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INTRODUCCION

La produccion de pescado en el mundo se estima en 164
millones de toneladas en el 2020, con un crecimiento de
alrededor del 15% por encima del nivel medio en el
periodo 2008-2010 (FAO 2011). Presenta un crecimiento
constante en las tltimas cinco décadas, con un aumento
anual medio del 3.2 por ciento, superando el crecimiento
de la poblacion mundial en 1.6 por ciento. El consumo per
capita mundial de pescado se cifro en 9.9 kg en la década

de 1960, aumentando a 19.2 kg en el afio 2012 (FAO 2014).

El pescado es una de las fuentes de proteina animal mas
importante, e imprescindible para una dieta saludable.
Contiene importantes cantidades de aminoacidos, acidos
grasos insaturados, vitaminas y minerales que contribuyen
al desarrollo y mantenimiento del organismo. Por su
constitucion fisica y quimica, la carne de pescado presenta
una digestion acelerada en el tracto digestivo del
consumidor (Turan et al., 2006; Oguzhan et al., 2009;
Kizilaslan & Nalinci, 2013). Por su valor nutritivo es
considerado un alimento funcional, que ayuda a prevenir
enfermedades tales como presion arterial, colesterol,
enfermedad de Alzheimer y diversos tipos de cancer
(Verbeke y Vackier, 2005; Turan et al., 2006;
McNaughton et al., 2008, Pieniak et al., 2008).

La carne de pescado desempeifia un papel fundamental en

una dieta nutritiva y equilibrada y su consumo se asocia



con varios beneficios para la salud. De hecho, estos
productos proporcionan un namero de nutrientes,
incluyendo  proteinas, 4cidos grasos  omega-3
poliinsaturados de cadena larga tales como acidos
eicosapentaenoico y docosahexaenoico, y un numero
elevado de vitaminas y minerales (Weichselbaum et al.,

2013).

El pescado es uno de los productos alimenticios mas
ampliamente distribuido en el mundo y contribuye con el
6% de la proteina total suministrada en la alimentacién
humana y aporta aproximadamente en el 24% de la
proteina animal total prevista para la elaboracién de

harina de pescado para alimentar animales (Shilo y Sarig,
1989).

Los peces tienen mayor proporcion de tejido muscular en
relacion a otros vertebrados por lo que se obtiene mayor
rendimiento en ellos. Los principales musculos de los
peces se encuentran en el tronco y la cola. La musculatura
esquelética se encuentra formada por cortas unidades

(Dragonetti, 2008).

La trazabilidad de la carne de pescado tiene mucha
importancia sobre la calidad de la misma. En los paises
desarrollados, el pescado se mantiene en la cadena de frio
desde su captura hasta el consumidor, manteniéndose
buenas practicas de manipulacién en todo el proceso, lo

que en definitiva ayuda a su conservacion y calidad. Sin



embargo, en paises como Ecuador, donde se da poca
importancia a la calidad, los peces no se someten a
sistemas de procesamiento y se ofrecen en el mercado en
forma fresca sin eviscerar y sin ningin sistema de
refrigeracion, y sin producir ningin valor agregado al

producto.

En cierta forma la abundancia del producto en la
naturaleza y el sistema cotidiano de consumo en fresco,
minimiza la percepcion de la calidad de la carne de
pescado. Sin embargo, diversas causas, entre las que se
encuentran la sobre-explotacion de los acuiferos y la
degradacion del medio natural, estan reduciendo el
numero de capturas, en contraposicion del aumento de la
demanda. Por ello, la acuicultura esta tomando el relevo y
su importancia crece dia a dia por todo el mundo (Ajah et
al., 2006). La domesticacion de diversos peces, estimados
por la calidad de su carne, se hace necesaria para obtener
una produccion eficiente y sostenible desde el punto de
vista social y medio-ambiental. En los altimos afos, en las
zonas costeras y de interior de Ecuador se han establecido
familias y pequenas empresas dedicadas a la produccion
en cautividad de diferentes especies de peces a fin de

cubrir la demanda local de estos productos.

América latina cuenta con numerosas especies nativas con
potencial en acuicultura. Entre ellas, por su diversidad y

calidad de su carne, destaca la familia Cichlidae. Esta



familia es la no-Ostariophysan mas abundante en especies
de agua dulce de todo el mundo. En conjunto presenta
aproximadamente 1900 especies (Kullander, 1998), de las
que unas 402 se encuentran en América del norte, central
y sur (Sparks y Smith, 2004). La mayoria de los ciclidos
neotropicales ocupan habitats en lagos, rios y arroyos de
corrientes lentas. La forma de su cuerpo es bastante
variable, sobre todo moderadamente profunda vy
comprimida. La mayoria de los taxones estan en el
intervalo 10-20 cm, aunque las longitudes varian de
aproximadamente 25-30 mm de tamafio adulto en
Apistogramma y Taeniacara, a aproximadamente 1 metro

en Cichla temensis.

En la provincia de Los Rios, Ecuador, encontramos
habitats adecuados a este tipo de peces. Tradicionalmente,
pescadores artesanales vienen realizando capturas en rios,
lagos, estanques, lagunas, barrancos y presas. Esta
actividad se realiza a lo largo del afio en areas de rios
(Munoz et al., 2014) o entre mayo y enero en otras zonas
del interior. Entre las especies mas destacadas se
encuentran el Cichlasoma festae y el Andinoacara
rivulatus (Aequidens rivulatus). El Cichlasoma festae, es
un pez teledsteo (Luna-Figueroa, 2000) de agua dulce
(Boulenger, 1899) nativo de América del Sur continental,
con una alta presencia en Ecuador. Es una de las nueve
especies comercialmente importantes que habitan las

aguas continentales de Ecuador, Colombia y Pera (Revelo



y Elias, 2004). Se puede encontrar en rios, lagos,
estanques y presas (Pacheco y Chicaiza, 2008) y destaca
por el color blanco de su carne, excelente gusto y alta

aceptacion en la cocina local (Barnhill et al., 1974).

La Vieja Colorada se encuentra en la zona continental
tropical de Colombia, Ecuador y Brasil (Crow, 1987). Por
su parte, Barnhill et al (1973), estudiando la biologia de los
peces del rio Vinces en Ecuador la ha encontrado en todos

los espejos de aguas célidas.

El Andinoacara rivulatus (Aequidens rivulatus) es un
colorido pez de agua dulce de la familia de los ciclidos. El
pez es originario de los rios de la cuenca del Pacifico de
América del Sur, y se encuentra en las aguas costeras
desde el Rio Tumbes en Pert hasta el Rio Esmeraldas en
Ecuador (Belelli, 2002). La variedad “goldsaum” se
encuentra desde el rio Esmeralda y todo el sistema del rio
Guayas en Ecuador. En Pera se encuentra desde los rios
Tumbes, Zarumilla hasta el rio Piura (Belelli, 2002). La
variedad “silversaum” se distribuye so6lo en Pert, desde el
rio Piura hasta el rio Pisco, con pequeiias variaciones entre
la variedad nortena (Belelli, 2002). Los machos y hembras
pueden alcanzar longitudes de 30 cm. En la naturaleza, el
A. rivulatus vive en un clima tropical y prefiere el agua con
un pH 6.5-8.0, una dureza del agua de 25.0 dGH y un

rango de temperatura de 20-24 °C.



Con el fin de producir y preservar estas especies nativas, la
administracion estatal cre6 la Estacion Experimental
Cachari, ubicada en Babahoyo, en la provincia de Los Rios,
donde actualmente se estad desarrollando un programa de
conservacion de especies nativas por la Subsecretaria de
Acuacultura del Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP). En esta estacion
experimental, se producen alevines para su distribucién a

acuicultores y para repoblar los rios.

En los peces, la plasticidad fenotipica es muy elevada,
presentando  mayor  variabilidad en  caracteres
morfolbégicos entre y dentro de poblaciones que en otros
vertebrados. Las variaciones encontradas en caracteres
morfologicos y meristicos es atribuida en parte a la
influencia de parametros medio-ambientales (Wimberger,
1992). Los peces son muy sensibles a cambios ambientales
y rapidamente adaptan su morfologia (Cabral et al., 2003;
Hossain et al., 2010). Esta variacion morfologica ha sido
utilizada para el estudio de los cambios acaecidos a corto
plazo como consecuencia del efecto de cambios en las
condiciones del héabitat (Pinheiro et al., 2005). Estas
variaciones son diferentes segin las especies. Finalmente,
es importante para el acuicultor conocer estas variaciones,
entre animales salvajes y cultivados de la misma especie, a
fin de mejorar los resultados en cria en cautividad (Orban

et al., 2003).



Por todo ello, nos planteamos el estudio de las
caracteristicas morfologicas y meristicas de ejemplares las
dos especies anteriormente resefiadas, criados en su
habitat natural y en piscifactoria, asi como los
rendimientos productivos y caracteres de importancia en

la calidad de su carne.

PECES

Los peces se definen generalmente como vertebrados
acuaticos que usan branquias para obtener oxigeno del
agua y cuentan con aletas caudales, pectorales, anales
dorsales y pélvicas con sus respectivas espinas (Thurman y
Webber, 1984). Ademaéas, son los vertebrados mas
numerosos, con alrededor de 20000 especies conocidas,
de las cuales mas del 58% son de aguas marinas. Son mas
comunes en las aguas calidas y templadas de las
plataformas continentales (unas 8000 especies). En las
aguas polares frias se encuentran alrededor de 1000
especies. En el ambiente pelagico oceanico, lejos del efecto
de la tierra, solo hay wunas 225 especies.
Sorprendentemente, en la zona mesopelagica mas
profunda del ambiente peldgico (entre 100 y 1000 m de
profundidad) aumenta el nimero de especies. Existen
alrededor de 1000 especies de los llamados peces de aguas

medias (Thurman y Webber, 1984).



Como el resto de vertebrados, los peces tienen una
columna vertebral y un craneo que cubre el cerebro. La
columna vertebral se extiende desde la cabeza a la aleta
caudal y se compone de segmentos (vértebras). Estas
vértebras se extienden dorsalmente para formar espinas
neurales y en la region del tronco tienen procesos laterales
que llevan costillas. Las costillas son estructuras
cartilaginosas u o6seas en el tejido conectivo
(myocommata) entre los segmentos musculares
(myotomos). Por lo general, también hay un namero
variable de costillas falsas que se extienden méas o menos
horizontalmente en el tejido muscular (Thurman y
Webber, 1984).

Segin el Codex Alimentarius, los peces son vertebrados
acuaticos de sangre fria. Bajo esta denominaciéon se
incluyen piscidos, elasmobranquios y ciclostomos
(Dragonetti, 2008). Segtin la Norma Mercosur (Gmc/Res.
N° 40/94), se entiende como pescado al producto
obtenido de animales acuaticos de sangre fria. Se excluyen
los mamiferos acuéaticos, los animales invertebrados y los

anfibios (Normas Mercosur, 2003).

El pescado es el producto fresco de ejemplares sanos y de
calidad adecuada para el consumo humano,
convenientemente lavado y preservado a una temperatura
proxima a la del punto de fusion del hielo. De acuerdo a

los componentes anatémicos, se clasifica en:



-Entero: es el pescado entero y lavado,

-Eviscerado: es el producto del pescado fresco, luego de la
remocion de las visceras, pudiendo ser presentado con o

sin cabeza, aletas y/o escamas (Normas Mercosur, 2003).

LA ACUICULTURA

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos tanto
en zonas costeras como del interior que implica
intervenciones en el proceso de cria para aumentar la
produccion. Actualmente, la acuicultura es el sector de
mas rapido crecimiento para produccion de alimentos,
representado casi el 50 por ciento de la producciéon de

alimentos del mundo (FAO, 2012).

Una zona de acuicultura consiste en un sistema
hidrolégico adecuado y que abarca parte de una fuente de
captacion de agua (lago o represa), area costera—o area
alejada de la costa, que ha sido destinada al desarrollo de
la acuicultura (FAO, 2015). A través de la acuicultura,
podemos producir proteinas y alimentos durante todo el

ano.

La Acuicultura Rural se define como una produccion de
bajo costo con tecnologias extensivas y semintensivas que
se deben adaptar sobre la base de recursos disponibles que
poseen los hogares de pequenos agricultores (Edwards y
Demaine, 1997). Todo esto implica una cadena de

produccion integradora y compleja, que tiende a
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aprovechar al maximo los recursos naturales (Diana et al.,
1996).

Un aspecto muy importante a considerar es que Ecuador
ha reconocido en la acuicultura una actividad de desarrollo
economico con elevado potencial. En este marco, ya se han
ejecutado en la zona algunas iniciativas de produccion. No
obstante, ésta ha carecido de una planificacién clara y
regulaciones locales para su ordenamiento, y no establece
criterios técnicos a largo plazo. Por esta razén un proceso
de cooperacion de asistencia técnica especializada es
importante, ya que se puede convertir en un aporte

significativo para un desarrollo sostenible en esta region.

Los origenes de la acuicultura en el Ecuador se remontan
al afio 1932 cuando en la region de la Sierra se introdujo la
trucha (Salmo gairdneri) para repoblar lagos, lagunas y
rios. En la actualidad se cuenta con cinco criaderos de los
cuales el centro de Chirimachay, en la Provincia del Azuay,
estd a cargo del Instituto Nacional de Pesca. Este centro
cuenta con nueve piletas de incubacion y siete de alevinaje
con una producciéon de 100.000 alevines/ano. En adicion,
algunos organismos publicos, pero auténomos, han
desarrollado programas piscicolas, como es el caso de
PREDESUR (Programa Regional Ecuatoriano para el
Desarrollo del Sur), que comenz6 en 1976 construyendo

seis estaciones piscicolas cuyas funciones son proveer
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alevines para los programas de extension e incluyen
especies introducidas como tilapias y carpas, anadiendo a

la nativa llamada chame para la zona tropical.

En la actualidad encontramos en Babahoyo el centro de
investigacion Cachari que se dedica a la reproducciéon de
vieja colora y vieja azul, entre otras especies de interés

comercial.

La pesqueria de peces (suena raro) de agua dulce, como
principal fuente de informacién, pone en evidencia
numerosos aspectos como son la disminucion de los
desembarques de las principales especies de peces (Vieja
colorada, Vieja azul, bocachico, raton, bio, guanchiche,
dica, dama, barbudo, raspabalsas, entro otros). Por otro
lado, las investigaciones realizadas por el Instituto
Nacional de Pesca (INP) ponen en evidencia que la
frecuencia de la ocurrencia en las capturas de las
principales especies es cada vez menor, observacion
coherente con la tendencia en la disminucién de los
desembarques que realiza el sector pesquero artesanal de

esta provincia (Willan Revelo y Esteban Elias, 2004).

Las aguas interiores del Ecuador presentan una riqueza
amplia en su ictiofauna que estd caracterizada por una
gran cantidad de peces y una diversidad de especies. Estas
especies han sido objeto de interés cientifico desde el siglo

XIX, cuando las primeras colecciones de peces para
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estudios taxonémicos fueron hechas por Humboldt (1782),
en sus extensos recorridos por Sudamérica. Los estudios
fueron continuados por otros investigadores como Wagner
(1870), Boulenger (1898), Eigenmann (1922), y maés
recientemente, Fowler (1943), Bohlke (1958) y Ovchinnyk
(1967).

Investigaciones realizadas por el Instituto Nacional de
Pesca del Ecuador (Chicaiza, 2005) indican que la
frecuencia de captura de las principales especies nativas es
cada vez menor, observacion coherente con la tendencia a
la disminucién de los desembarques que realiza el sector
pesquero artesanal. Un problema es el incremento
poblacional frente a una fuente de produccion natural
decreciente que no abastece al mercado. Otro problema es
la contaminacion de las aguas por el uso excesivo de
agroquimicos que ha ocasionado la muerte o la alteracion
en el ciclo productivo de muchas especies piscicolas
nativas. Para abastecer en algo la demanda de carne de
pescado se han tenido que introducir especies como es el
caso de las tilapias de la familia ciclidae, que hasta cierto
modo ha venido a diezmar la poblacién de las especies

nativas (Revelo y Elias, 2004).
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CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS,
OROGRAFICAS, CLIMATICAS DE LA PROVINCIA
LOS RIOS Y SUS SISTEMAS FLUVIALES

La Provincia de Los Rios es una de las 24 provincias que
conforman la Republica del Ecuador, situada en el centro
del pais, en la zona geografica conocida como region litoral
o costa. Su capital administrativa es la ciudad de
Babahoyo, mientras la urbe méas grande y poblada es
Quevedo. Ocupa un territorio de unos 6.254 km2, siendo
la décimo quinta provincia del pais por extension. Limita
al norte con Santo Domingo de los Tsachilas, por el este
con Cotopaxi y Bolivar, al noroccidente con Manabi y al

oeste y al sur con Guayas.

Posee un sistema hidrografico muy denso, considerando el
tamano de la provincia. La mayor parte de sus rios nacen
en la cordillera occidental de Los Andes, y entre ellos
destaca el rio Babahoyo, que tiene como afluentes a los
rios Vinces, Zapotal y San Pablo. Posteriormente se une
con el Daule para alimentar al rio Guayas. Poblaciones y
rios comparten nombres en la mayoria de los casos como
ocurre con Babahoyo, Caracol, Catarama, Ventanas,

Vinces o Quevedo.

La Provincia de Los Rios se encuentra ubicada en el centro
de la cuenca del rio Guayas, la misma que cubre una
superficie de 7205.28 km2, que equivale al 22.36 % de la

superficie total de la cuenca.
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El clima en la provincia de Los Rios no es muy diverso,
puesto que en la gran parte del territorio se comporta de
manera homogénea. Podemos encontrar los siguientes

climas:
Clima Tropical Megatérmico Himedo

En el extremo Noreste por el canton Valencia, se
caracteriza por registrar inicamente un maximo lluvioso y
una sola estaciébn seca muy marcada, acompanada de
temperaturas medias superiores a 22°C y lluvias que van

desde 1000 mm a 2000 mm., como media anual.
Clima Tropical Megatérmico Semi-haumedo

En el extremo sureste por el cantén Urdaneta , se
caracteriza por registrar inicamente un maximo lluvioso y
una sola estaciébn seca muy marcada, acompanada de
temperaturas medias superiores a 22°C y lluvias que van

desde 500 mm a 1000 mm.
Clima Ecuatorial Mesotérmico Semihimedo

Caracterizado por una precipitacion anual de 500 a
2000mm, tiene dos estaciones lluviosas que oscilan entre
febrero-mayo y octubre-noviembre, la temperatura media
oscila entre los 12 y 20 °C. Este tipo de clima se presenta
en las zonas altas de la parroquia Ricaurte y el cantén

Montalvo (Prefectura de los Rios, 2012).
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CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LA VIEJA
COLORADAY LA VIEJA AZUL.

Se conoce muy poco sobre sus diferentes fases de
desarrollo, épocas de desove y factores hidrograficos que
los afectan, por tal motivo es de vital importancia la
necesidad de obtener informacién para establecer medidas
regulatorias que permitan controlar su explotacion (Willan

Revelo y Esteban Elias, 2004).

La especie Cichlasoma festae, supera los 2000 gramos de
peso y una longitud de 25,5 cm, tiene aspecto de una
tilapia roja (Oreochromis sp) por lo que puede confundirse
a simple vista. La especie Cichlasoma festae tiene una
boca muy protractil, labios carnosos, dientes coOnicos,
branquiespinas cortas, estobmago expandible, no muy
delineado del intestino (Barnhill et al., 1973); una
coloracion roja intensa desde el inicio de la boca hasta el
opérculo, su cuerpo es de color rojo-amarillo, atravesado
en forma perpendicular al dorso por diez franjas negras, la
parte frontal de la cabeza es muy pronunciada formando
en el macho una joroba. La hembra posee las mismas
caracteristicas del macho exceptuandose la jiba y tiene una
forma curva del dorso hasta el hocico. Los juveniles tienen
mucha similitud a los juveniles de tilapia (Oreochromis
sp), destacandose el color gris oscuro en las terminaciones

de las aletas pectorales y las diez franjas negras.
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Aequidens rivulatus mojarra, es un ciclido de gran
tamano. Los machos pueden alcanzar los 30 cm y las
hembras suelen quedarse en los 20 cm. Posee un cuerpo
alto y comprimido lateralmente y cuatro o cinco manchas
detras de la mancha lateral (Sifuentes, 1992). Tanto los
machos como las hembras tienen en la zona del mentén y
la mejilla multiples lineas de color azul eléctrico y una
mancha negra a la mitad del costado (Sifuentes, 1992). Los
machos adultos desarrollan con el tiempo una joroba. La
hembra es de un color verde oliva sin los reflejos metalicos
del macho (Gémez, 2000; Puentes, 2002). Los machos son
mas atractivos que las hembras exhibiendo un color base
verde blanco brillante (Gémez, 2000; Puentes, 2002). Es
posible observar que la diferencia entre machos y hembras
radica en la forma de las aletas. Los machos poseen la
aleta dorsal y anal mas larga mientras que la aleta caudal
de los machos es reticulada (Goméz, 2000; Puentes,
2002). Tiene multiples marcas a lo largo de todo el cuerpo
de color oscuro formando una especie de lineas punteadas
horizontales paralelas a lo largo de todo el cuerpo (Goméz,
2000; Tresierra, 1993). Presentan como todos los ciclidos,

la linea lateral interrumpida (Tresierra, 1993).
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LOS
PECES

En aras a su identificacion y caracterizacion, asi como en el
estudio de las variaciones morfologicas acaecidas en los
peces como resultado de su adaptaciébn a diversas
condiciones medio-ambientales, se han venido utilizando
diversas caracteristicas de los especimenes, entre las que

destacan:
- Morfologicas
- Meristicas

El analisis de la morfométria y meristica, como técnica ha
sido ampliamente utilizado con resultados satisfactorios
principalmente en la determinacion de procesos
microevolutivos en varias especies de importancia
comercial (George-Nascimento & Arancibia, 1992; Cortés

et al., 1996; Oyarzin, 1997; Hernandez et al., 1998).

La morfometria examina el tamafno y la forma del pez
usando un rasgo medible, tal como son la longitud
estandar, longitud total, distancia del ano, entre otras
mediciones. Rasgos meristicos y morfométricos a menudo
se utilizan para clasificar los taxones, a veces hasta el nivel
de especie o nivel de sub-especies. En las claves
dicotomicas, estos conteos y mediciones pueden ayudar a
identificar una especie particular de peces. Antes de
modernas técnicas genéticas, los caracteres meristicos y

morfométricos fueron el fundamento principal para la

18



taxonomia y sistematica de pescado. Incluso hoy en dia,
caracteres meristicos y morfométricos se utilizan
comunmente para la identificacion de especies y analisis

genéticos verificacion en el terreno.

Con posterioridad a la cuantificacion de caracteres
morfologicos se desarrollo el sistema denominado Truss
network. Esta aproximaciéon se basa en la variacion
morfologica de las distancias medidas a partir de un
entramado entre una serie de hitos o redes corporales, y
del recuento de los elementos que componen las
estructuras a lo largo, o en partes especificas del cuerpo
del pez (Humphries et al.,, 1981; Strauss & Bookstein,
1982; Bookstein et al., 1985; Winans, 1987; Cadrin, 2000;
Fitzgerald et al., 2002). Teéricamente esta caracterizacion
sistematica de la geometria de la forma del pez, aumenta la
posibilidad de extraer diferencias morfométricas con un
significado biolégico dentro y entre especies (Winans,

1987; Fitzgerald et al., 2002).

La evaluacién meristica recopila rasgos contables, tal
como es el numero de branquiespinas, nimero de
escamas, numero de espinas de las aletas dorsal, caudal,

anal y aleta pélvica.

Las medidas "tradicionales" propuestas por Hubbs y
Lagler (1958) son: longitud cefalica, longitud de la boca,
diametro ocular, distancia interorbital, distancia

predorsal, altura maxima del cuerpo, altura del pedinculo
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caudal, ancho de la cabeza, distancia interpectoral, ancho

de la boca, y longitud del hocico.

Santis et al. (2002) realizaron las siguientes medidas en
cachama (Colossoma macropomum): longitud estandar,
ancho del cuerpo, longitud de la cabeza, altura de la
cabeza, altura del opérculo, didmetro del ojo derecho,
longitud de la cobertura oOptica derecha, apertura de la
boca, grosor labio superior, grosor labio inferior, longitud
pre-dorsal, longitud base aleta dorsal, altura aleta dorsal,
distancia aleta dorsal - adiposa, longitud base de la aleta
adiposa, altura aleta adiposa, distancia aleta adiposa -
caudal, longitud pedinculo caudal, ancho pedanculo
caudal, longitud aleta caudal, distancia aleta caudal - anal,
longitud base aleta anal, longitud pre-anal, distancia aleta
anal - pélvica, longitud base aleta pélvica, longitud aleta
pélvica, distancia aleta pélvica - pectoral, longitud base de

la aleta pectoral, longitud aleta pectoral.

En los estudios morfométricos tradiciones son diversos los

caracteres que se miden. Entre ellos destacan:

Longitud total. Distancia, medida con regla o con pie de
rey, desde la parte media del labio superior de la boca

hasta el extremo caudal de la aleta caudal.

Longitud estandar. Distancia, medida con regla o con
pie de rey, entre la parte central del labio superior de la

boca y la base de la aleta caudal.
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Longitud de la cabeza. Distancia, medida con regla o
con pie de rey, comprendida entre el punto medio del labio
superior de la boca y el extremo posterior del opérculo.

Incluye la membrana que bordea el opérculo.

Longitud preorbital. Distancia, medida con regla o con
pie de rey, comprendida entre el punto mas craneal del

labio inferior de la boca y el borde craneal del ojo.

Longitud predorsal. Distancia, medida con regla o con
pie de rey, comprendida entre el punto mas craneal del

labio inferior y el inicio de la primera espina del dorso.

Longitud preventral. Distancia, medida con regla o con
pie de rey, comprendida entre el punto mas craneal del
labio inferior y el inicio de la primera espina de la aleta

ventral.

Longitud preanal. Distancia, medida con regla o con pie
de rey, comprendida entre el punto mas craneal del labio

inferior y el inicio del orificio anal.

Longitud de aleta pectoral. Distancia, medida con
regla o con pie de rey, entre el punto mas craneal de la
base de la aleta al extremo posterior del mayor de los

radios.

Longitud de hueso faringeo. Distancia, medida con
regla o con pie de rey, desde el punto méas craneal de la

base de la aleta al extremo caudal de la aleta anal.
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Altura maxima del cuerpo. Distancia, medida con
regla o con pie de rey, comprendida entre el punto mas

craneal de la aleta pectoral y la linea lateral.

Base de aleta dorsal. Distancia, medida con regla o con
pie de rey, desde el punto mas craneal de la base de la aleta

al extremo caudal de la aleta dorsal.

AC1. Diametro dorso-ventral del cuerpo, medido con pie

de rey, a nivel del primer radio de la aleta dorsal.

AC2. Didmetro dorso-ventral del cuerpo, medido con pie

de rey, a nivel del primer radio de la aleta anal.

AC3. Diametro dorso-ventral del cuerpo, medido con pie

de rey, a nivel del primer radio de la aleta caudal.

Grosor cabeza (LCi1). Distancia, medida con regla,
entre el lado derecho e izquierdo a nivel del punto mas

caudal de la cabeza.

Grosor tronco (LC2). Distancia, medida con pie de rey,
entre el lado derecho e izquierdo a nivel del punto mas

craneal de la aleta anal.

Grosor cola (LC3). Distancia, medida con pie de rey,
entre el lado derecho e izquierdo a nivel de la ultima

espina del dorso.

P1. Perimetro del cuerpo, medido con cinta métrica, a

nivel del primer radio de la aleta dorsal.
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P2. Perimetro del cuerpo, medido con cinta métrica, a

nivel del primer radio de la aleta anal.

P3. Perimetro del cuerpo, medido con cinta métrica, a

nivel del tltimo radio de la aleta dorsal

Entre las medidas meristicas que se realizaron se

encuentran:

e Rayos espinosos de las aletas dorsal, pectoral, anal,
pélvica y caudal

e Radios de las aletas dorsal, pectoral, anal, pélvica y
caudal

e Numero de escamas de la linea dorsal

Simon et al. (2010) realizaron un estudio meristico que
consisti6 en la cuenta de radios de las aletas dorsales,
anales y pectorales, ademés del recuento de las escamas de
la linea lateral. En el estudio realizado por Dias de
Astarloa et al. (2007) se contaron, por el lado izquierdo de
los ejemplares, el nimero de radios de las aletas dorsal 1y
dorsal 2, anal, pectoral, y namero de escamas de la linea

lateral y branquispinas.
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PERPECTIVAS DE LA ACUICULTURA EN
ECUADOR

CALIDAD DEL PESCADO

El pescado es una fuente importante de nutrientes como
las vitaminas A, B y D, calcio, hierro y yodo, al mismo
tiempo que proporciona aminoacidos vitales que a
menudo carecen otros alimentos basicos como arroz o
mandioca. Por lo tanto, es vital para la seguridad
alimentaria de muchos de las personas pobres del mundo,
especialmente en las zonas costeras y en los pequeiios

estados insulares en desarrollo.

TECNICAS DE SACRIFICIO DEL PEZ

Este sacrifico puede llevarse mediante diferentes técnicas
atendiendo siempre a criterios de bienestar animal.
Garantizar el bienestar animal se ha convertido en un
hecho cada vez méas importante. Las practicas adecuadas
de manejo, los métodos de sacrificio y el equipo deben ser
utilizados siempre que sea posible (EFSA, 2009). Una
forma de evaluar el bienestar en estos casos es describir el
comportamiento de los peces y el estrés durante el

proceso.
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Muerte por asfixia

La asfixia es utilizada tradicionalmente para el pescado
capturado, y consiste en dejar al pez fuera del agua hasta
su muerte. Este es el método de sacrificio de los peces mas
usual y se caracteriza por un periodo de sufrimiento
prolongado antes de la muerte. El tiempo que toma el
pescado para morir depende de la resistencia a la hipoxia

(Bagni et al., 2002; Poli et al., 2002).

Muerte en hielo

Después de la captura, los peces se transfieren
directamente a las tinas de agua / hielo, utilizando
diferentes relaciones de agua / hielo para obtener hielo
liquido. Este sencillo y rapido procedimiento se utiliza en
los paises mediterraneos en distintas especies y en el
Reino Unido para la trucha arco iris. La temperatura
corporal del pez disminuye rapidamente, asi como
también su tasa metabolica y los movimientos
(enfriamiento en vivo). Los requerimientos de oxigeno en
los peces también disminuyen marcadamente y el tiempo
de muerte se puede prolongar. Los peces mueren de

anorexia (Wall, 2001; Lambooij et al., 2002).

Muerte por electrocucion

En un recipiente con agua dulce, se aplica corriente

eléctrica a los peces, los cuales son aturdidos
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inmediatamente. La duracion del aturdimiento depende
de la intensidad y longitud de la corriente (Van der Vis et

al., 2003).

Muerte por dioxido de carbono

Los peces se colocan en un bafio de agua saturada por CO-
que se disuelve en agua dando H.CO;.Esto ejerce un efecto
reductor sobre la sangre y pH, de esta manera causa un
efecto toxico sobre el cerebro. Esta reaccion es rapida y
violenta, se alcanza entre 2-4 min, pero se ha demostrado
que el pescado todavia permanece consciente hasta el
momento del aturdimiento, variando segtn las especies de

peces (Robb et al., 2000; Poli et al., 2002).

Muerte por aturdimiento o percusion

Los peces se capturan manualmente y se los aturde con
uno o dos golpes en el cerebro usando un palo de madera o
plastico. Si la energia del golpe es suficiente hay una
destruccion cerebral masiva y wuna insensibilidad
inmediata en los peces. El sangrado que sigue asegura la
muerte del pez y mejora la calidad de la carne. Este
método no se aplica facilmente porque el golpe debe ser
preciso y con personas bien entrenadas (Robb et al., 2000;

Van der Vis et al., 2001; Wall 2001).
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Muerte por puncion en el cerebro

Este método consiste en la destrucciéon del cerebro, con
una punta afilada insertada a través del craneo y haciendo
movimientos en el cerebro para destruirlo. El
aturdimiento es inmediato, el método es rapido y eficiente
sOlo si esta bien aplicado. Si a los peces no se le incrusta
bien el cuchillo sufren durante el procedimiento (Robb et

al., 2000; Van der Vis et al., 2001; Lambooij et al., 2002).

Rigor mortis

Tras la captura del animal, los procesos bioquimicos que
permiten mantener la homeostasis se mantienen durante
cierto tiempo. Con la ausencia de oxigeno y energia se
produce la union entre las moléculas de actina y las de
miosina originando el complejo actina-miosina que lleva a
la rigidez del musculo y al fendmeno que se conoce como
rigor mortis (Oetterer et al., 2014). En el momento de la
muerte, el musculo es relajado, blando, y tiene una
estructura elastica. A medida que se desarrolla el proceso
de rigor, la musculatura de los peces se vuelve cada vez
maés dura y rigida. En salmo6n del Atlantico rayado (Salmo
salar), el rigor mortis se produce después de 2 a 4 h post
mortem. Si se evita el estrés antes de la muerte, el rigor se

da posteriormente entre 20 a 25 h (Erikson, 2001).

Por otra parte, se observa una mayor resistencia mecanica

en el musculo de pescado durante el rigor (Nakayama,
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1992). Durante el curso de rigor, los filetes cambian su
tamano geométrico ya que se contraen longitudinalmente
(Connell, 1990; Sgrensen, 1997). El grado de contraccion
de los peces varia seglin su especie y en la forma en que se
manipulen. Los encogimientos son tipicos en el bacalao
del atlantico (Gadus morhua) y los filetes se encojen
aproximadamente entre un 7% (Karl, 1997) y un 25%
(Connell, 1990). Skjervold (2001a) encontré una reduccion

del 8% al 11%, después que se completo el rigor.

La utilizaci6on de cAmaras permite registrar los cambios en
la longitud de la muestra. Stien (2005), en bacalao
atlantico, comprob6 que después de aproximadamente 29
h postmortem a 4°C, los filetes se habian contraido entre
el 15% y 20%, respectivamente; contracciones que se

registraron hasta 5 dias post mortem.

Estas pruebas también se han realizado en la trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) (Stien, 2006) y en el salmén
del atlantico (Kiessling, 2004). Basandose en el analisis de
imagenes, las contracciones (reduccion de longitud)
durante el rigor mortis son méas elevadas en animales
estresados, llegando a un (13,8%); en filetes del salmén
fluctuaron entre el 5.4% y el 11.2% (Veiseth, 2006). Para
una mayor frescura de los pescados vendidos es necesario
que sean sacrificados inmediatamente después de la
captura para garantizar que el ATP y el glucdégeno no se
agote y retrasar durante un periodo mas largo la entrada

del rigor mortis (Teixeira et al., 2009).
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El rigor mortis se puede medir siguiendo el método de
Cuttinger (Korhonen et al., 1990). Las mediciones se
deben realizar colocando el pez en una superficie solida
plana de modo que la parte del cuerpo detras del extremo
posterior de la aleta dorsal quede colgada sobre el borde,

sin apoyo.
El 4ngulo de rigor se calcula como:

1 X

y

a=tan

Donde X es la longitud (cm) del plano horizontal del
triAngulo rectangulo e Y es la longitud (cm) del plano

vertical del tridngulo rectangulo.

Cambios post-mortem

Tras la muerte, el pescado fresco se degrada debido a la
autolisis por enzimas endogenas y crecimiento bacteriano
y metabolitos, lo que finalmente hara que los peces no
sean comestibles (Richards y Hultin, 2002; Maqgsood et
al., 2012;). Las enzimas endogenas del musculo de los
peces son responsables de la pérdida inicial de frescura
cuando la autolisis de nucle6tidos reduce los olores y
sabores deseables de pescado recién cosechado. La
estructura y las propiedades fisicas del pescado fresco se
alteran por la degradacion autolitica de las proteinas
musculares (Ashie et al., 1996; Sivertsvik et al., 2002;

Olafsdottir et al., 2004). Los cambios que ocasiona
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después de su captura dependen de los factores que
afectan las concentraciones de sustratos y los metabolitos
de los peces vivos, las actividades enzimaéticas, la
contaminaciéon microbiolégica y las condiciones de captura

(Dragonetti, 2008).

El estrés

Los cambios en la frescura del pescado también se ven
afectados por el estrés. Los cambios observados en peces
estresados fueron mas manifiestos y por tanto la pérdida
de frescura méas rapida en comparacion con los peces no
estresados (Erikson et al., 1997; Adland Hansen et al,
2012). Un pez que se estresa antes y durante el sacrificio
afecta negativamente a la calidad del pescado. El estrés
previo al sacrificio provoca cambios bioquimicos que
influyen en la calidad de la carne de animales sacrificados,
como el rapido consumo de reservas de glucogeno y ATP y
consiguiente la produccion de acido lactico disminucion el

pH en los musculos (Bagni et al., 2007).

El estrés en peces silvestres y de granja, que son muy
activos antes del sacrificio, puede afectar la calidad de la
carne de los peces de forma fisica y bioquimica (Robb,
2001). Desde el punto de vista bioquimico, si el pez es
muerto después de la actividad muscular, sus células se
contendran mas produciendo la respiracion anaerobica y

acido lactico, de tal manera que el trifosfato de adenosina

30



(ATP) se detiene (Korhonen, 1990, Lowe et al., 1993). Esto
sucede por la caida en la ATP, que es el agente que impide
el asentamiento de filamentos finos y gruesos (Boyd,
1984). Einen y Thomassen (1998) sugirieron que la
duracién del estrés pre-sacrificio afecta la textura, donde
el estrés a corto plazo ha demostrado ser el responsable
del ablandamiento del musculo del pez, mientras que el

estrés a largo plazo aumenta la firmeza muscular.

Composicion proximal del pescado

La carne de pescado se compone basicamente de agua (66-
81%), proteina (16-21%), carbohidratos (<0,5%), lipidos
(0,2-25%) y cenizas (1,2 a 15%) (FAO, 19909;
Abeywardena, 2011; Dyck et al., 2011), constituyendo una
fuente de alimentos de alta calidad (Molina et al., 2000;

Castro, 2002).

Agua

El agua es el componente mas abundante en la mayoria de
los alimentos y representa aproximadamente el 80% en el
musculo del pez magro. Los cambios en la cantidad y
propiedades del agua juegan un papel vital en los cambios
de calidad que se producen en el musculo de los peces
durante el procesamiento y el almacenamiento (Murray y
Burt, 2001). El agua afecta a diversos parametros de

calidad tales como la apariencia, textura vy
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almacenamiento de los peces. Segin Sikorski (2001), las
proteinas miofibrilares son los principales componentes
responsables de la uni6n al agua. Cambios ocurridos en las
proteinas musculares durante el procesamiento influyen
en la distribucién del agua y en el tamafio del agua en todo
el musculo, asi como la transferencia de masa de
influencia y la retencién de humedad, lo que influye en la
calidad, textura, atributos sensoriales y vida util del

producto.

El agua en la carne de pescado representa del 53-80% del
peso total, y es uno de las mas variables dependiendo la
época del ano y la especie y dandose una relacién
inversamente proporcional entre el contenido de agua y la
grasa (Ordonez, 1998). Participa en la conformacion de las
proteinas, cuya hidratacion es responsable de las
propiedades reologicas y la jugosidad del musculo (Suarez,
2006). El peso de un filete representa alrededor del 80%
de agua en pescado blanco fresco, mientras que el
contenido medio de agua de la carne de pescado graso es
de alrededor del 70%. El agua esta ligada
aproximadamente el 95% dentro de las células
musculares. Restringido en sus movimientos moleculares,
se inmoviliza por la carga o cadenas laterales hidrofilicas
de aminoacidos y fuerzas capilares. Aproximadamente el
80% de agua es inmovilizada por las proteinas
miofibrilares y citoesqueléticas (Nollet et al., 2009). Entre

las fibras sarcoplasmicas, se encuentra aproximadamente
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el 15% del agua encontrandose parcialmente inmovilizada
por la proteina de superficie, agua-soluto, e interacciones
agua-agua. Una parte de esta agua es "Libre", significa no
unida por cadenas laterales de proteinas, de iones o
fuerzas capilares. Sin embargo, este agua se inhibe de fluir

libremente fuera de la célula (Nollet et al., 2009).

Proteina

Las proteinas del muasculo del pescado se dividen en tres

grupos:
-Sarcoplasmaticas
-Miofibrilares

-Del tejido conectivo.

Las proteinas sarcoplasmicas son muy diversas y se estima
que una célula contiene entre 100 y 200 diferentes
proteinas sarcopldsmicas y representan el 25-30% del
contenido total de proteinas en musculos de pescado
(Huss, 1995). La mayoria de las enzimas estan conectadas
al metabolismo energético, como la glucolisis. Aunque las
proteinas sarcoplasmicas son tan numerosas y diversas,
tienen algunas cualidades similares. La mayoria tiene
pesos moleculares relativamente bajos, un alto punto de
pH isoeléctrico y globular. (Xiong, 2000). La mioglobina
es uno de los componentes sarcoplasmaticos y es

responsable del color rojo en la carne fresca (Molins,
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1991). Son importantes para los procesos bioquimicos que
tienen lugar en el misculo post mortem, Incluyendo los
procesos de licitacion (Xiong, 2000). La actividad
especifica de diferentes enzimas depende de las especies
de peces, asi como la estacion del ano, y la etapa del ciclo
de vida, etc. (Nakagawa et al., 1988; Sgvik y Rustad, 2004,
2005ay b).

La determinacion de proteinas sarcoplasmicas por
electroforesis se utiliza para diferenciar entre diferentes
especies de peces, pero cada especie tiene su patrén de
banda caracteristico (Lundstrom, 1980; Nakagawa, 1988).
Afectan al pez directa o indirectamente a través de su
efecto negativo del color, sabor, textura o su valor
nutricional por mencionar algunos. Las proteinas
sarcoplasmicas afectan la capacidad de retencion de agua
en la carne (Den Hertog Meischke, 1997; Wilson y Van
Laack, 1999).

Las proteinas miofibrilares representan aproximadamente
el 50 y 60% de la proteina total en el musculo de pescado
(Shahidi, 1994). Las proteinas miofibrilares juegan un
papel importante en la unién del agua en el musculo, pero
la cantidad de agua unida a las proteinas depende de la
composicion de aminoacidos y la conformacién de la
proteina, la fuerza ionica, y el pH del muasculo, entre otros
factores. Aproximadamente veinte tipos diferentes de las
proteinas miofibrilares son conocidas y se dividen en tres

subgrupos segun su funcionalidad:
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1. Las principales proteinas contractiles, incluyendo

miosina y actina,

2. Proteinas reguladoras, tales como tropomiosina y

troponina y finalmente

3. Proteinas citoesqueléticas, tales como titina o

conexion (Xiong, 2000).

Las proteinas del tejido conectivo conectan las células
musculares, los haces de fibras y los musculos y sirven de
apoyo a los huesos, ligamentos y tendones. La proteina
conectiva mas abundante es la proteina extracelular
llamada colageno. El coldgeno es una glicoproteina
compuesta de tres cadenas polipeptidicas en una triple
hélice de estructura estabilizada por enlaces H. Sato et al.
(1986) mostraron que un alto contenido de colageno en el
pescado llevd a una mayor flexibilidad del cuerpo y una
mayor capacidad de movimiento de natacidon. Tres capas
de tejido conectivo estan presentes en el musculo:
endomisio, perimisio y epimisio. El endomisio es la capa
de tejido conectivo que envuelve cada fibra muscular.
Perimisio es el tejido conectivo alrededor de los haces de
musculo, mientras epimisio rodea a todo el muasculo. Cada
una de estas capas se compone de diferentes tipos de
colageno. El colageno tipo I, que consta de dos idénticas
cadenas y una cadena II, es el componente principal en
epimisio. Tipo I y tipo III, que consiste en tres cadenas

idénticas III, son los componentes principales en el
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perimisio en la carne (Xiong, 2000). El tipo de colageno
encontrado en cada tipo de tejido conectivo en la carne y
su cadena es el principal componente que sirve como
nutriente para la alimentacién humana y cuyo contenido
representa el 18% del peso total del misculo. El aumento
de la concentraciéon de colageno es probablemente la razén

principal de la suavidad de la carne (Roth et al., 2005).

Grasa

El contenido de grasa del pescado es relativamente mas
bajo que el registrado en mamiferos vertebrados de
consumo humano. (Puwasatien et al., 1999) informaron
que el musculo de la tilapia contenia 1,8% de grasa.
Visentainer et al. (2005) y Chaijan (2011) informaron
contenidos lipidicos ain méas bajos (1.09 y 1.10%,
respectivamente), mientras que (Younis et al., 2015)

registraron valores inferiores al 1% de grasa.

Segun el contenido de grasa del musculo, los pescados se
clasifican en grasos, semigrasos y magros. Los pescados
grasos almacenan los lipidos principalmente en el tejido
subcutaneo y en el musculo, aunque en las especies con
cantidades muy elevadas de lipidos, también se las
encuentra en la cavidad abdominal, y los pescados magros

en el higado y debajo de la piel en pequeiias cantidades.

En la carne del pescado, los depodsitos de grasa se

encuentran esparcidos por el tejido muscular en forma de
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gotas de aceite intramusculares, en el musculo rojo, o

fuera de las células (Huss, 1995).

La grasa del pescado difiere de los animales de origen
terrestre ya que estos presentan un alto contenido de
acidos grasos altamente insaturados (HUFA). Los de la
serie omega-3 constituyen el mayor porcentaje y son los
que en realidad dan las caracteristicas primordiales al
pescado, siendo los principales el eicosapentaenoico (20:
5n3, EPA) y el docosahexanoico (22: 6n3, DHA). Estos
acidos grasos son precursores con funciones
antiinflamatorias, antiarritmicas y antitrombdticas

(Simopoulos, 2005).

Perfil de acidos grasos

Ozogul et al. (2007) manifiestan que el contenido en
acidos grasos del aceite de pescado contiene: 8.5% de
acido miristico, 19.4% de acido palmitico, 10.1% de acido
palmitoleico, 3.9% de acido margarico, 5.4% de acido
estearico, 15% de acido oleico, 3.5% de acido linoleico,
1.7% de 4cido linolénico 1,4% de acido gadoleico, 11.9% de
acido eicosapentaenoico (EPA), 2.5% de Aacido
clupanodonico, y 12.9% de acido docosahexaenoico
(DHA).

El hombre, como todas las otras criaturas, sintetiza su
propia grasa a partir de la mayor parte de la grasa de los

alimentos. Sin embargo, el cuerpo humano a través de

37



medios metabolicos a su disposicion, no puede crear doble
enlace de carbono maés alla de 9. Por lo tanto, los acidos
grasos poliinsaturados deben introducirse necesariamente
en el cuerpo a través de alimentos ricos en estos 4cidos, los
cuales se les llama 4cidos grasos poliinsaturados esenciales
(AGE) o vitamina F (G. NIACE) (Chakroborty et al.,
2009).

Los acidos grasos omega-3 producen numerosos efectos
beneficiosos sobre la salud humana, particularmente el
EPA y DHA, los cuales han sido perfectamente
documentados. El primero de ellos, el EPA, previene
enfermedades relacionadas con la circulacién sanguinea
como la hipertensién, la trombosis cerebral y los ataques
de corazdon (Lees & Karel, 1990; Simopoulos, 1991).
Ademas, se ha demostrado que este PUFA produce una
mejora en la respuesta antiinflamatoria y alérgica del
organismo (Uauy & Valenzuela, 2000). Por otra parte, el
DHA desempeiia un papel muy importante en el desarrollo
del cerebro y la retina (Ward & Singh, 2005). Otros
estudios indican el uso de omega-3 PUFA en la prevencion
de enfermedades mentales (Ross et al., 2007) y algunos

tipos de cancer.
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Oxidacion de los lipidos del pescado

La gran cantidad de acidos grasos poliinsaturados que se
encuentran en los lipidos de los peces los hace susceptibles

a la oxidacion por un mecanismo autolitico.

La oxidacion de los lipidos puede suceder particularmente
si el pez no esta bien sangrado (Richards y Hultin, 2002;
Magsood et al., 2012). Las grasas en los peces son
principalmente los acidos grasos insaturados que son
oxidados facilmente por el oxigeno de la atmosfera, las
altas temperatura o exposicion a la luz lo cual puede
aumentar la tasa de oxidacion. Para los pescados grasos la
rancidez es causada principalmente por la oxidacion, lo

que produce un olor

COMPOSICION MINERAL DEL PESCADO

El estudio de los elementos minerales presentes en la vida
de los organismos una importancia biolégica; ya que
muchas de estos elementos intervienen en algunos
procesos metabolicos siendo indispensable para todos los
seres vivos (Shul'man, 1974). El cuerpo por lo general
contiene una pequena cantidad de estos minerales,
algunos de los cuales son nutrientes esenciales,
componentes de muchas enzimas del sistema y del

metabolismo, como tales contribuyen al crecimiento. Las
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sales minerales mas importantes son el calcio, sodio,
potasio, fosforo, hierro, cloro, mientras que muchos otros
también se necesitan en trazas. La deficiencia en estos
elementos minerales nutritivos principales es que induce
al buen funcionamiento del organismo; y al no
consumirlos reduce la productividad y provoca
enfermedades, como la incapacidad de la sangre para
coagularse, la osteoporosis, anemia, entre otras anomalias.

(Shul'man, 1974; Mills, 1980).

Métodos de evaluacion de la frescura

Por lo tanto, la necesidad de técnicas analiticas rapidas
para evaluar la frescura y la calidad de los alimentos es
cada vez mayor. Se han probado muchos métodos y
técnicas para evaluar la frescura y deterioro con la
finalidad de determinar la calidad de los pescados
(Martinsdottir, 2002; Alasalvar et al., 2011). A menudo al
pescado se le fija el precio segun su frescura, los peces son
traidos a lugares de desembarque, donde se clasifica en
diferentes grupos de precios y frescura basados en un

analisis sensorial (Chebet, 2010).

La calidad de la carne de pescado depende de sus
cualidades sensoriales y puede ser evaluada por diversos

métodos que pueden ir desde las sensoriales hasta las
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instrumentales. Son escasos los trabajos de calidad de la

carne en peces de agua dulce (Rodriguez et al., 1999).

Los cambios sensoriales son los que percibimos a través de
los sentidos, por ejemplo, apariencia, olor, textura y sabor.
Los primeros cambios sensoriales del pescado durante el
almacenamiento estan relacionados con la apariencia y la
textura. El sabor caracteristico de las especies
normalmente se desarrolla durante los dos primeros dias

de almacenamiento en hielo (Sigholt et al., 1997; Huss,

1999).

El deterioro de los peces después del sacrificio puede
detectarse por andlisis sensorial, que involucra los
sentidos humanos como son la vista, el tacto, olor y sabor
para observar cambios en la apariencia del producto
evaluado (Teixeira et al., 2009). Es uno de los métodos
mas importantes para evaluar la frescura y la calidad en el
sector pesquero. Los métodos sensoriales, ejecutados de
manera apropiada, son una herramienta rapida y segura,
proveyendo informacién unificada sobre los alimentos

(Hyldig et al., 2007).

La evaluacion sensorial puede ser practicada a diferentes
niveles en el procesamiento pesquero, tales como después
del desembarco, al arribo a la planta (entero), a la
recepcidon, o en salas de procesamiento de las factorias
pesqueras; evaluacion de los filetes crudos enfriados o

cocidos, en el momento de su recepcion o en las salas de
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procesamiento de las factorias pesqueras, o en lugares de

venta (Martinsdottir, 2002; Hyldig et al., 2010).

La evaluacion sensorial se define como la disciplina
cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar reacciones a caracteristicas de los alimentos
como se perciben a través de los sentidos de la vista,

olfato, gusto, tacto y oido.

El analisis sensorial integra 4 actividades principales:

Provocar

Los métodos de anélisis sensoriales establecen normas
para la preparacién y el servicio de las muestras bajo

condiciones controladas
Normas UNE 87-004-97:

e Jueces ubicados en cabinas individuales para que

emita su propio juicio

e Muestras marcadas aleatoriamente para que la

identificacion de la muestra no perturbe el juicio.

e Productos presentados en orden aleatorio y
diferente a los participantes para equilibrar el
posible efecto del orden de presentacién de las
muestras.

Medir

e La evaluacion sensorial es una ciencia cuantitativa

en la cual los datos numéricos son recogidos para
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establecer relaciones entre las caracteristicas de los

productos y la percepcion humana

Se emplean técnicas de la investigacion de la
conducta y la psicologia experimental observando y

cuantificando las respuestas humanas.

Analizar

El analisis adecuado de los datos generados por los
observadores humanos que son a menudo

altamente variables

Los métodos estadisticos de analisis de los
resultados, porque un panel de catadores es un
instrumento muy heterogéneo para la generacion

de resultados

Interpretacion de resultados

El analista en analisis sensorial debe contribuir con
sus interpretaciones a clarificar los resultados y
debe conocer las limitaciones del método utilizado y

los riesgos y el alcance del analisis

Deben ser profesionales preparados para realizar la

apropiada interpretacion de los resultados.

43



BASES VOLATILES NITROGENADAS TOTALES
(BNVT) UTILIZADOS COMO INDICE DE
FRESCURA.

Se han sugerido diversas cifras de N-BVT relacionadas con
la calidad del pescado; clasificando al pescado en tres

categorias:
Clase I: N-BVT < 30 mg/100 g
Clase II: 30 mg/100 g < N-BVT < 40 mg/100 g

Clase III: N-BVT > 40 mg/100 g (un pescado que presenta

estas cantidades no seria apto para el consumo humano).

La duracion de cada etapa puede variar, esto dependera de
las condiciones de almacenamiento, especialmente la
temperatura que tiene una gran influencia en estos

procesos.

TVB-N ha sido ampliamente utilizado como un indicador
de deterioro de la calidad del pescado. Fraser y Sumar
(1998) indicaron que el catabolismo bacteriano de
aminoacidos en peces es el resultado de la acumulacién de
amoniaco y otras bases volatiles. Las variaciones en el
contenido de TVB-N de los filetes de trucha arco iris
almacenados a 3 y -3 °C inicialmente, el valor TVB-N era
11.39 mg / 100 g, similar a lo manifestado por (Chan,
Shwu, & Chieh, 2002; Lu et al., 2009) que indic6 que el
valor inicial de la tilpia era 12.62 mg / 100 g, aumentando

mas fuertemente durante el almacenamiento. Por lo tanto,
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la temperatura de almacenamiento desempefia un papel
importante en el control de TVB-N: la acumulacion de
pescado hace aumentar los niveles a 19.34 mg / 100 g —

20.72 mg / 100 g. de TVB-N.

Método del indice de Calidad (QIM)

El Indice de Calidad (QIM) es una herramienta importante
que puede utilizarse para evaluar la frescura del pescado.
Este método implica la evaluacion de diversas
caracteristicas relacionadas con la calidad, como son la
apariencia, textura, ojos, branquias y abdomen. Cada
atributo recibe una puntuacioén que puede variar de cero a
dos, o de cero a tres y cuanto mayor sea el puntaje, mayor
sera el grado de deterioro (Teixeira et al., 2009). La
industria ha desarrollado una nueva herramienta,
mediante la cual se realiza una evaluacion de forma
sistematica y segura con un método objetivo de evaluacioén
de la calidad, llamado el método del indice de calidad
(QIM) (Martinsdottir et al., 2001).

PARAMETROS DE CALIDAD DE LA CARNE

pH del miasculo

El pH es uno de los parametros principales para
considerar la calidad de la carne, porque afecta a varias de
sus cualidades (color, capacidad de la retenci6on de agua,

etc.). El pH esta definido como el logaritmo negativo de la
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concentracion de protones. Tiene una escala entre 0 y 14.
Un valor de pH por debajo de 7 es considerado como
acido, y por encima de un valor de 7 se considera alcalino o
también denominado béasico. El pH del musculo de
animales sanos y vivos es alrededor de 7.05. Este valor se
reduce a medida que trascurre el tiempo de muerte del
animal, principalmente, debido a la degradacion del
glucogeno a 4cido lactico, una reaccién en la que el
mausculo trata de producir energia en ausencia de oxigeno.
Esta reaccion, depende de la actividad de una serie de
enzimas que son sensibles a la temperatura, por lo que es
importante considerar la temperatura del musculo para

hacer la medida del pH.

El pH del misculo bajo en el periodo inicial refleja el buen
estado nutricional del pescado. El pH tipico de musculo de
pescado vivo = 7.0. El aumento en los valores de pH de 6.2
a 6.8 después de un periodo inicial refleja la produccién de
metabolitos bacterianos alcalinos que estropean el pescado
y aumentan el nitrogeno basico total volatil (TVBN)

(Kyrana et al., 1997).

Después del sacrificio, uno de los cambios mas
significativos del musculo es la caida en el pH provocado
por el estrés a corto plazo que va desde 6.75 a 6.54 (Bello &
Rivas 1992; Skjervold et al., 2001). Otro de los efectos
observados es una alta variacion en los niveles de
glucégeno que conducen a una alta variaciéon en pH final

que oscilan entre 5.9 y 6.6 (Gines et al, 2003). Se sabe que
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el pH bajo asociado con la acumulacion de acido lactico
conduce a la textura blanda, la actividad de la catepsina y
la pérdida de liquido (Bahuaud, Merkere et al., 2010).
Estudios de la tilapia reflejan que con un pH de 6.4 el pez
se encuetra en rigor en un 20% pero a medida que el pH
aumenta el rigor tambien lo hace y a valores de 6.85 pH el
rigor es del 80 %, por lo expuesto se dice que el pH del
musculo influye en la textura del musculo de pescado
(Kanasi et al., 2015). El estudio hecho por Stien et al.
(2005) encontraron que el pescado no estresado tenia un
pH significativamente mas alto de 7.3 que el pescado

estresado que fue de 7.0.

Color

Psicologicamente podemos decir que el color es

tridimensional, percibiéndolo distinguimos tres atributos:

-Tono o matiz de un color es el atributo de la sensacién
visual seglin la cual el estimulo aparece similar a uno de
los colores percibidos: rojo, verde, amarillo, verde y azul o
a ciertas proporciones de dos de ellos. Se define como la
cualidad del color. Esti relacionado con la longitud de
onda dominante del espectro. Considerando un color
como la mezcla de luz blanca y una luz monocromatica, la
saturacion representa la proporcion de luz monocromaética

que existe en esa mezcla. Un color puro es saturado
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mientras que un color blanquecino o grisaceo, de este

modo tenemos colores vivos y apagados.

-Claridad se refiere a la cantidad de luz que se percibe. El
gris es el color de los objetos que no presentan otro
atributo que la claridad, en una escala que tiene como

limites el blanco y el negro.

A los dos primeros se les denomina atributos crométicos o
cromaticidad. Basado en este hecho de la trivarianza visual
se ha intentado representar a los colores en un espacio
tridimensional cuyas coordenadas estén mas o menos

correlacionadas con estos atributos.

El color puede ser producido de varias formas:

1- Por un proceso de adicion: es el caso de la luz blanca
que resulta cuando todos los colores del espectro visible se
juntan. La luz blanca también se puede producir por la
suma de 3 colores: rojo, azul y verde o por la combinacién

de un primario méas su complementario.

2- El color puede ser producido por absorcion selectiva.
Cuando sobre un objeto no luminoso se dirige un rayo de
luz blanca, parte de esta luz es reflejada, parte trasmitida y
parte absorbida y el color del objeto es el que percibe el ojo
cuando le llega la luz reflejada o la luz transmitida, con su

correspondiente distribucién espectral.
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3- A partir de los datos espectrales es posible obtener las
coordenadas colorimétricas que nos informaran del color
que tendra un objeto en unas condiciones determinadas de

iluminacion y para uno de los observadores patron.

El color del musculo de los peces es un criterio importante
cuando los consumidores potenciales evaliian la carne
esperando que el pescado blanco de rio sea blanco y por lo
tanto puede ser rechazado si el musculo es descolorido.
Inicialmente la carne del pescado se encuentra entre 50 a
70 los valores de L* aumentado su blancura conforme
transcurre el tiempo de almacenamiento y se estabiliza
entre 70 a 80 a lo largo de todo el periodo de cosecha

(Guillerm- Regost et al., 2006).

Los peces suelen tener dos tipos distintos de musculos y
éstos se clasifican seglin el color; una gran masa de
musculo blanco y una banda méas pequeiia de musculo rojo
que recorre la longitud del animal justo debajo de la piel
(Summers, 2004; Saguer et al., 2006). Otros estudios
encontraron que los valores de L en peces anestesiados y
estresados reflejaban valores de " 30 y 34 tendiendo a
blanco los estresado; los valores de a* de -1.8 a -1.1 con
tendencia a menos verde y valores de b* 0.9 a -1.3 con
tendencia azulado lo cual refleja el efecto del stress en el
color de la carne de los peces desmejorado su calidad
(Eriksom y Misimi, 2008). Generalmente en especies de

peces blancos, el 90% del musculo esquelético del pez se
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compone de fibras anaerobias blancas, lo que da a la carne
su color claro caracteristico (Johnston, 1980, 1981, 1983).
En el musculo del atin y otras especies de peces oscuros el
nivel de proteinas de hemo (mioglobina y hemoglobina) es
alta, lo que causa el atractivo color rojo del musculo
(Schubring, 2008). Por el contrario, las especies de
salmonidos tienen la capacidad de depositar carotenoides
de su dieta., lo que le da muasculo una coloraciéon de carne
roja distintiva (Johnston, 1980, 1981, 1983; Shahidi et al.,
1998; Summers, 2004; Saguer et al., 2006; Schubring,

2008).

El color afecta las decisiones de compra de los
consumidores y la aceptaciéon del producto (Francis, 1995).
El color muscular puede depender del estado de oxidacién
de las proteinas hepaticas y de la presion de oxigeno en el
paquete de alimentos determina qué estado de oxidacién
sera favorecido durante almacenamiento. La mioglobina y
la hemoglobina son los compuestos de hemo maéas
abundantes en el musculo. El efecto de la mioglobina
sobre el color de la carne y los cambios de color durante el
almacenamiento estd bien establecido en la literatura
(Mancini y Hunt, 2005). Para la mayoria de las diferentes
especies de peces, la cantidad de proteinas de hemo en el
filete es pequena debido a la naturaleza anaerobia del
musculo. La concentracién de hemoglobina en el musculo
de los peces puede ser mas de la mioglobina (Richards y

Hultin, 2002). Los estudios realizados por Stiem et al.
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(2005) demuestran que el musculo de pescado tiene una
variacion en sus colores que van desde: 53.62 — 77.4 para

L*, 1.74 — 2.99 para tonalidad y 5.09-19.05 para croma.

Ademas de hemoglobina, los carotenoides como la
antoxantina son componentes importantes que influyen en

el color del musculo en el salmén cultivado.

El factor principal responsable del cambio de color del
filete blanco del pescado es la sangre residual, es decir, la
intensidad del color depende del contenido de
hemoglobina (Hb) y del estado quimico. (Love, 1978;
Mancini y Hunt, 2005; Saenz et al., 2008). La sangre
residual en el filete de pescado es principalmente un
problema estético, pero también puede contribuir y alterar
varios otros parametros de calidad, reducciéon de la vida
util, oxidacion de lipidos, olor rancio, ablandamiento
muscular y la pérdida inherente de nutrientes importantes
(Pazos et al., 2005; Sakai et al., 2006; Larsson et al.,
2007; Pazos et al., 2009; Richards et al., 2009; Magsood y
Benjakul, 2010). El pre-sacrificio, estrés, malas técnicas de
manejo, enfriamiento, y el método de matanza aumentan
la cantidad de sangre residual en el filete perjudicando su
color (Roth et al., 2005a; Olsen et al., 2006; Olsen et al.,
2008, Roth et al., 2009a, Roth et al., 2009b). El control
estricto de estos factores puede mejorar la calidad total del
producto. El color es un atributo clave para los productos
alimenticios y afecta a la percepcion de la calidad por parte

de los consumidores (Francis 1995). Con respecto al
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salmon del Atlantico (Salmo salar) este rasgo de calidad es
de gran importancia (Shahidi, 1998). Los valores del color
registrados en el bacalao por Digre et al. (2010) reflejan
una variacion en el color fluctuando desde 84.1 a 85 en L~

de-1.2a1.8 parab”yde 18.8 a 20.5 paraa”.

Para los peces, tales como fletan (Hippoglossus
hippoglossus) y rodaballo (Scophthalmus maximus), la
blancura es un atributo importante de calidad, donde los
filetes frescos cambiaran de un color opaco, azulado o
amarillento a lo largo del almacenamiento (Guillerm-

Regost, 2006).

Para el pescado de carne blanca, hay muchos factores que
pueden alterar el color de la carne, entre los que se
encuentran: restos de sangre (Roth, 2007b), contenido de
grasa, la oxidacion de los lipidos (Ruff, 2002), la
temporada de pesca (Haugen, 2006), las condiciones de
almacenamiento (Stien, 2005; Guillerm-Regost, 2006), la
maduraciéon (Roth, 2007a), y las condiciones de sacrificio
(Stien, 2005; Kristoffersen, 2006). Lo reportado por Lima
et al. (2015) pone de manifiesto que en la carne de tilapia
tiene tendencia a ser blanca (L = 52.77), rosada (a* = 2.76)

y amarillenta (b* = 5.54).

Las determinaciones de color se deben realizar sobre la
superficie de las muestras, hasta completar un total de

nueve determinaciones por cada muestra, siguiendo las
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recomendaciones de la American Meat Science Association

(Hunt et al., 1991).

PERDIDAS POR GOTEO Y COCCION
Pérdidas por goteo

Las pérdidas por goteo corresponden al exudado de
liquidos debido a la desnaturalizacién de las proteinas
miofibrilares de las fibras musculares, dafio celular, menor
solubilidad y agregaciéon de las proteinas (Einen et al.,

2002).

El estudio realizado por Suarez et al. (2008), en truca arco
iris, ha demostrado que la carne tiene pérdidas que van
desde 1.5% hasta el 5%. Este aumento es progresivo
conforme transcurre el tiempo de conservacion. Valores
similares han obtenidos otros autores que trabajaron
sobre la determinacion de vida 1util bajo atmoésferas
modificadas con el rébalo (Dicentrarchus labrax) (Torrieri
et al.,, 2006). En otras investigaciones realizadas por
Daskalova & Pavlov (2015) demostraron que la carpa
pierde entre un 1.5 y 1.7% del peso por pérdidas por goteo.
Posiblemente estas diferencias se deban al método de
aturdimiento utilizado para el sacrificio de los peces. Otra
prueba realizada a las carpas utilizando electricidad como
método de aturdimiento evidencié datos superiores para
esta especie, comprendidos entre el 2.0 y 3.22%

(Daskalova et al., 2016).
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Pérdidas por coccion

Los trozos de carne deben tener un tamano de 4 x 2 x 2 cm
y se deben colocar en bolsas dobles. La bolsa interior,
donde se encuentra la muestra, se perfora para permitir
que los jugos de coccion del pescado drenen durante la
coccidn. La coccion se debe efectuar en un bafio de agua
calentado a 76 °C. Cuando las muestras alcanzan una
temperatura de 60 °C en el centro de la muestra seran
mantenidas durante 15 minutos (Barnett et al., 1991). Las
muestras seran pesadas antes y después de la coccidon

(Barnett et al., 1991; Einen et al., 2002).

En el estudio realizado por Varga et al. (2013), en la carpa,
se registraron pérdidas por cocciéon que alcanzaron entre
el 22.74y 23.86%. Al ser compara la pérdida de coccion de
la carne del salmén (19.1%) se comprobd que al aumentar
el tiempo de cocinado la pérdida aument6é rapidamente
para alcanzar durante los primeros 20 minutos el 23.4%.
Después de 2 h de calentamiento, la pérdida fue del

27.67% (Kong et al., 2008).

La investigacion se llevo a cabo en tres tres areas del rio
Babahoyo y tres granjas de peces en la provincia de los
Rios (Ecuador). El area presenta un clima tropical con una
temperatura media de 25 °C, una precipitaciéon anual de

2400 mm y una humedad relativa del 82%. La salinidad
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del agua, tanto en el rio como en la piscifactoria, no superé
el 0.1%, el pH estuvo entre 7.0 y 7.29, la temperatura vario
entre 19.7 °C en el rio y 24.7 °C en peces cultivados,
mientras que el oxigeno disuelto se situ6 entre 6.8 y 8.9
mg/1 en el rio y en la granja de peces, respectivamente. Los
valores de conductividad fueron de aproximadamente 145

mS/cm.

RECOLECCION DE ESPECIMENES, MUESTREO
Y SACRIFICIO

Doscientos cuatro muestras de peces maduros (siguiendo
las reglas descritas por Frost y Kipling 1980, Chavez-
Lomeli et al., 1988, Konings, 1989), de Vieja Colorada
(Cichlasoma festae) y Vieja Azul (A. rivulatus) que
comprende la mitad de individuos por cada especie de
habitat natural (poblacién silvestre) y ambiente cultivado
(granjas de peces privadas) se recogieron durante la
madrugada durante el mes de mayo de 2016 y 2017 con la
ayuda de artes de pesca estandar como el trasmayo y las
redes de mano. Dado que el macho y la hembra no podian
diferenciarse morfoloégicamente, no se llevd a cabo el
sexaje del pescado muestreado. La recoleccion de
muestras se realiz6 semanalmente mediante la compra de
muestras representativas de las dos poblaciones
seleccionadas de pescadores locales (peces silvestres) o de

piscicultura (peces cultivados) geografica natural en el rio
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Babahoyo (Provincia de los Rios, Ecuador). Los peces
cultivados se recolectaron de piscifactorias. Justo después
de la captura, los peces se colocaron al mismo tiempo en
una mezcla de 40 L de hielo y 40 L de agua (0,8 °C) hasta
su aturdimiento y muerte aproximadamente (20 min).
Después de la confirmacion de la muerte, se identificaron
los peces, y se realizaron mediciones morfométricas y

meristicas.

El estudio se realizd6 de acuerdo a las recomendaciones
nacionales ecuatorianas para el manejo de peces, tomando

en consideracion las normas sobre bienestar animal.
MEDIDAS CORPORALES EN VIEJA COLORADA

Las mediciones morfométricas lineales se tomaron en el
lado izquierdo de los peces, por la misma persona con el
fin de minimizar el error artificial, y la mayoria de los
caracteres morfométricos se midieron siguiendo el método
convencional descrito por Morales et al. (1998) y Diodatti
et al. (2008). Los peces se midieron utilizando un tablero
de medicion, cinta métrica y escalimetro digitales
graduadas en mm, el pesaje se realizo con un balanza de
pesaje electronico hasta 0.1 g. Las caracteristicas
meristicas se examinaron de acuerdo con Froese y Pauly

(2007).

Las mediciones morfométricas registradas en cada uno de

los especimenes fueron:
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1: longitud total (TL); 2 Longitud estandar (SL); 3:
longitud de la cabeza (HL); 4: longitud pre-orbital
(PreOL); 5: longitud pre-dorsal (Pre-DL); 6: longitud pre-
ventral (Pre-VL); 7: longitud pre-anal (Pre-AL); 8:
longitud de la aleta dorsal (DFL); 9: faringe Longitud del
hueso (PhBL); 10: cuerpo de altura maxima (MaxBH); 11:
Longitud de la aleta pectoral (PFL); 12: longitud de la aleta
anal (AFL).

AC1: profundidad corporal en el primer rayo de la aleta
dorsal; AC2: profundidad corporal al nivel del primer rayo
de la aleta anal; AC3: profundidad corporal al nivel del
primer radio de la aleta caudal; P1: perimetro corporal del
cuerpo al nivel del primer rayo de la aleta dorsal; P2:
perimetro corporal al nivel del primer radio de la aleta
anal; P3: perimetro corporal al nivel del dltimo rayo de la
aleta dorsal; LC1: anchura de la cabeza; LC2: anchura del

tronco; LC3: ancho de cola.

Las medidas meristicas fueron:

Conteo de espinas de la aleta dorsal y anal y conteo de

cartilago de la aleta dorsal y anal.
MEDIDAS CORPORALES EN VIEJA AZUL

Se utilizo la técnica morfométrica (Truss Network System)
propuesta por Strauss y Bookstein (1982). Se

determinaron mediciones de la red de armaduras basadas
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en 25 puntos anatémicos en el plano lateral izquierdo. Los
hitos eran: (1) comisura de la boca; (2) punto mas craneal
del premaxilar superior; (3) origen de la aleta pélvica; (4)
origen de la aleta dorsal; (5) origen de la aleta anal; (6)
punto mas craneal de la base de la décima espina dorsal;
(7) fin de la aleta anal; (8) terminacion de la aleta dorsal,;
(9) origen ventral de la aleta caudal; (10) origen dorsal de
la aleta caudal; (11) punto mas craneal del pedunculo
caudal; (12) punto mas caudal del pedinculo caudal; (13)
terminacion de la aleta pectoral; (14) extremo del
opérculo; (15) borde craneal del ojo; (16) borde caudal del
ojo; (17) preoccipital (aspecto méas posterior del
neurocraneo); (18) abajo del opérculo; (19) origen de la
aleta pectoral; (20) extremo inferior de la cabeza; (21)
abertura anal; (22) punto méas craneal del premaxilar
inferior; (23) terminacion de la primera aleta dorsal; (24)
fin del dltimo rayo de la aleta anal; (25) fin del radio de la

aleta pelviana.
Los meristicos fueron:

Rayos de aleta dorsal, Rayos de aleta pectoral, Rayos de

aleta pelviana, Rayos de aleta anal y Rayos de aleta caudal

pH

El pH del miusculo se determindé después de la muerte
(pHO), a las 2 horas (pH2) y 12 horas (pH12) postmortem

insertando un electrodo de pH (pH-metro portatil,
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HIg9163, Hanna Instruments Ltd, UK) en el dorso del
filete, tras la cabeza. El instrumento se calibro
frecuentemente utilizando tampones de pH 4.01 y pH
7.00, y el electrodo también se limpi6 para obtener
resultados consistentes. El pH del muasculo se midi6 por
duplicado y se expres6 como valor medio de ambas

mediciones.

Parametros biométricos y de rendimiento

En el laboratorio, los peces se mantuvieron en cajas con
hielo en las camaras frigorificas a 2 + 1 °C, y se anadio
hielo en escamas segin se requeria. Los analisis de
laboratorio comenzaron 24 h después de la muerte cuando
el rigor mortis habia pasado en la mayoria de los peces
enfriados. Los peces fueron disecados con un bisturi y
unas tijeras, y se retiraron y pesaron aletas, escamas,
cabeza, entranas, huesos y carne. Cabeza, tripas, huesos y
rendimiento de la carne se calcularon de acuerdo con la
metodologia propuesta por Rutten et al. (2004). Se
utilizaron rasgos biométricos como longitud estandar
(cm), peso corporal (g), peso corporal eviscerado (g) y peso
sin cabeza, visceras y piel (g), con el fin de estimar el
rendimiento a la canal expresado en las siguientes

ecuaciones:
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Rendimiento de sacrificio (%) = (Peso eviscerado) / (Peso

corporal) x 100

Rendimiento canal (%) = (Peso corporal - peso corporal

eviserado) / (Peso corporal eviscerado) x 100
Calidad de la carne

Después de 45 minutos de realizar el fileteado, se
realizaron las mediciones de color de la superficie en
filetes derechos. Se registraron en tres posiciones usando
un colorimetro portatil (Lutron RGB-1002 Chroma Meter)
equipado con fuente de luz C y un angulo de observador de
20, calibrado a un patron blanco. El perfil de color del
sistema L*, a*, b* se midi6 en todos los peces cosechados.
Las variables de color calculadas fueron L*, a* y b* donde
L* describe luminosidad (+ L* = blanco, -L* = negro), a*
cromaticidad rojo-verde (+ a* = rojo, -a* = verde ) y b*
cromaticidad amarillo-azul (+ b* = amarillo, -b* = azul)
como recomienda CIE (1976). Para cada filete, se
realizaron tres mediciones (a lo largo de la longitud del

filete) en la parte interior del filete.

La capacidad de retencion de agua (WHC) se determiné
usando el método descrito por Grau & Hamm (1953) y se
midié6 de dos maneras: pérdida de goteo y pérdida de
coccion. Para determinar la pérdida de goteo, se cortaron
dos trozos de 10 mm x 10 mm x 20 mm de musculo fresco.

Los cubos fueron suspendidos en un alfiler dentro de una
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botella de muestra (200 ml), teniendo cuidado de que la
carne no toque los lados del plastico y se almacen6 durante
24 h a 2 + 1 °C. La cantidad de goteo medida entre 24 h
post mortem, como la diferencia entre la masa de la
muestra antes y después, se expres6 como un porcentaje

de la masa de partida:

Pérdida de goteo (%) = (peso final) / (peso inicial) x 100

Para evaluar la pérdida de coccion, se recortaron las
muestras (aproximadamente 30 g), se pesaron antes de
cocinar, se colocaron en una bolsa de polietileno y se
sumergieron en un bafo de agua (JP Selecta, Barcelona,
Espana) a 80 °C hasta que la temperatura interna de la
muestra alcanz6 70 °C. La temperatura se monitorizo
repetidamente mediante un termometro de alta
temperatura de tipo flexible (Hanna, Instruments,
EE.UU.) insertado en el centro geométrico de cada pieza.
Una vez que las muestras se enfriaron a temperatura
ambiente (aproximadamente 15 °C) durante 40 min, se
volvieron a pesar (después de secar suavemente sobre
papel de filtro). El porcentaje de pérdida de coccion se

calcul6 de la siguiente manera:
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Pérdida de coccion (%) = (Peso carne cocida) / (Peso carne

cruda) x 100

ANALISIS PROXIMAL

Analisis de acidos grasos

El musculo limpio de piel y hueso de cada ejemplar se
mezcld y el lipido total se extrajo con cloroformo / metanol
(2: 1 v / V) que contenia 0,01% de hidroxitolueno butilado
(BHT) como antioxidante (Folch et al., 1957). El disolvente
organico se evapord bajo una corriente de nitrégeno y el
contenido de lipidos se determiné gravimétricamente.
Alicuotas de los lipidos extraidos se convirtieron en ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME) de acuerdo con el
procedimiento descrito por Chistie (1993). FAME se
separaron e identificaron en un cromatografo de gases GC
Perkin Elmer Clarus 500 con un detector de ionizacion de
llama (FID) equipado con una columna capilar TR-FAME
(30 mx 0,25 mm id, 0,25 um de espesor de pelicula,
Shinwa Inc.), usando helio como Gas portador a un caudal
de 0,5 ml / min. La inyeccion y el detector se mantuvieron
a 250 y 260 °C, respectivamente. La temperatura del
horno se programé a 100 °C, seguido por un aumento de 2
°C / min a 220 °C, con un tiempo de espera final de 20
min. Los 4acidos grasos individuales se identificaron
comparando sus tiempos de retencién con los de una

mezcla de acidos grasos estandar Sulpeco 37 (Sigma
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Chemical Co. Ltd., Poole, UK). Se uso6 éster metilico del
acido nonadecanoico (19: 0 ME) como patron interno. Los
acidos grasos individuales (FAS) se expresaron como un
porcentaje del total de 4cidos grasos identificadosymg / g
de tejido muscular crudo de pescado y se agruparon de la
siguiente manera: 4cidos grasos saturados (SFA),
monoinsaturados (MUFA), acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) N - 6 y n - 3. También se calcularon los indices
PUFA / SFA, DHA / EPA, ¥n-6 / Zn-3, aterogenicidad (IA)
e trombogenicidad (IT). IA indica la relacién entre la suma
de los principales acidos grasos saturados y la de las
principales clases de insaturados, siendo las primeras
consideradas pro-aterogénicas (favoreciendo la adhesiéon
de los lipidos a las células del sistema inmunologico y
circulatorio) y las dltimas anti-aterogénicas (inhibiendo la
agregacion de placa y disminuyendo los niveles de acidos
grasos esterificados, colesterol y fosfolipidos, evitando asi
la aparicion de micro y macro coronarias). Por ultimo, IT
muestra la tendencia a formar coagulos en los vasos

sanguineos.

Los indices IA y TI se calcularon utilizando las ecuaciones

de Ulbricht & Southgate (1991) como sigue:

IA = ((C18: 0) + (4 x C14: 0) + (C16: 0)) / (PUFA n-6 y n-
3) + MUFA) [5]

63



+ (C16: 0) + (C18: 0)) / (0,5 x MUFA) + (0,5 x PUFA n-6)
+ (3 x PUFA n-3) + (PUFAn -3 / PUFA n - 6))

Analisis de minerales

Aproximadamente 1 g de carne cruda de pescado se sometio a
la mineralizacion humeda por el método de Kjeldahl
utilizando una mezcla de acido nitrico y acido sulftrico (2: 1,
p / p) segun Alasalvar et al. (2011). El contenido de minerales
se determind por espectrometro de absorcion de plasma
usando un 200-DV (Perkin-Elmer, Waltham, EE.UU). Se
midieron los siguientes elementos: potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), manganeso (Mn), fosforo (P), hierro (Fe),
zinc (Zn) y cobre (Cu). Los andlisis se determinaron por
duplicado, de acuerdo con el valor medio de dos
determinaciones y expresado en mg por 100 g de carne cruda

de pescado.
Analisis estadistico

Se analizaron un total de 204 muestras de carne de pescado
para diferentes pardmetros. Se verifico la distribuciéon normal
de todos los datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnoff y la
homogeneidad de las varianzas con la prueba de Levene.
Después de la verificacion de la distribucion normal, se evalud
el efecto del sistema de producciéon (silvestre y cultivado)
sobre las caracteristicas de la canal y el filete, la composiciéon
de 4cidos grasos y el valor nutricional usando ANOVA
unidireccional con los sistemas de produccién como efecto

fijo. El tratamiento estadistico de los datos se realizd
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calculando las medias y el error estandar de la media. Las
diferencias se consideraron estadisticamente significativas a p
<0,05. Los datos estadisticos se obtuvieron utilizando el
software SPSS, version 15.0 (IBM, Chicago, IL, USA).
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