arena, y filtros
internos con arena de fondo. En cada acuario se colocaron 10
juveniles (2.90 + 0.49 g a 3.02 + 0.45 g), utilizando cuatro
acuarios por tratamiento. No hubo diferencias significativas
(P> 0.05) entre los pesos iniciales de los diferentes
tratamientos. Los peces se pesaron y midieron al principio del
experimento, y cada 15 dias hasta el final del experimento.

Las cuatro dietas usadas en este experimento tenian un
contenido de energia similar y fueron formuladas para lograr
porcentajes de proteina del 28.8% (A), 40.4% (B), 53.4% (C) y
65.8% (D) (tabla 1). Las dietas se prepararon mezclando com-
pletamente los ingredientes secos con el aceite, y agregando el
agua hasta que se alcanz6 una consistencia de masa dura. Esta
mezcla se paso a través de un molinillo de carne, y los fideos
resultantes se secaron con aire a 60°C. Después de secar, la
dieta preparada se troced y cribd a un tamafio conveniente.

La tabla 1 presenta la composicion de ingredientes de las
dietas experimentales. Se deteminaron contenido proteico
(Kjeldahl), lipidos (extracto de éter), humedad y contenido de
ceniza (AOAC, 1984). Los hidratos de carbono se estimaron
por la diferencia. La energia bruta fue calculada a partir de los
factores de conversion: proteina = 16.74 kJ g, lipidos = 37.67
kJ g', e hidratos de carbono = 16.74 kJ g! (Garling y Wilson,
1976). La proporcidn proteina/energia (mg proteina cruda kJ!
en 1 g de dieta) fue de 38.4 a 17.1 mg kJ™', y la proporcién de
energia de proteina a energia de otros componentes (tomando
los valores energéticos anteriores) vario de 1.79 a 0.40, a
medida que el porcentaje de proteina dietética disminuyo. Los
peces se alimentaron a saciedad dos veces al dia (09:00 y
19:30) durante 60 dias. La temperatura del agua se mantuvo
entre 25°C y 29°C (26.6 £ 0.93°C), la salinidad entre 11.1 y
13.3%o (media 12.2%o), el amonio y nitritos < 0.327 mg L', el
pH fue de 7.6 a 7.8 (media 7.7), y el oxigeno disuelto de 7.2 a
7.6 mg L' (media 7.3 mg L).

Experimento 2

En este experimento se compard la eficacia de tres
alimentos comerciales con la de la dieta C (53.4% de proteina)
del primer experimento (tabla 2). Los peces se capturaron y
aclimataron segin el protocolo descrito anteriormente y
durante 3 dias, antes de empezar el experimento, se
alimentaron cuatro grupos de peces con las dietas de la tabla 2.
Se colocaron siete peces entre 22.0 y 23.6 g, al azar, en cada
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Experiment 1

To determine preliminary results of the dietary protein
requirements based on growth, feed utilization, and survival,
acclimatized fish were transferred to sixteen 100-L rectangular
glass aquaria in an indoor laboratory. The aquaria were
equipped with external filter systems (Fluval model 303) com-
posed of fiber, activated charcoal and sand, plus internal
gravel-sand bottom filters. Ten juveniles were stocked in each
aquarium, with four replicate aquaria per treatment. Fish were
weighed (2.90 £ 0.49 g to 3.02 + 0.45 g) at the beginning of the
experiment and every 15 days until the end. There were no
significant differences (P > 0.05) in initial weights between
treatment groups.

The four diets used had similar energy content, and were
formulated to achieve protein levels of 28.8% (diet A), 40.4%
(diet B), 53.4% (diet C), and 65.8% (diet D). The diets were
prepared by thoroughly mixing dry ingredients with oil and
then adding water until a stiff dough consistency was reached.
This mixture was passed through a meat grinder, and the
resulting spaghetti-like strands were air-dried at 60°C. After
drying, the prepared diet was broken up and sieved to a
convenient pellet size.

The protein/energy ratio ranged from 38.4 to 17.1 mg kJ,
and the ratio of protein energy to energy from other compo-
nents varied from 1.79 to 0.40, as the percentage of dietary
protein decreased. Table 1 presents the ingredient composition
of the experimental diets. Protein, lipid, moisture, and ash
content were determined (standard Kjeldahl method for
protein, ether extraction for lipids) (AOAC, 1984). Percent
carbohydrate was estimated by the difference. Gross energy
was based on conversion factors: protein = 16.74 kJ g, lipid =
37.67 kJ g”!, and carbohydrate = 16.74 kJ g (Garling and
Wilson, 1976). Fish were fed to satiation twice daily (09:00
and 19:30) for 60 days. Water temperature was 25-29°C (26.6
*+ 0.93°C), salinity was 11.1-13.3 ppt (mean 12.2 ppt), and
ammonia and nitrite levels were <0.327 mg L-'; pH ranged
from 7.6 to 7.8 (mean 7.7), and dissolved oxygen from 7.2 to
7.6 mg L' (mean 7.3 mg L1).

Experiment 2

This experiment compared the performance of three
commercial feeds with that of diet C from in experiment 1
(table 2). Fish were captured and acclimatized according to the
previously described protocol. Four groups of fish were fed
with their experimental diet for 3 days before starting the
experiment. Fish were fed either a trout, catfish, or tilapia com-
mercial diet (Malta Texo de México, S.A. de C.V.), or diet C,
which had provided the best results in experiment 1 (better
weight gain, feed conversion ratio, and specific growth rate).
Fish were fed to satiation three times a day (08:00, 13:00, and
18:00).

Seven fish (ranging from 22.0 to 23.6 g) were randomly
assigned to each of 12 cylindrical black plastic tanks (500 L)
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Tabla 1. Formulacién y composicion de las cuatro dietas del experimento 1.
Table 1. Formulation and composition of the four diets in experiment 1.

Dieta

Formulacion (g/100 g dieta) A B C D
Harina de pescado 40 29 16 6
Harina de camarén 20 20 20 20
Harina de soya 18 15 11 5
Caseina 7 7 7 7
Lecitina 2 2 2
Aceite de higado de bacalao 5.5 6.5 9
Almidon precocido 0 13 20 335
Premezcla de vitaminas y minerales™ 2.5 2.5 2.5 2.5
Ligando (carboximetilcelulosa) 5 5 5 5
Celulosa 0 0 8.5 10.35
Composicion (g/100 g materia seca)
Proteina 65.75 53.36 40.44 28.75
Lipidos 12.84 13.18 12.23 11.78
Carbohidratos 7.74 20.53 32.71 45.09
Fibra 1.93 2.63 6.05 6.22
Ceniza 11.74 10.30 8.57 8.16
Energia total (kJ g!) 17.14 17.33 16.85 16.80
Proteina/energia (mg proteina cruda kJ-) 38.36 30.78 24.00 17.11
Energia proteica/energia no proteica 1.79 1.06 0.67 0.40
* Premezcla de vitaminas y minerales tomada de De la Higuera et al. (1989).

Tabla 2. Composicidn (g/100 g peso seco) de las dietas utilizadas en el experimento 2.

Table 2. Composition (g/100 g dry weight) of the diets used in experiment 2 (diet C, tilapia, catfish and trout).

Dietas

Composicion C para tilapia para bagre para trucha

Proteina 53.36 34.1 39.8 51.1

Lipidos 13.18 34 5.1 12.5

Carbohidratos digeribles 20.53 42.0 34.7 14.8

Fibra 2.63 6.8 9.1 5.7

Ceniza 10.30 13.6 11.4 15.9

La composicion de las dietas para tilapia, bagre y trucha proviene de Malta Texo de México, S.A. de C.V.

uno de 12 tanques plasticos negros cilindricos (500 L), para
hacer un total de 84 peces. Se asignaron tres tanques para cada
tratamiento. El experimento durd 65 dias. Los peces se alimen-
taron a saciedad tres veces al dia (08:00, 13:00 y 18:00). Los
peces se pesaron a los 10, 20, 35, 50 y 65 dias. Diariamente se
realizaron recambios de agua a los tanques a una tasa de 300%
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for a total of 84 fish. Three replicate tanks were used for each
treatment. The experiment lasted 65 days. Fish were weighed
at 10, 20, 35, 50, and 65 days. Water was exchanged in the
tanks at a rate of 300% daily from a reservoir tank of 10 m? at
0 ppt salinity. Water temperature was 29.1 + 0.65°C, salinity
was 0 ppt, and ammonia and nitrite were < 0.159 mg L.
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desde un tanque de 10 m? de agua a 0 %o de salinidad. La  Results
temperatura del agua fue de 29.1 £ 0.65°C, y los niveles de

amoniaco y nitrito fueron < 0.2 mg L. Experiment 1

Resultados Although higher weight gain was obtained with diet C
(SGR = 1.23%), there were no significant differences
(P> 0.05) among the 65.8%, 53.4%, and 40.4% protein treat-
ments. Analysis of variance of weight gain and SGR between
treatments showed significant differences between the 28.8%
protein diet and the other three. FCR was better for diets B and
C than for diet A. PER decreased with increasing protein level.
Significant differences were observed between the 65.8% and
53.4% diets, but not the 40.44% and 28.75%, where similar
results were recorded. Results of SGR, FCR, and PER are pre-
sented in table 3. Survival was significantly higher with diet A
than with the other three.

Experimento 1

Aunque la mayor ganancia de peso se obtuvo con la dieta C
(CE= 1.23%), no hubo ninguna diferencia significativa
(P> 0.05) entre los tratamientos de 65.8%, 53.4% y 40.4% de
proteina. El ANOVA de la ganancia en peso y el CE mostraron
diferencias significativas entre la dieta de 28.8% de proteina y
los otros tres tratamientos. El FC fue mejor para las dietas B y
C que para la dieta A. La PER disminuy6 al aumentar la pro-
teina y se observaron diferencias significativas entre las dietas
de 65.8% y 53.4% de proteina, pero no entre las de 40.44% y
28.75%, que presentaron resultados similares. En la tabla 3 se
presentan los resultados de CE, FC y PER. La supervivencia
con la dieta A fue significativamente mas alta que con las otras
tres dietas.

Experiment 2

Weight gains (table 4) were 31 g with diet C, 25 g with the
trout diet, 18 g with the tilapia diet, and 11 g the catfish diet.
There was no significant difference in weight gain between
diet C and the trout diet, but significant differences were
present between these and the tilapia and catfish diets. Figure 1
presents growth in all treatments. SGR was highest with diet C,
followed by trout, tilapia, and catfish feeds. Significant

Experimento 2

Las ganancias en peso fueron de 31 g con la dieta C, 25 g
con los pellets para trucha, 18 g con los pellets para tilapia, y
11 g con los pellets para bagre (tabla 4). No hubo diferencias

Tabla 3. Peso inicial y final, factor de conversion (FC), tasa de eficiencia proteica (PER), crecimiento especifico (CE) y supervivencia del robalo alimentado
con cuatro dietas experimentales con diferente nivel proteico. Los valores medios en la misma columna con letra diferente son significativamente diferentes
(P<0.05).

Table 3. Initial and final weight, feed conversion ratio (FC), protein efficiency ratio (PER), specific growth rate (CE), and survival for snook fed on four
experimental diets containing different protein levels. The mean values in the same column with different letter are significantly different (P < 0.05).

Dicta vael(gz;)telco Peso( glmal Pes?gt)inal FC PER (Co/i Supelg/lo\)/enma
D 65.75 2.93 +0.38? 5.80 + 1.24% 1.84+027%  0.84+0.13° 1.15+0.112 75b
C 53.36 2.90 + 0.49? 6.07 + 1.46° 1.60 £ 0.172 1.18 £0.13b 1.23 £0.11° 75b
B 40.44 3.02 + 0.45° 5.93 + 1.14° 1.70 + 0.16° 1.46 + 0.14° 1.12 + 0.08° 72.5°
A 2875 3.01 +0.48° 514+087°  2.18+034°  1.63+026°  0.89%0.11° 87.5%

Tabla 4. Peso medio inicial y final, factor de conversion (FC), tasa de eficiencia proteica (PER), crecimiento especifico (CE), racion diaria (R) y supervivencia
del robalo en el experimento 2. Los valores medios en la misma columna con la misma letra no son significativamente diferentes (P < 0.05).

Table 4. Initial and final weight gain, feed conversion ratio (FC), protein efficiency ratio (PER), specific growth rate (CE = SGW), food ration (R), and survival for
snook in experiment 2. The mean values in the same column with the same letter are not significantly different (P < 0.05).

Dicta Peso( glmal PeS(()gf)inal FC PER (CO/B (5/{0) Supel&:/lo\)/enma
Dieta C 22.57 +5.842 53.76 £ 15.74 1.45+0.122 1.30 £0.10% 1.33+0.182 1.78 95.23
para Tilapia 2369 + 4.94 40.79 +10.55° 2.53+£0.48° 1.19 £0.24° 0.87 +0.27° 1.92 76.22
para Bagre 2261 +£523%  33.73%1324°  3.82+0.46 0.66 + 0.09° 0.61+023¢ 204 66.7%
paraTrucha  2287+6.07°  4752£10.70°  1.85+0.14° 1.06 + 0.09 Li2+013* 179 80.9°
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significativas entre las ganancias de peso obtenidas con la dieta
C y los pellets para trucha, pero si las hubo con los tratamien-
tos en los que se usaron los pellets para tilapia y bagre. En la
figura 1 se muestran las diferencias en crecimiento de los peces
en los diferentes tratamientos. El CE fue mas alto con la dieta
C, seguido por los obtenidos con los pellets para trucha, tilapia
y bagre, observandose diferencias significativas entre todos los
tratamientos. La PER fue para la dieta C fue la mas elevada,
seguida por la de los pellets para tilapia y trucha, pero no se
observaron diferencias significativas. La PER en los peces ali-
mentados con bagre fue significativamente menor. El FC fue
mejor con la dieta C, seguido por el obtenido con las dietas de
trucha, tilapia y bagre. Para el FC se obtuvieron diferencias
significativas entre todos los tratamientos. Al final del experi-
mento la supervivencia estuvo entre el 66.6% y el 95.2%, sin
diferencias significativas entre los tratamientos.

Discusion

En el experimento 1 todas las dietas fueron eficaces para el
crecimiento de los juveniles de robalo blanco (peso medio
inicial = 2.9 g), pero el CE, el FC y la PER variaron amplia-
mente entre las diferentes dietas (tabla 3). Las ganancias en
peso de los peces en los tres niveles mas altos de proteina no
fueron significativamente diferentes entre si, pero si fueron sig-
nificativamente mas altas que las obtenidas con la dieta mas
pobre en proteina.

El robalo blanco es un pez carnivoro marino tropical que se
alimenta de grandes cantidades de peces y camarones y, por
consiguiente, se esperaba un requerimiento alto de proteina en
la dieta. En otros peces marinos carnivoros, los niveles de pro-
teina que han producido mayores ganancia de peso han sido de
65% para el lenguado del Atlantico (Aksnes et al., 1996) y de
43% para el salmon del Atlantico (Helland et al., 1991). En
este estudio, el robalo blanco creci6 bien en un amplio rango
de proteina dietética, de manera similar a los juveniles de mero
de estuario Epinephelus salmoides que no presentaron diferen-
cias significativas en crecimiento cuando fueron alimentados
con 40% y 50% de proteina (Teng et al., 1978). Gurure et al.
(1995) encontraron que la trucha de arroyo Salvelinus
fontinalis no mostrd ninguna diferencia significativa en ganan-
cia de peso dentro del rango de 35-55% de proteina cruda
digerible, y Ellis et al. (1996) encontrd resultados similares
para meros de Nassau Epinephelus striatus alimentados con
alimentos comerciales que contenian 55.6% o 61.8% de
proteina cruda.

Tucker (1987, 1998) reportd6 un crecimiento mayor con
niveles de 53% de proteina dietética y 15.8% de hidratos de
carbono en los juveniles de C. undecimalis cultivados en agua
dulce, sefialando que el alimento de menor calidad fue el que
contuvo los mayores niveles de hidratos de carbono y los
menores niveles de aceite de pescado.

Aunque se ha puntualizado que la digestibilidad de los
hidratos de carbono en los peces marinos es generalmente mas
baja que para los peces de agua dulce (Steffens, 1989), estas
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Figura 1. Peso ganado por el robalo alimentado con cuatro dietas (dietas
comerciales para tilapia, para bagre y para trucha, y la dieta experimental
C) en el experimento 2.

Figure 1. Weight gain for snook fed on one of four diets (tilapia, catfish and
trout commercial pellets, and experimental diet C) in experiment 2.

differences were observed among all treatments. PER was
highest for diet C, followed by tilapia, and trout feeds, but
without significant differences. PER for the catfish feed was
significantly lower. FCR was better for diet C than for trout,
tilapia, and catfish feeds. Significant differences for FCR were
obtained between all treatments. At the end of the experiment,
survival ranged between 66.6% and 95.2%, without significant
differences among treatments.

Discussion

In experiment 1, all diets were effective in producing
growth of juvenile snook (initial mean weight = 2.9 g), but
SGR, FCR, and PER varied widely among dietary protein
levels (table 3). Weight gain of fish at the three highest protein
levels were not significantly different among each other, but all
three were significantly higher than that obtained with the
lowest protein level (28.75%).

Common snook is a tropical carnivorous marine fish that
feeds on large quantities of fish and shrimp and, therefore, high
protein requirement would be expected. In other carnivorous
marine fish, the levels of protein that produce maximum
weight gain range from 65% for Atlantic halibut (Aksnes et al.,
1996) to 43% for the Atlantic salmon (Helland et al., 1991). In
this study, common snook grew well with a wide range of
dietary protein, as did juvenile estuary grouper Epinephelus
salmoides, for which there was no significant difference in
growth between fish fed 40% and 50% protein (Teng et al.,
1978). Gurure et al. (1995) found that brook trout Salvelinus
fontinalis showed no significant difference in weight gain in
the range of 35-55% digestible crude protein, and Ellis ef al.
(1996) found similar results for Nassau groupers Epinephelus
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diferencias podrian relacionarse con la cantidad relativa de
actividad de la amilasa presente en el sistema digestivo de
especies diferentes (Wilson, 1994). Los valores altos de
hidratos de carbono (33%) de la dieta que contiene 40.4% de
proteina, no parecen afectar el crecimiento de juveniles cuando
se comparan con los resultados obtenidos con dietas que
contienen 65.8% y 53.4% de proteina, y 8% y 21% de hidratos
de carbono, respectivamente.

En este estudio, la energia total de la dieta total fue equili-
brada por el incremento de hidratos de carbono en la dieta a
medida que la cantidad de proteina disminuia. Wilson (1994)
ha sefialado que los niveles apropiados de hidratos de carbono
se situan alrededor de 20%. El crecimiento mas bajo se obtuvo
con 45% de hidratos de carbono en la dieta. Esto puede relacio-
narse con el exceso de glucosa derivado del almidon incluido
en la dieta. En los peces se ha demostrado una capacidad baja
de utilizacion de niveles altos de glucosa en la dieta.

La PER disminuy6 con un aumento de la proteina desde
28.75% a 65.75%. De la Higuera et al. (1989) encontraron
una disminucién en la PER para la anguila europea Anguilla
anguilla relacionado con un aumento de la proteina en la dieta;
Martinez-Palacios et al. (1996) reportaron el mismo modelo
para el ciclido mexicano Cichlasoma urophthalmus, y Ellis et
al. (1996) observaron unos resultados similares para el mero de
Nassau.

El crecimiento fue maximo, el FC bueno y el CE similar en
los robalos alimentados con las dietas con las proporciones de
proteina/energia mas altas (24 a 38.36 mg kJ™!). En un estudio,
Yousif et al. (1996) observaron que el crecimiento y el FC
mejoraron para Siganus caniculatus a medida que la propor-
cién de proteina digerible/energia digerible aumenta. Para
obtener un crecimiento mas rapido en peces de mayor tamarfio,
podria necesitarse una disminuciéon en la proporcion de
proteina/energia (Einen y Roem, 1997).

Una proporciéon de proteina/energia Optima permite al
animal utilizar la cantidad maxima de proteina para estar dis-
ponible para el crecimiento minimizando la cantidad usada
para la energia. La proporcion de proteina/energia de alimentos
con los que se obtuvieron el crecimiento mayor esta en el rango
de 38-24 mg kJ!. Otros investigadores, que han estudiado a la
familia Centropomidae, obtuvieron resultados similares
(Tubongbanua, 1987; Tucker, 1987; Catacutan y Coloso,
1995).

En el experimento 2, todas las dietas fueron eficaces para el
crecimiento de los juveniles de robalo, pero se obtuvieron
diferencias en las tasas de crecimiento y en la utilizacion del
alimento. Los peces alimentados con la dieta C y con alimento
para trucha tuvieron las mayores tasas de crecimiento, pero el
mejor FC se obtuvo con la dieta C. La tasa de eficiencia
proteica fue mejor con la dieta C, con los pellets para trucha
y los pellets para tilapia, en comparacion con la obtenida
con el alimento para bagre. Es dificil determinar las razones
por las que se obtuvieron estas diferencias entre las dietas
suministradas en el experimento, pero los alimentos con mas
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striatus fed commercial feeds containing 55.6% or 61.8%
crude protein.

Tucker (1987, 1998) reported the best growth with 53% of
dietary protein level and 15.8% of carbohydrate in juveniles of
C. undecimalis raised in fresh water, and indicated that the
lowest quality feed was that with the highest carbohydrate and
the lowest fish oil levels.

Even though it has been pointed out that carbohydrate
digestibility in marine fish is generally lower than in fresh-
water fish (Steffens, 1989), these differences could be related
to the relative amount of activity of amylase present in the
digestive system of different species (Wilson, 1994). The high
values of carbohydrate (33%) of the diet containing 40.4% of
protein, do not seem to affect the growth of juveniles when
compared with the results obtained using diets containing
65.8% and 53.4% of protein, and 8% and 21% of
carbohydrates.

In this study, total diet energy was balanced by the increase
in dietary carbohydrates as the protein content decreased.
Wilson (1994) pointed out that optimal levels of carbohydrate
for marine fishes are ~20%. The lowest growth rate was
obtained with 45% of dietary carbohydrates, and this can be
related to the excess of glucose derived from starch included in
the diet. Fishes have been found to present a low capability of
utilization of high levels of dietary glucose.

PER decreased with increasing protein from 28.75% to
65.75%. De la Higuera et al. (1989) found a decrease in PER
for European eel Anguilla anguilla as the dietary protein
increased; Martinez-Palacios et al. (1996) found the same pat-
tern for Mexican cichlid Cichlasoma urophthalmus, and Ellis
et al. (1996) reported similar results for Nassau grouper.

Maximum growth, better FCR, and similar SGR were
obtained for snook fed diets with the highest protein/energy
ratios (24 to 38.36 mg kJ ). In a study by Yousif et al. (1996),
growth and FCR for small rabbit fish Siganus caniculatus
improved as the digestible protein/digestible energy ratio
increased. To obtain faster growth of bigger fish, a decrease in
the protein/energy ratio may be needed (Einen and Roem,
1997).

Optimal protein/energy ratio allows the maximum amount
of protein to be available for growth by minimizing the amount
used for energy. The protein/energy ratio of feeds resulting in
the best growth are in the range of 38-24 mg kJ-'. Other
researchers, working on the family Centropomidae, obtained
similar results (Tubongbanua, 1987; Tucker, 1987; Catacutan
and Coloso, 1995).

In experiment 2, all diets were effective for raising juvenile
snook, but differences were obtained in growth rates and feed
utilization. Fish fed either diet C or trout pellets gave the best
growth rates, but FCR was better for diet C. PER was better for
diet C, trout pellets, and tilapia pellets than for catfish pellets.
It is difficult to determine the reasons for these differences, but
feeds with higher protein and lipid levels were more effective
than those with lower levels. High carbohydrate levels in the
tilapia and catfish feeds could be a partial explanation. Also,
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proteina y lipidos fueron mas eficaces en este estudio que los
que contenian menos proteina y lipidos. Las mayores
cantidades de hidratos de carbono en los alimentos para tilapia
y bagre podrian ser una explicacion parcial de tales diferencias.
También, las diferencias en la composicion del alimento
podrian explicar algunas de las diferencias observadas, ya que
esta especie pudiera responder a alimentarse en términos de
asimilacion y digestibilidad. La dieta para trucha fue la mejor
entre las dietas comerciales.

Los resultados de este estudio aumentan las perspectivas
para el cultivo de juveniles silvestres de robalo blanco, debido
a la adaptacion rapida a las dietas formuladas después de la
captura. Se obtuvo un crecimiento y supervivencia alta con el
alimento seco, sin alimento fresco suplementario, durante 65
dias.
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