UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE SUCRE
ESCUELA DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

PERFIL ENERGETICO Y CONTENIDO DE ALGUNOS ELEMENTOS (K, Na, Ca,
Mg, Mny P) EN EL TEJIDO MUSCULAR DEL BAGRE RAYAO (Pseudoplatystoma
tigrinum) Y COPORO (Prochilodus mariae) PROVENIENTES DE LA LAGUNA DE
CAICARITA (ESTADO BOLIVAR), EN DOS EPOCAS CLIMATICAS
(Modalidad: Tesis de Grado)

JULINETH ROSALY GUERRA MENDOZA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE LICENCIADO EN QUIMICA

CUMANA, 2012



PERFIL ENERGETICO Y CONTENIDO DE ALGUNOS ELEMENTOS (K, Na, Ca,
Mg, Mn y P) EN EL TEJIDO MUSCULAR DEL BAGRE RAYAO (Pseudoplatystoma
tigrinum) Y COPORO (Prochilodus mariae) PROVENIENTES DE LA LAGUNA DE
CAICARITA (ESTADO BOLIVAR), EN DOS EPOCAS CLIMATICAS

APROBADO POR:

Lcdo. Jahiro Milano
Asesor Académico

Haydelba D" Armas, Ph D
Coasesora Académica

Jurado Principal

Jurado Principal



INDICE

DEDICATORIA ...ttt et sttt ettt et sae e teeneesse et i
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt st e st entesseenseeneas ii
LISTA DE TABLAS ... oottt ettt sttt sttt e e enaesseenseeneenes v
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt s vi
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt sttt ix
RESUMEN ...ttt ettt et e sttt e e st e sbeentesneenseenseeneenseeneas X
INTRODUCCION ....ccooooiioiinitieeeis oottt 1
ACIAOS BIASOS ...t 1
Colesterol y ésteres de COIESLEIOL.......uiiuiiiiiiiiiiiieiieeiieee e 4
3 Tor 1 Fed Do) (o) T OSSPSR 5
FOSTOIPIAOS ..ttt et sttt et eaneas 5
METODOLOGIA .....coovoriiiriieneee e 12
AT A& MUESIIO ..o 12
Muestreo del material dulceacuicola ...........ooceeiiiiiiiiiiiiiii e 12
Extraccion de 1os 1ipidos totales .........coceeriieiiiiniiiiiieeeee e 13
Esterificacion y trans esterificacion de 1os 4CidOS Srasos.........cceevveeveevieeiieenieeieenne 13
Identificacion de 10S 4CIA0S Grasos ......ccuievuieeiieriiieiiieeie ettt 14
Identificacién y cuantificacion de los diferentes tipos de 1ipidos.........cceevveeviennnnee. 14
Caracterizacion de los lipidos por RMN PC ......ouimiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Determinacion cuantitativa de humedad y cenizas............coeeeeviiiiiiniiienieniicenieee, 15
Determinacion de la composicion proxXimal...........cccceecveriieriienieenienieeeesie e 15
Determinacion cuantitativa de gluCOZENO..........cccvieriieriieiiieiecieeee e 16
Determinacion elemental (K, Na, Ca, Mg, My P) cooooiiiiiiiiiiieee 16
ANALISIS ESTAAISTICO ..veiutieiiieiieiie ettt ettt st e saee b e seeesaeeesaeeens 17
RESULTADOS Y DISCUSION ....coooouriimreimreimneineessnssssesesssesssessssesssssssssessssnees 18
Determinacion de 108 1ipidos totales..........ccveviieiiieeiieiiieciicieciece e 18
Analisis de HPIdos tOtAlES .....cecueieeiiiieeiiecieeee e e 21

1. ANALISIS A€ RIMN= 20 oo, 21



2. Anélisis de los lipidos por TLC/FID (Iastroscan).........cceccueeeeveeeciveescneeenneeennnennn 27

Determinacion de proteinas totales.........cceevvuvierciiieriiieeriie et 37
Determinacion de la composicion proXimal..........ccceeieeriieiiieniienienieece e 40
HUMEAAA ... et 40
CRIMIZAS ...ttt ettt e h e et b e et e bttt e bt st e bt e aae e 42
CarbONIATALOS ...ttt st ettt e 44
Determinacion de glUCOZENO .......cc.eeeuieiiiiiieiie ettt 47
Determinacion del contenido de K, Na, Ca, Mg, Mny P.....ccccoociiiiiiiiiniiiiicieee, 50
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt sttt et ettt eatesbeenbesseenbeeneesaeenee 62
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 64
APENDICE .....ccotvtuitmriineiieeese ettt 70

HOJA DE METADATOS ...ttt 77



DEDICATORIA

A mi madre Maria,
mi educaciéon y mis logros son por ti y para ti.



AGRADECIMIENTO
A:

Dios y la virgen en primer lugar, por estar presente en cada momento de mi vida
y permitirme tener a la mejor mama del mundo, a quién debo todo lo que soy.

El Lcdo. Jahiro Milano y la Dra. Haydelba D’ Armas por asesorarme y guiarme
durante todo el proceso de investigacion, brindandome toda la ayuda y conocimientos
necesarios.

La Universidad de Oriente por haberme abierto sus puertas para mi formacion
académica, resultando no solo una casa de estudios sino una escuela de la vida.

El Instituto Limnologico de la Universidad de Oriente por haberme facilitado la
recoleccion de las muestras.

La Dra Maria Ranaudo, todas las personas e instituciones que colaboraron de
algiin modo en la realizacion de este trabajo: IOV, IIBCA, IVIC, UCV.

Los profesores: Maj Britt Mostue, Juan Anacona, Haydelba D’Armas, Ernesto
Bastardo, Doris Bruzco, Oscar Crescente y Daniel Lorofio, por sus valiosas ensefianzas
durante el transcurso de toda la carrera.

Los miembros del laboratorio de productos naturales y lipidos, especialmente a
los Lcdos Jean Paul Gonzélez y Nirosqui Hernandez, quienes fueron mi guia en los
inicios de la investigacion.

Mi madre, mi vida y mi todo, por tener la fuerza para sacarme adelante por si
sola, por ser luchadora incansable y ensefiarme que todo es posible con perseverancia, y
que no es necesario estar acompanada para lograr las metas que me he propuesto, tal
como lo ha hecho. Mami te Amo!.

Mi familia: Luisa Sanchez, Audio Velazquez, Cristina Beltré, Huatanael Antigua,
Mariflor Ramos, Sonia Beltré, Maria Teresa Contreras, por ser parte fundamental de mi

vida y poder contar con ustedes en todo momento.

Pablo Montafo, novio y amigo, por su gran apoyo y ayuda para la culminacion
de este trabajo. Te Quiero Princio!.

Silimar Velasquez y Silio Velasquez, para que mi formacién sirva de ejemplos
para un mafana.

Orlaurys Garcia, una gran amiga, compafera de la vida, hermana aquella que no

il



tuve; por estar alli en cada momento de mi vida.
Daniela Sanguinetti, compaifiera y amiga incondicional; por formar parte de mi
vida universitaria y apoyarme siempre.

Calixta Medina y Renato Rodriguez, por quererme como parte de su familia y ser
incondicionales.

Mis amigos y compafieros de estudio, personas que estuvieron conmigo
ayudandome y apoyandome en el trascurso de la carrera.

il



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Principales 4cidos grasos encontrados en plantas y animales. ............cccceeueenneee. 3
Tabla 2. Porcentaje de lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia....................... 19
Tabla 3. Prueba de rangos multiples realizadas a los lipidos totales, para observar la
influencia del factor época y factor especie en la variabilidad de los mismos. ............... 21
Tabla 4. Asignaciones de RMN-"C del extracto lipidico de las especies P. tigrinum y P.
mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita..............ccceeveeueeciieiirieniecieeeeere e 24
Tabla 5. Porcentajes promedio de los diferentes lipidos presentes en las especies P.
tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y
TTUVIA. ettt ettt b et sttt 27
Tabla 6. Prueba de rangos multiples de una via realizada apliocada a los diferentes
lipidos en la especie P. tigrinum en relacion al factor muestreo. ........c.ccocvevvererereenenene 31
Tabla 7. Prueba de rangos multiples de una via aplicada a los diferentes tipos de lipidos
en la especie P. mariae en relacion al factor MueStre0. ......cevvevvereeieeeieieieieieeeereeene 32
Tabla 8. Contenido de proteinas totales (mg/g muestra) presentes en las especies P.
tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y
TTUVIA. ettt ettt ettt e bt e s at e e b e s ae e et e sateebeeeaee 38
Tabla 9. Porcentaje de humedad presente en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia....................... 41
Tabla 10. Porcentaje de cenizas obtenida por calcinacion de las especies P. tigrinum y P.
mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia........... 43
Tabla 11. Porcentajes de proteinas, grasas, ceniza y humedad presentes en las P.
tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y
TTUVIA. ettt et h ettt st b et h et et e a et eneeeae e 45
Tabla 12. Contenido de carbohidratos presentes en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia..........ccccceueeneee 46
Tabla 13. Contenido de glucoégeno (mg/g muestra) en las especies P. tigrinum y P.

mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia........... 48

v



Tabla 14. Contenido de los elementos P, K, Na (ug/g) en tejidos de las especies P.
tigrinumn y P. mariae provenientes de la Laguna de Caicarita, capturados en las épocas

de SeqUIA Y TTUVIA. ..ooiiiiiiiee e et 51
Tabla 15. Contenido de los elementos Ca, Mg, Mn (ug/g) en tejidos de las especies P.

tigrinumn y P. mariae provenientes de la Laguna de Caicarita, capturados en la época de

SEQUIA Y TIUVIA. 1ottt et s e e e e saae e e b e e eareeenaeeennes 51



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estructuras de 4cidos grasos: (a) acido graso saturado, (b) acido graso
monoinsaturado, (¢) acido graso poliinsaturado. ..........cceeveeeriieriienieiiieie e 2

Figura 2. Estructura de acidos grasos poliinsaturados ®-3: (a) acido eicosapentaenoico, 4

(b) 4c1dO dOCOSANEXACIIONCO. ...eeuvviieiiieeiiieeiiee ettt e et e et e e eeetaeeetaeeesaeesnseeennseeas 4
Figura 3. Estructura del colesterol y éster de colesterol. ..........occooriiriiiniiniiiiniiniiee, 4
Figura 4. Molécula de triacilgliCerol...........cooviiriiiiiieiieiieieeee e 5
Figura 5. Estructura general de un fosfolipido. ........ccecvveviiiiiiiiiieniiciieieeeee e, 6
Figura 6. Pseudoplatystoma tigrinum. .........cc.eeeeueeeeiiieeniiieeeiieeeieeeeieeeeieeesereeesereeeeneeens 10
Figura 7. Prochilodus mariae. .........cccueeiuieiiiiiiiiiiieiieeie et 11
Figura 8. Mapa de 1a zona de MUESIIEO. .......cccueeruieeiierieeiieniie ettt 12

Figura 9. Promedio de lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia....................... 20
Figura 10. Espectro de RMN-">C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
tigrinum, conlectado en época de SEQUIA. ......c.evvevvierieeieieiicieiee e 22
Figura 11. Espectro de RMN-"*C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
tigrinum, colectado en €poca de TTUVIA. .......ccoecveeiiiiiiiieiicieecceee e 22
Figura 12. Espectro de RMN-">C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
mariae, colectado en €poca de SEQUIA........c.ccviriiririeieieieierieste et 23
Figura 13. Espectro de RMN-">C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
mariae, colectado en €poca de TTUVIA. ........cceeeeruieiieiiciiceeeecece e 23
Figura 14. Estructura posible de un triacilglicerol, mostrando algunas asignaciones de
RMN P-C COITESPONAENLES. ..o 25
Figura 15. Acido oleico, mostrando las asignaciones correspondientes a los carbonos
OLETINICOS. .ttt ettt et et sttt ettt e e 26
Figura 16. Estructura posible de un triacilglicerol, mostrando las asignaciones
CArbONIIICAS TESPECTIVAS ...eevviiiieeiiieiie ettt ettt et sttt et esaee e b e ee 26
Figura 17. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. tigrinum,

obtenido en €poca de SEQUIA. ......ccueevviiiiieiieeie et 28

vi



Figura 18. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. mariae,
obtenido en €POoca dE SEQUIA. ...cccviiiriieiiiieeeiie ettt e et e e e e e et e e era e e e e e erne e 28
Figura 19. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. tigrinum,
obtenido en €poca de TTUVIA. .......cc.oeiiiiiiiiieie e e 29
Figura 20. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. mariae,
obtenido en €poca de TTUVIA. .....cccuiiiiiiiiiiie e e e 29
Figura 21. Composicion lipidica de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de

la Laguna de Caicarita colectados en las dos épocas del afio (Seq: Sequia; Llu: Lluvia).

Figura 22. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. tigrinum, en la época de sequia. .........cceevvevvevierrenreerenene 33
Figura 23. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. tigrinum, en la época de lluvia...........cceevveveeeenreeiennnne. 34

Figura 24. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los

lipidos totales de la especie P. mariae, en la época de sequia. ..........ccoeceeeerierrerrenreenennene 34
Figura 26. Acido 01€ico (18:1 M-9).....ouviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Figura 27. Acido lnoleico (18:2 M-6). .....ovvvevereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseeeeeseseseesseseessesnanes 35
Figura 28. Acido lINolEnico (18:3 0-3). v vivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 35
Figura 29. AcidO PENtan0iCO. ...........ovvevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees e s et seenees 36
Figura 30. Acido hEXaNO0ICO............oovuiveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e eene e nessas s snes 36
Figura 31. Ester metilico de 4cido 5-0X0-Pentanoico. ...........c..co.cooevrveeerrrerseesrseesnennnns 36
Figura 32. Ester metilico del 4cid0 heXanoico..............cueveueueveeueeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 33. Ester metilico del dcido 8-hidroxi-octadecanoico. ............ccccoovvvvrveeveeerveennne. 36
Figura 34. Acido hexadecanoico (palmitico & 16:0)...........ooeveveevemeeeeeereeeeeeeeeereeeeeeans 36
Figura 35. Acido octadecanoico (estearico 6 18:0). .........occovevrvrveerieeeereeeeseesesesnesns 36

Figura 37. Promedio de proteinas totales en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia..........ccccceueneee 39
Figura 38. Porcentaje de humedad de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia. .......ccccceeevverieeviieniencieennnnnn, 41

Figura 39. Porcentaje de cenizas de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes

vii



de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia. .......cccceevvveviieeeieeiiieeciien, 43
Figura 40. Porcentaje de carbohidratos de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia..........c.ccceueenee. 47
Figura 41. Curva de calibracion para la determinar el contenido de glucogeno de las
especies P. tigrinum y P. MAri@e. .......ccocoviiiiiieiicieeeeeeee ettt 48
Figura 42. Promedio de glucogeno en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia ........cccoceviiniiiiniininncnnne. 49
Figura 43. Contenido de fosforo en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia. ........ccccoevveriieiienciienienieenene, 52
Figura 44. Contenido de potasio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y 1luvia. .......ccccceceeeiiniininicnennenicnnnn 54
Figura 45. Contenido de sodio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia. ........cccoevveiiieiienciienienieenee, 55
Figura 46. Contenido de calcio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y 1luvia. .......cccceeceeeiiniiicnicncnncnicnene 57
Figura 47. Contenido de magnesio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia. ........cccceeevverieeiiieniencieennnnne, 59
Figura 48. Contenido de manganeso en las especies P. tigrinum y P. mariae,

provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia..........c.ccceueenee. 60

viii



LISTA DE ABREVIATURAS

AGL: Acidos grasos libres.

AGMI: Acidos grasos monoinsaturados.

AGPI: Acidos grasos poliinsaturados.

AGS: Acidos grasos saturados.

BSA: Albumina de suero bovino.

CG: Cromatografia de gases.

COL.: Colesterol.

DHA: Acido docosahexaenoico.

EPA: Acido eicosapentaenoico.

FLP: Fosfolipidos.

HDL: Lipoproteinas de alta densidad.

IDR: Ingesta diaria de referencia.

LDL: Lipoproteinas de baja densidad.

RMN-"*C: Resonancia magnética nuclear de carbono-13.
TAG: Triacilgliceroles.

TLC-FID: Cromatopgrafia de Capa fina acoplada a un detector de ionizacion de llama.
TMS: Tetrametilsilano.

X



RESUMEN

Se evalu¢ el contenido lipidico, composicion proximal, concentracion de glucdégeno y de
los elementos esenciales K, Na, Ca, Mg, Mn y P en dos peces dulceacuicolas, P.
tigrinum y P. mariae, conocidos cominmente como ‘“bagre rayao” y “coporo”
respectivamente, colectados en la Laguna de Caicarita, Caicara del Orinoco, en dos
épocas (sequia y lluvia). Los resultados expresados a continuacion en %, corresponden a
una relacion m/m. La composicion proximal comprende: proteinas totales, fluctuaron
entre 15,86 mg/g para el bagre rayao en la época de lluvia y 26,74 mg/g para el coporo
en la época de sequia; grasas totales, cuyo contenido oscil6 entre 0,93% para el coporo
en la época de sequia y 3,12% para el bagre rayao en la época de lluvia; contenido de
humedad y cenizas, los minimos y maximos indicaron que para humedad se obtuvo un
valor de 73,24% correspondiente al bagre rayao y 75,50% para el coporo en las épocas
de sequia y lluvia, respectivamente; en cenizas se obtuvo un valor de 1,07% para el
bagre rayao en la época de lluvia y 1,33% para el coporo en la época de sequia; y el
contenido de carbohidratos oscilé entre 20,02 y 20,49%, correspondiendo el valor
minimo al coporo y el maximo al bagre rayao para la época de sequia y lluvia. Por otra
parte, el contenido de glucogeno oscilo entre 10,13 y 12,12 mg/g para el bagre rayao y el
coporo para la época de sequia y lluvia, respectivamente. En el caso de los elementos, el
orden de distribucién encontrado en las concentraciones de las especies, para las dos
épocas estudiadas fue: P > K > Na > Ca > Mg > Mn. Por resonancia magnética nuclear
de °C, se determind que todos los extractos lipidicos estan formados por colesterol,
tracilgliceroles y 4cidos grasos libres. Estos lipidos fueron también identificados y
cuantificados a través de TLC-FID, donde los lipidos mayoritarios, fueron los
triacilgliceroles, los cuales oscilaron entre 42,11 y 96,76%, correspondiendo el valor
minimo a P. mariae colectados en la época de sequia y el valor maximo a P. tigrinum
colectados en la época de lluvia, seguidos en mayor concentracion se presentaron los
fosfolipidos (3,24-49,95%), el colesterol (2,86-6,62%) y por Gltimo en menor proporcion
se encontraron los acidos grasos libres (3,14-5,60%); estas dos tltimas clases de lipidos
para la especie P. mariae. Los ésteres metilicos de los acidos grasos se identificaron por
cromatografia de gases, encontrandose un predominio de 4cidos grasos saturados e
insaturados.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los lipidos han sido objeto de intensos analisis,
principalmente en el campo biomédico. Esto es debido a que, multiples investigaciones
realizadas en grandes masas de poblacion y por largos afios de seguimiento han
demostrado una estricta asociacion, independiente y constante, entre los niveles de los
lipidos sanguineos con ciertas enfermedades como lo son; la obesidad, el céancer, la
hiperlipidemia y, mas aun, con lo relacionado a una de las primeras causas de muerte en
Venezuela, que son las enfermedades cardio y cerebrovasculares, siendo la cardiopatia
isquémica aterosclerdtica la mas frecuente entre ellas, la cual esta estrechamente ligada
con el habito dietético adquirido (Carmena, 1986; Cardona y Soltero, 1987). Por lo
tanto, Gomez et al. (1977) han puesto de manifiesto la relacion existente entre los
sintomas o signos de enfermedades cardiovasculares nutricionales y metabolicas, donde
los lipidos y la practica de dietas ricas en glucosa y proteinas juegan un papel muy
importante en el contenido energético del ser humano.

Los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias orgéanicas, encontradas tantos
en tejidos vegetales como animales, se caracterizan por ser relativamente insolubles en
agua y solubles en solventes organicos, como el éter, cloroformo y benceno (Cavendes,
1991). Con frecuencia, se presentan combinados covalentemente o mediante enlaces
débiles con miembros de otras clases de biomoléculas, constituyendo moléculas hibridas
tales como los glucolipidos, que contienen lipidos y glicidos, y las lipoproteinas, que
poseen lipidos y proteinas (McKee y McKee, 2003). En estas biomoléculas, las
propiedades quimicas y fisicas estdn fusionadas para cumplir funciones bioldgicas
especializadas (Cavendes, 1991). Para realizar un analisis de los lipidos presentes en los
tejidos de las muestras a estudiar, es necesario un conocimiento de la estructura quimica
y la ocurrencia de estos compuestos. Para tal efecto, entre los lipidos mas importantes

para el hombre, se encuentran:

Acidos grasos
Los 4cidos grasos son compuestos organicos que presentan un grupo carboxilico

(-COOH) terminal unido a una cadena alquilica que, generalmente, es lineal. Esta puede



ser saturada, que son acidos grasos sin dobles enlaces e insaturada que puede contener
uno o varios dobles enlaces. Si los acidos grasos contienen un doble enlace se les llaman
acidos grasos monoinsaturados y cuando contienen dos o mds dobles enlaces se les
clasifican como acidos grasos poliinsaturados (Lehninger, 1991).

Las cadenas de los acidos grasos insaturados, constituyen moléculas o estructuras
rigidas que se presentan de manera estable en configuracion cis. La presencia de un
enlace Cis, produce un retorcimiento inflexible en una cadena de acido graso. Debido a
esta caracteristica estructural y espacial, los dcidos grasos insaturados no se colocan tan
juntos como los acidos grasos saturados. Se requiere menos energia para romper fuerzas
intermoleculares entre los acidos grasos insaturados. Por ello los que poseen bajo punto

de fusion, son liquidos a temperatura ambiente (Liu, 1994).

HO (a) AGS.

(b) AGML.

(c) AGPL

Figura 1. Estructuras de acidos grasos: (a) acido graso saturado, (b) acido graso
monoinsaturado, (c¢) acido graso poliinsaturado.

El nombre sistematico para un acido graso deriva de su hidrocarburo de origen
por sustitucion de la “o0” final por la terminacion “oico”. La tabla 1 contiene una lista de
los acidos grasos saturados e insaturados mas importantes encontrados en los animales y

plantas (Lehninger, 1991).



Tabla 1. Principales &cidos grasos encontrados en plantas y animales.

Nombre Nombre Atomos de Dobles -
. - , Familia
sistematico comun carbono enlaces
Tetradecanoico Miristico 14 0 L
Hexadecanoico Palmitico 16 0 L
Octadecanoico Esteérico 18 0 L
Octadecenoico Oleico 18 1 ®-3
Octadecadienoico Linoléico 18 2 ®-6
Octadecatrienoico Linolénico 18 3 ®-3
Eicosatetraenoico  Araquidonico 20 4 -6
Eicosapentaenoico EPA 20 5 -3
Docosahexaenoico DHA 22 6 -3

El adecuado equilibrio en el aporte de acidos grasos poliinsaturados (&cidos
grasos omega-3 y omega-6) y monoinsaturados (como el 4cido oleico)
comprobadamente, tiene efectos beneficiosos para la salud y previene la aparicion de
aterosclerosis. Investigaciones recientes indican de que, también, pueden ser utiles en las
enfermedades inflamatorias, en el control de la diabetes. Junto a ello, estan involucrados
en el control de la tension arterial y la coagulacién sanguinea, la enfermedad de
Alzheimer e, incluso, se le han atribuido acciones preventivas ante ciertos tipos de
cancer. Los peces son una fuente de alimentacion saludable y nutritiva, recomendada en
los seres humanos, ya que debido a su alto contenido en estos acidos, su consumo
frecuente previene numerosas enfermedades (cardiovasculares, diabetes, hipertension,
obesidad, entre otras) (Iglesias, 2002).

Gran parte de los lipidos contiene acidos grasos, los cuales constituyen un medio
importante para la produccion de energia metabolica. Actualmente, el estudio de acidos
grasos poliinsaturados es motivo de interés, debido a que éstos, especialmente el acido
eicosapentaenoico o EPA (20:5 ®-3) y el 4cido docosahexaenoico o DHA (22:6 ®-3),
juegan un rol importante en el tratamiento de las enfermedades cardiovasculares, ya que
se encuentran en los tejidos animales como componente principal de los lipidos
complejos y también se encuentran en gran proporcion en los aceites de la mayoria de
las especies marinas (Harris,1989; Chang y Huang, 1990). Estos acidos grasos -3

actuan dandole mayor fluidez a la membrana celular, alterando la viscosidad de la



sangre y disminuyendo, de esta forma, la presion sanguinea (Malavé, 1995).

OH

NN, NN N N,

(a) C20:5 -3 (b) C 22:6 »-3

Figura 2. Estructura de acidos grasos poliinsaturados ®-3: (a) 4cido eicosapentaenoico,
(b) acido docosahexaenoico.

Colesterol y ésteres de colesterol
El colesterol (Figura 4) es el componente mas comun de un grupo de esteroides

que poseen un sistema de cuatro anillos, y en los tejidos animales esta presente en estado
libre en asociacion con lipidos esterificados en la membrana celular y lipoproteinas
plasmaticas. El colesterol, también, se encuentra combinado con los acidos grasos
formando los ésteres de colesterol (Figura 4).

La funcién principal del colesterol en los procesos patologicos es el de ser un
factor en la génesis de la aterosclerosis de las arterias vitales, causando enfermedades

cardiovasculares y cerebrovasculares (Montgomery et al., 1982; Lovine et al., 1985).

H,C

Colesterol: R =OH
Ester de colesterol: R = O(CO)R', R'= cadena alquilica

m//,“'

Figura 3. Estructura del colesterol y éster de colesterol.



Los ésteres de colesterol son formas de almacenamientos de colesterol. La mayor
parte del colesterol que se acumula en la parte intima de las arterias en la aterosclerosis
es esterificado (Montgomery et al., 1982; Lovine et al., 1985),

En los tejidos animales, el colesterol es el precursor de todos los demas
esteroides del organismo, como &cidos biliares (requerido para la absorcion de las

grasas), hormonas sexuales masculinas y femeninas y vitamina D (Yeagle, 1991).

Triacilgliceroles
Los triacilgliceroles (Figura 5) son moléculas orgéanicas que se forman cuando

los acidos grasos se unen al glicerol, por medio de enlaces de ésteres (Mayes et al.,
1988), es decir, cuando los tres grupos de la glicerina se hallan esterificados con acidos
grasos, la estructura se llama triacilglicerol. Los triacilgliceroles constituyen la familia
mas abundante de lipidos y los principales componentes de los lipidos de deposito o de
reserva de las células animales y vegetales. Los triacilgliceroles que son soélidos a
temperatura ambiente, se les conoce generalmente por “grasas”, y los que son liquidos

por “aceites” (Bohinski, 1991).
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Figura 4. Molécula de triacilglicerol.

Fosfolipidos
Los fosfolipidos (Figura 6), o también llamados gliceri-fosfatidos, son

componentes principales caracteristicos de las membranas celulares; solamente estan

presentes en pequefias cantidades en otras localidades de las células (Bohinski, 1991).



Casi todos los fosfolipidos se derivan del 4acido fosfatidico al cual se esterifican,
en el acido fosforico, uno de los siguientes alcoholes: etanolamina, serina, colina,

glicerol o inositol (Lehninger, 1991).

H,C—O0—P—0—X
e

R,, R,: Cadenas hidrocarbonadas

OH OH o
H ‘ CH
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(inositol) (serina) (colina) (etanolamina)

Figura 5. Estructura general de un fosfolipido.

De todos los fosfolipidos, la fosfatidilcolina, comunmente denominada lecitina,
es la mas frecuentemente encontrada en los fosfolipidos de los tejidos animales. La
posicion 1 en los fosfatidilcolina de origen animal esta casi siempre ocupada
mayormente por acidos grasos saturados, mientras que la posicion 2 contiene todos los
acidos grasos poliinsaturados de 18, 20 y 22 dtomos de carbono (Christie, 1973).

Ademas de los lipidos, otros compuestos organicos que son importantes para la
vida del hombre, son las proteinas y los carbohidratos. Las proteinas son compuestos
organicos complejos de elevada masa molecular fundamentales en la estructura y
funcionamiento de todos los seres vivos, constituidas generalmente por 20 aminoacidos
en diferentes proporciones; estas macromoléculas conforman aproximadamente el 75%
de los tejidos orgéanicos (Moreno, 1986). Por consiguiente, éstas determinan el tipo de

transformaciones quimicas en las células, son mediadoras en una amplia gama de otras



funciones tales como el transporte y el almacenamiento, el movimiento coordinado, el
soporte mecanico, la proteccion inmune, la excitabilidad, la integracion del metabolismo
y el control de la diferenciacion y el crecimiento (Stryer, 1995). Una deficiencia de
proteinas conlleva a tener un cuerpo atrofiado que no llega a desarrollar un tamafio
normal, ademas, efectos de retraso mental en casos graves (Mostue, 2001).

Por otra parte los carbohidratos son hidratos de carbono considerados como la
forma menos costosa de energia, tanto para el hombre como para los animales. Sirven
como precursores de varios compuestos intermediarios metabdlicos indispensables en el
crecimiento y desarrollo, por ejemplo, aminoacidos esenciales. Por lo tanto, la ausencia
de carbohidratos o lipidos en la racion diaria obliga a los organismos a disponer
unicamente de las proteinas existentes, para cubrir las necesidades energéticas; pero
cuando otras fuentes de energia estan presentes en los alimentos, las proteinas son
utilizadas para funciones de crecimiento y no se emplean en su totalidad como fuente de
energia. En consecuencia, los carbohidratos son utilizados para aumentar la eficiencia
proteinica en los organismos vivos (Barrer, 1975).

Entre los carbohidratos se encuentra el glucdgeno, el cual es un polisacarido de
reserva de los animales que se degrada con mucha facilidad cuando el requerimiento de
glucosa aumenta en el higado, sirviendo de reserva energética para las 24 horas de
ayuno, en caso de un exceso considerable de glucosa, termina como grasas acumuladas
en los tejidos adiposos, la cual podria acarrear enfermedades cardiovasculares y
cerebrovasculares, siendo necesario tener control significativo en el consumo de
azucares (Lemus, 1987).

Otro punto muy importante, son los elementos minerales cuya esenciabilidad ha
sido comprobada como nutrientes y cuya ingesta debera por tanto cubrirse a través de
los alimentos y bebidas, es decir, sustancias aprovechables por nuestro organismo que
hacen posible la vida y que se encuentran en los alimentos repartidos en cantidades
desiguales; los mismos se clasifican en dos tipos:

Microelementos minerales llamados también oligoelementos; que se encuentran
en el organismo humano en concentraciones inferiores a los 100 mg/kg masa. Entre ellos

estan el hierro, cinc, fluor, cobre, yodo, manganeso, molibdeno, cobalto, selenio,



vanadio y cromo.

Macroelementos minerales, que se encuentran en nuestro organismo en
concentraciones superiores a 100 mg/kg de masa corporal. Entre ellos estan el calcio,
fosforo, azufre, potasio, sodio, cloro y magnesio (Goodhart y Shils, 1987).

Para la mayoria de los nutrientes esenciales, los organismos cientificos que
trabajan en el campo de la nutricion, han establecido las cantidades diarias que se debe
ingerir de cada elemento mineral esencial (ingesta diaria de referencia o IDR). Estos
valores de ingesta recomendados tienen en cuenta que, debido a factores fisiologicos y
de composicion del alimento con que se ingieren estos minerales, solo se aprovecha un
porcentaje (a veces muy bajo) de la cantidad total que se ha ingerido. Esta
biodisponibilidad es variable para cada elemento mineral. Asi, para algunos casos como
el hierro, la disponibilidad es muy baja (2-10%), mientras en otros, como iodo y fluor,
este valor puede ser muy alto (80-90%). Usualmente, para el resto de los elementos
minerales no supera como promedio el (25-35%) (Institute of Medicine, 2000).

Actualmente, en Venezuela, los recursos pesqueros estan siendo administrados
bajo un esquema abierto, de libre acceso para cualquiera que tenga interés en ellos,
manteniendo al Estado en el papel de garante de una explotacion equilibrada y racional,
sin llegar a sobreexplotar los recursos pesqueros y sin llegar a sobrecapitalizar la
actividad econdémica (Novoa, 2002).

El pescado es un alimento de elevado valor nutritivo, y puede tener una
contribucion unica tendente al mejoramiento y diversificacion de la dieta, aunque su
composicion es variable y dependiente de numerosos factores: la especie a la que
pertenece, la edad, el medio en que vive, el tipo de alimentacion, las condiciones de
transporte, almacenamiento y distribucion, promoviendo una buena nutricion,
especialmente, entre las comunidades mas necesitadas. El pescado tiene un muy alto
perfil de nutrientes deseables, otorgando una excelente fuente de proteina animal de alta
calidad, facilmente digerible y de un alto valor biologico (FAO, 2003). La cantidad de
proteinas que aporta varia entre el 10 y el 25%, el agua entre 65 y 85%, y la grasa entre
el 0, 1 yel 25% (Goémez, 2001).

Las proteinas del pescado son de alta calidad, similares a las de la carne, es decir,



que contienen todos los aminoacidos esenciales, con la ventaja que es un alimento que
aporta menos grasa. La proteina del pescado, tras el tratamiento térmico, es de mas facil
digestion que la de carne vacuna o porcina (Gomez, 2001).

En la actualidad, Venezuela cuenta con condiciones naturales para el desarrollo
de la piscicultura, al punto de que se disponen de 700 000 hectareas de extensiones de
agua en embalses que han sido escasamente aprovechadas con fines piscicolas y con la
implementacidon de algunos sistemas de produccién, como jaulas flotantes y corrales,
podria incrementarse significativamente la oferta de pescado para la poblacion (Agudo,
2000).

Una poblacion creciente, y especialmente la urbana, se ha acostumbrado
tradicionalmente al consumo del pescado, lo que implica, una demanda en aumento de
estos recursos pesqueros, lo cual pone en peligro el abastecimiento sostenido por la
merma paulatina de la biomasa en los ecosistemas acuaticos (Aello y Di Marco, 2000).

No obstante, la pesca excesiva en grandes rios dificilmente puede provocar un
colapso en los recursos, siempre y cuando la explotaciébn se mantenga en un nivel
artesanal o de pequena escala, y mucho menos, cuando no hay procesamiento industrial
en masa de una materia prima (Novoa, 2002).

Existen 31 especies explotadas por las pesquerias continentales venezolanas.
Entre ellas se encuentra el bagre rayao (Pseudoplatystoma tigrinum) que tiene un 15,4%
y el coporo (Prochilodus mariae) que tiene un 38 % de explotacion por la pesca fluvial
en el eje Orinoco-Apure (Inapesca, 1998).

En el oriente venezolano, se han realizado algunos analisis en cuanto a la
composicion lipidica de tejidos musculares, entre los cuales se tienen tres estudios muy
importantes: un trabajo de investigacion en 27 especies de peces de origen marino
(Maza, 1991), un estudio en el tejido muscular, adiposo e higado de 2 especies de agua
dulce (D’Armas, 1993) y otro trabajo sobre la composicion lipidica en los higados y
huevas de 12 especies de peces de mar y de rio (Ramirez, 1985). La determinacion del
contenido lipidico en los diferentes tejidos musculares de los peces analizados en los tres
trabajos antes mencionados, se realizd6 mediante la técnica de resonancia magnética

nuclear de °C (RMN Q).



La especie Pseudoplatystoma tigrinum (Figura 1) es conocida comunmente como
bagre rayao, tiene una coloracion gris en la cabeza y el dorso, mientras que el abdomen
es blanco. Se diferencia de otras especies por la forma e intensidad de las bandas o rayas
negras que corren a ambos lados del cuerpo, asi como la forma de su cabeza. Se
distribuye en la mayoria de las cuencas de los grandes rios de Sudamérica. En
Venezuela, se localiza en la cuenca de rio Orinoco. Es un pez de fondo que ocupa tanto
el canal principal como las areas del plano inundable. En algunos cafos del delta del
Orinoco, se han capturado juveniles en las zonas profundas. Ademas, se distribuye en
lagunas y aguas claras de pie de monte andino. Alcanzan una talla méxima de 107 cm de
longitud estandar. Se han reportado ejemplares con pesos mayores a los 12 kg. La
alimentacion es carnivora por excelencia. Son preferiblemente piscivoros, empleando
una gran variedad de especies de peces como presa, representando mas del 95% de los
alimentos ingeridos. También ingieren camarones, insectos y vegetales. (Novoa y

Ramos, 1982).

Figura 6. Pseudoplatystoma tigrinum.

La especie Prochilodus mariae (Figura 2) es conocida cominmente como
coporo o coporo llanero. Durante el periodo de lluvias, se encuentra en las sabanas
inundadas y cuerpos de agua con poca o ninguna corriente. Al comienzo de la sequia,
migra hacia piedemonte y montafias andinas, donde permanecen hasta el retorno de la
época lluviosa. Es un pez de habitos pacificos que prefiere vivir con otras especies
vegetarianas. Se oculta entre obstaculos y mordisquea las plantas si faltan alimentos
vegetales en la dieta. La alimentacion es detritivora, alimentandose de algas,
protozoarios, bacterias y plancton del lodo y detritus. Durante periodos de aguas altas

puede llegar a acumular grandes depositos de grasa en el abdomen, los cuales utiliza
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como fuente energética durante las migraciones. Presentan un tamafio en estado natural
que puede llegar a alcanzar los 50 cm de longitud con pesos de 1 250 g (Salinas y
Agudelo, 2000).

Se encuentran ampliamente distribuidos en toda la cuenca del Rio Orinoco desde
el Casiquiare hasta el delta. Es una de las especies mas importante en pesqueria
comercial donde es vendida al publico principalmente entero y fresco, de bajo precio,
especialmente en época de sequia cuando hay mayor afluencia y tiene un sabor
agradable. Su captura, depende, principalmente de redes de ahorque fijas y de las

atarrayas coporeras (Novoa, 2002).

Figura 7. Prochilodus mariae.

Hoy en dia, en Venezuela, se han realizado numerosos trabajos de investigacion
sobre tejidos vegetales y animales, especificamente en semillas, frutas y especies
marinas, donde se han estudiado sus componentes energéticos y quimicos, tales como:
los lipidos, las proteinas y el glucogeno. Sin embargo, ciertas especies de peces de agua
dulce de alto consumo por la poblacién y de importancia comercial en el sur del pais no
han sido tan estudiadas, por lo cual surge la necesidad de evaluar la composicion lipidica
y proximal, como también algunos elementos de las especies Pseudoplatystoma tigrinum
(bagre rayao) y Prochilodus mariae (coporo) provenientes de la Laguna de Caicarita,
Caicara del Orinoco, estado Bolivar, otorgando datos bioquimicos importantes de esos
peces que habitan en esa laguna de inundacion. Dichos estudios permitiran estimar el
valor nutricional y energético de esas especies, y serviran de aporte informativo para su

produccion piscicola.
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METODOLOGIA

Area de muestro
La recoleccion de las muestras se llevo a cabo en la Laguna de Caicarita (figura

8), situada en Caicara del Orinoco (66° 43' 28 Wy 7° 57' 50 N), estado Bolivar.
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Figura 8. Mapa de la zona de muestreo.

Muestreo del material dulceacuicola
Se realizaron los muestreos de las especies dulceacuicolas en las épocas de

sequia (noviembre) y lluvia (julio) durante el afio 2010, en la Laguna de Caicarita,
estado Bolivar. Se recolectaron 12 ejemplares adultos de las especies Pseudoplatystoma
tigrinum (talla: 38-43 cm, masa: 320-335 g de ambos sexos) y Prochilodus mariae
(talla: 32-35 cm, masa: 130-140 g de ambos sexos), los cuales se trasladaron al
laboratorio de Recursos Acuaticos del Instituto Limnoldgico de la Universidad de

Oriente, Nucleo de Bolivar, donde se le extrajo el tejido muscular a cada especie. Se
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limpiaron y lavaron con abundante agua desionizada para eliminar iones y algunas
impurezas que pudieron estar presentes en el tejido de los peces. Posteriormente, se
realiz6 la trituracion de los tejidos en una licuadora y un mortero de porcelana;
seguidamente, los triturados fueron colocados en envases de vidrio, debidamente

esterilizados, y congelados para su posterior analisis.

Extraccion de los lipidos totales
A cada pez se le extrajeron los lipidos totales, empleando la técnica de Overturf'y

Dryer (Overturf y Dryer, 1967). Para ello se tom6 una cierta cantidad de muestra
triturada, a la que se le agregd una mezcla de cloroformo: metanol (2:1 V/V) cuyo
volumen fue 20 veces la masa de la muestra. La mezcla se homogenizé con la mitad del
solvente por agitacion durante una hora, se filtré y el residuo se reextrajo con la otra
mitad del solvente para garantizar una extraccion eficaz y completa de los lipidos. El
filtrado se colocd en un embudo de separacion, se le agregd una solucion de NaCl 0,05
mol/l, aproximadamente un tercio del volumen del filtrado y se dejé reposar en
refrigeracion, aproximadamente 16 horas. Posteriormente, se separd la capa organica y
se recogio en un beaker que contenia Na,SO,4 anhidro, luego se filtr6 y la solucion se
llevd a un rotaevaporador, para evaporar la mezcla de solventes. Después, se le burbujed
nitrégeno para eliminar completamente el solvente e impedir la oxidacioén de la muestra.
El producto obtenido, por triplicado, fue el extracto de los lipidos totales y se cuantificd

por gravimetria el contenido lipidico.

Esterificacion y trans esterificacion de los acidos grasos
La conversion de los acidos grasos presentes en los lipidos totales a ésteres

metilicos se realizaron por el método de Brokerchoff (Coristie, 1973), mediante el cual
se tomaron 20 mg de muestra lipidica, se disolvio en 1 ml de éter dietilico, se le agreg6 1
ml de KOH 0,5 mol/l en metanol y se agité vigorosamente. Después, se dejé en reposo
por 10 min y se le agregdé 1 ml de HCl 1 mol/l, se extrajo con éter de petroleo en
porciones de 1 ml, el solvente se evapord con nitrogeno y el producto que se obtuvo
fueron los ésteres metilicos de los acidos grasos libres asi como la trans estericacion de

los triacilgliceroles y fosfolipidos.
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Identificacién de los acidos grasos
La composicion porcentual de los acidos grasos en los extractos de lipidos

totales, se determind mediante el andlisis de los ésteres metilicos de dichos acidos grasos
correspondientes a cada muestra, en un cromatografo de gas-liquido. La identificacion
de los acidos grasos se realizd6 mediante la comparacion de los tiempos de retencion,

determinados con los patrones comerciales de ésteres metilicos (Farnworth et al., 1982).

Identificacidn y cuantificacion de los diferentes tipos de lipidos
Los distintos lipidos presentes en el extracto de cada una de las muestras en

estudio, fueron identificados y cuantificados por cromatografia de capa fina
automatizada, acoplada a un detector de ionizacion de llama (TLC-FID), sistema
Iatroscan (Ohsima et al., 1987).

El equipo utilizado para el andlisis de las distintas muestras fue un lastroscan
TH-10 TLCV-FID, operado con un integrador Iatrocorder TC-11. Las condiciones a las
cuales opero el detector de ionizacion a la llama fueron:

Flujo de aire: 1,5 I/min (bomba generadora).
Flujo de Hidrogeno: 170 ml/min.
Velocidad de analisis: 35 s/varilla.

Las muestras de los lipidos, previamente disueltas en cloroformo, se colocaron
con una inyectadora Hamilton, en varillas de cuarzo recubiertas con silica gel, las cuales
fueron activadas previamente pasandolas por el detector (Ackman,1982).

Los cromatogramas se desarrollaron en un tanque cromatografico con una
mezcla de solventes hexano: éter dietilico: acido acético (70:29:1 V/V), que conllevaron
a una buena separacion de los lipidos polares y no polares. Después, las varillas se
secaron a 100 °C, aproximadamente por 3 minutos en un horno Iatron Rod Dryer e
inmediatamente se analizaron con el latroscan. La identificacion de los lipidos presentes
en el extracto, se realizd por comparacion de los tiempos de retencion con los registrados
para patrones comerciales.

Las proporciones de los diferentes lipidos, se obtuvieron por la integracion del

area bajo la curva, que representa a cada tipo de lipido en el cromatograma.
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Caracterizacion de los lipidos por RMN *C
Resonancia magnética nuclear de "°C, es una técnica no destructiva que se aplico

en forma complementaria para la identificacion de los lipidos, segin los tipos de
carbonos presentes en el espectro. Para tal fin, se tomaron aproximadamente 50 mg de
cada uno de los extractos lipidicos totales de cada especie, se disolvieron en cloroformo
deuterado con una pequeia cantidad de tretametilsilano (TMS) y se colocaron en tubos
de resonancia de 10 mm de didmetro. Los espectros se obtuvieron a 75,0 MHz con un
espectrometro Varian 300, operando con técnicas de pulso y transformada de Fourier.

Los desplazamientos quimicos (9), se reportaron en ppm con respecto al TMS.

Determinacion cuantitativa de proteinas

Para la cuantificacion de las proteinas totales, se tomo6 1 g del tejido macerado y
se homogeneizod en frio con 9 ml de agua destilada y una solucion de NaOH 0,1 mol/l, se
centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos y se transfirié el sobrenadante a otro tubo de
ensayo. Las proteinas totales se determinaron por el método de Biuret (Alemany y Font,
1982), el cual se basd en tomar una alicuota del sobrenadante (0,6 ml), al cual se le
agrego reactivo de Biuret (4 ml) y agua destilada (0,4 ml) e, inmediatamente, se coloco
en bafio de agua a 35°C durante 10 minutos; pasado el tiempo se leyo la absorbancia a
540 nm en un espectrofotometro. Las proteinas totales presentes en la muestra macerada

se valoraron mediante una curva de calibracion con albumina bovina sérica.

Determinacion cuantitativa de humedad y cenizas
A cada una de las muestras se le realizo el analisis de humedad y ceniza, segin

los métodos recomendados: para humedad, por secado a 110°C durante 24 horas en una
estufa marca Imperial, para lo cual se pesé un gramo de la muestra en crisoles, por
triplicado. Luego, pasadas las 24 horas y habiendo pesado, se colocaron los crisoles con
la muestra en una mufla marca Vulcan A-130 a 450°C durante 12 horas, para obtener la

cantidad de cenizas en el tejido muscular (AOAC, 1990).

Determinacion de la composicion proximal
A cada una de las muestras se le realiz6 el anélisis proximal, segun los métodos
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recomendados por la Sociedad Oficial de Quimica Analitica (AOAC, 1990): humedad
por secado a 110°C, durante 24 horas en una estufa marca Imperial V; proteinas por el
método de Biuret, cenizas por combustion a 450°C durante 12 horas en una mufla marca
Vulcan A-130 y grasa por el método propuesto por Overturf y Dryer (1967). Luego del
calculo de los parametros antes mencionados, por diferencia se pudo determinar el
contenido de carbohidratos, el cual se expresé en porcentaje e igual a 100 — (proteinas +

grasas + humedad + cenizas).

Determinacion cuantitativa de glucdgeno
La extraccion de glucogeno se realizd mediante el método de Winmer et al.

(1970). Se colocd 1 g del tejido del pez en un tubo de ensayo conteniendo 2 ml de KOH
30%, seguido por una incubacion en un bafio de Maria por espacio de 30 minutos.

La solucién resultante se enfrio a temperatura ambiente, se le anadieron 5 ml de
etanol 95% para precipitar el glucogeno; el contenido del tubo se agitd mediante un
mezclador. La mezcla alcohdlica se sometio a ebullicion breve; seguidamente, se dejo
enfriar a 26°C. La preparacion se centrifug6 a 4000 rpm por 15 minutos en una
centrifugadora clinica marca IEC Clinical Centrifuge a temperatura ambiente. El liquido
se decantd y el precipitado se disolvio en 2 ml de agua destilada.

La cuantificacion de glucégeno se llevd a cabo a través de la reaccion con
antrona (Winmer et al., 1970). Se tom6 0,1 ml de la solucion de glucogeno, se le agregd
agua destilada y 4 ml de reactivo de antrona (0,2% en HSO4 concentrado),
inmediatamente se sometio a ebulliciéon en un bafio de Maria por espacio de 15 minutos.
Se enfri6 a temperatura ambiente y luego se leyd la absorbancia
espectrofotométricamente a 620 nm. La cantidad de glucogeno en cada especie se estimo
mediante una curva de calibracion con glucosa.

Determinacion elemental (K, Na, Ca, Mg, Mn 'y P)
Para el analisis de los metales K, Na, Ca, Mg y Mn, se pes6 1 g de muestra en

una balanza analitica marca Denver Instrument TM-204 con un error de 0,0001 g,
posteriormente, se disolvieron los metales por digestion acida con 10 ml de HNO:s.
Luego, se filtraron y se enrasaron hasta 25 ml con agua desionizada. Para este andlisis,

se utilizd un espectrofotdmetro marca Perkin Elmer modelo 5300, usando un patrén
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multielemental con curva de calibracion en el rango 0-80 mg/I1.

Por otro lado, para la determinaciéon de fosforo, la muestra se incinerd en una
mufla marca Vulcan A-130 a 450°C durante 12 horas; las cenizas se disolvieron en 10
ml de acido nitrico concentrado y su volumen se ajustd con agua bidestilada y
desionizada a 50 ml, segin la metodologia descrita por la AOAC (1990). A la solucioén
acida de cenizas, se le analizo la concentracion de P por fotocolorimetria, basado en la
disminucién de la intensidad de un haz de luz monocromadtica cuando pasa a través de
una solucion coloreada. La concentracion de la solucion diluida es medida a través de la
intensidad de luz absorbida. El mineral se cuatificd, utilizando una solucion estandar de

fosforo.

Analisis estadistico
Con base a los distintos valores de humedad y cenizas, y las diferentes

concentraciones de los distintos 4cidos grasos, proteinas totales y glucdgeno, obtenidas
en las distintas épocas de muestreo, correspondientes a periodos de sequia y lluvia, se
aplicé un analisis de varianza de dos factores (factor 1: concentracion, factor 2: periodo
climatico o especie). Este analisis permitid establecer la comparacion entre los
parametros determinados de las distintas especies y las épocas del afio en que fueron
tomadas las muestras; de igual manera las concentraciones de las diferentes variables

entre las especies estudiadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos en el estudio de la
composicion lipidica, acidos grasos, glucdgeno y analisis proximal, el cual comprende
proteinas, carbohidratos, cenizas y humedad, correspondientes al anélisis de las especies
P. tigrinum y P. mariae, para los periodos de sequia y lluvia. Ademas, se reporta el
contenido de algunos elementos esenciales como el K, Na, Ca, Mg, Mn y P en cada una
de estas especies. Dichos resultados se encuentran desglosados en funcion del estudio al

cual fue sometido el tejido de cada una de las especies.

Determinacion de los lipidos totales
La cuantificacion de los lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae se

realiz6 mediante el método de gravimetria. El porcentaje de lipidos se determind
mediante la relacion [(masa del extracto lipidico/ masa del tejido) x 100]. En la tabla 2
se muestran las concentraciones lipidicas (%) para las especies estudiadas en las
diferentes épocas de muestreo. Se obtuvo un contenido lipidico total que estuvo entre
2,80y 0,93%, correspondiendo el valor maximo y el minimo a las especies P. tigrinum y
P. mariae, respectivamente en la época de sequia; mientras que en la época de lluvia
resultd, con mayor concentracion lipidica, la especie P. tigrinum con 3,12%, mientras
que en menor cantidad, con 0,97% la especie P. mariae.

El analisis de varianza aplicado a estos valores de las especies en estudio,
correspondientes a la época de sequia (tabla 1A - Apéndice A), evidencié la existencia
de diferencias significativas (p<0,05) a un intervalo de confianza del 95%, lo cual se
constato a través de una prueba a posteriori LSD (tabla 2), que mostr6 la formacion de
dos grupos homogéneos conformados por las muestras de cada uno de los muestreos
realizados.

Ademas, el estudio correspondiente a la época de lluvia (tabla 2A - Apéndice A)
mostrd, igualmente, diferencias estadisticamente significativas, observandose Ia
formacion de dos grupos homogéneos; es decir; se pueden observar diferencias

significativas entre las dos especies estudiadas.
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Tabla 2. Porcentaje de lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Epoca de Réplicas lipidos X+S (GH)

muestreo Especie (% m/m)

2,89
P. tigrinum 2,24 2,80 +£0,52 X
3,26
Sequia
1,03
P. mariae 0,47 0,93 +£0,42 X
1,29

3,49
P. tigrinum 3,11 3,12+ 0,37 X
2,76
Lluvia
0,99
P. mariae 0,96 0,97 +£ 0,02 X
0,97

i : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).

Las diferencias observadas en el contenido lipidico de las diferentes especies
estudiadas en las dos épocas, pueden estar relacionadas con las condiciones ambientales
de la zona de muestreo al momento de captura (salinidad, temperatura, clorofila, oleaje,
pH), la disponibilidad de alimentos, diferencias bioldgicas como tamafio, sexo y ciclo
bioldgico o desove de las especies entre otros factores (enddgenos y/o exogenos), los
cuales pudieron influir en la variabilidad del contenido lipidico en las especies. Algunos
autores han manifestado que la disponibilidad de alimentos con elevado valor nutritivo,
es uno de los factores exdgenos mas importantes que pueden incidir, conjuntamente con
diversos factores enddgenos, en la variacion de los componentes energéticos, entre estos
los lipidos (Gardner y Riley, 1972). Estas diferencias del contenido lipidico se debe a
que la especie P. mariae es detritivora, dado que ella tiende a desarrollar la capacidad de
consumir cualquier tipo de alimento disponible (fango y detritus organico), cuando sus
alimentos tienden a escasear (Salinas y Agudelo, 2000) y la especie P. tigrinum por ser
una especie piscivora; generalmente se alimenta de peces juveniles, que constituyen el

alimento principal para los peces adultos, debido a la gran actividad reproductiva en la
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época de lluvia (Novoa y Ramos, 1982); obligando a ambas especies a adaptarse a las

condiciones que el medio les exija.
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Epocas de muestreo

Figura 9. Promedio de lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

En la figura 9 se observa claramente que P. tigrinum presentd el mayor contenido
lipidico en la época de sequia y lluvia, mientras que P. mariae presentdé menor contenido
de lipidos en ambas €épocas; no obstante, ambas especies presentaron elevado contenido
lipidico en la época de lluvia.

El andlisis de varianza multifactor realizado (tabla 3A-Apéndice A) para
comparar el contenido de lipidos, tanto por época como por especie, mostro la existencia
de diferencias significativas (p<0,05), lo cual se constat6 a través de una prueba a
posteriori LSD, donde se observo la formacion de un grupo homogéneo (tabla 3),
constituido por las respectivas épocas, siendo el periodo de lluvia, el muestreo con
mayor porcentaje lipidico.

Sin embargo para el factor especie, la prueba a posteriori LSD, constatd la
formacion de dos grupos homogéneos conformado por las especies P. tigrinum y P.

mariae.
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Tabla 3. Prueba de rangos multiples realizadas a los lipidos totales, para observar la
influencia del factor época y factor especie en la variabilidad de los mismos.

Lipidos totales Grupo homogéneo
Factor (% m/m) (GH)
Sequia 1,87 X
Epoca
Lluvia 2,05 X
P. tigrinum 2,96 X
Especie
P. mariae 0,95 X

GH: Grupo homogéneo (LSD).

Es de hacer notar, que el contenido lipidico promedio para ambas especies
estuvo entre 0,93% para el P. mariae, y 3,12% para el P. tigrinum, los cuales
concuerdan con otros valores de contenido lipidico reportados por Gonzalez et al.,
(2009), para la especie P. mariae (0,65%) y P. tigrinum (3,70%). Por lo que se puede

decir, que ambas especies tienen iguales habitos alimenticios, siendo ambas piscivoras.

Anélisis de lipidos totales
Los extractos lipidicos de las muestras en estudio, se analizaron por RMN de "*C

con la finalidad de caracterizar los diferentes lipidos presentes en cada una de las
muestras de estudio; por cromatografia de capa fina automatizada con detector de
ionizacion de llama (TLC-FID), sistema latroscan, a fin de caracterizar y cuantificar los
mismos; y ademas, se estudiaron por cromatografia gas-liquido para asi identificar, en lo
posible, los acidos grasos presentes en los lipidos totales.

Los resultados obtenidos se muestran en los cromatogramas, tablas y espectros

dados a continuacion, clasificados segun la especie y la época de captura.

1. Anélisis de RMN- "°C
La identificacion de los diferentes grupos de lipidos presentes en el tejido

. PP 1 :

muscular de las dos especies se realizo utilizando RMN-"C, caracterizados en su
respectiva tabla de asignacion de sefiales, ambos ilustrados a continuacion. Es de
enfatizar que los espectros correspondientes a cada una de las muestras, arrojaron

similitudes en cuanto a sus desplazamientos quimicos (ppm), independientemente de la
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época del afio. Para la caracterizacion de las senales de los distintos lipidos, se realizé la
asignacion de los o, obtenidos por comparaciéon con los desplazamientos quimicos
obtenidos reportados para ésteres de acidos grasos en estudios previos realizados por
Ramirez (1985) y D’Armas (1993), los cuales permitieron realizar las asignaciones

respectivas.

T T T T
174 173 172 ppm 431 130 [ 1]

T T T T
FDI) 18D 160 140 120 100 80 (-1 40 20 0 ppm

Figura 10. Espectro de RMN-"C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
tigrinum, conlectado en época de sequia.
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Figura 11. Espectro de RMN-"C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
tigrinum, colectado en época de lluvia.
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Figura 12. Espectro de RMN-"C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
mariae, colectado en época de sequia.

T . I

Figura 13. Espectro de RMN-">C (CDCls; 75 MHz) del extracto lipidico de la especie P.
mariae, colectado en época de lluvia.

En las figuras 10-13 se pueden observar los espectros de RMN-"C
correspondientes a las muestras estudiadas y en la tabla 4 se ilustran los desplazamientos

quimicos correspondientes a las sefiales asignadas a los respectivos carbonos presentes
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en los espectros de RMN-"°C de la especie P. tigrinum y P. mariae.

Tabla 4. Asignaciones de RMN-"’C del extracto lipidico de las especies P. tigrinum y P.
mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita.

Senal P. t'(%g? um P. g?)ﬂ'ae Asignacionesb
-CHj;, metilos terminales en
1 14,08 14,09 cadena de ésteres de acidos
grasos.
CH;-, metileno penultimo en
2 22,67 22,66 cadena de acidos grasos; C- 26 de

la molécula de colesterol®.
-CH,-, C-3 en cadena de acidos
3 24,87 24,86 grasos; C-15 y C-23 de la
molécula de colesterol®.
-CH,-, metileno vecino a un

. ol 27,17 doble enlace en acidos grasos

5 28,97 28,97 . g
insaturados.

: S 29,34 otones O fordon armsens G de

7 31,92 31,91 grasos;

la molécula de colesterol°.
CH,-COO-, metileno vecino al
8 34,22 34,20 grupo carboxilico en ésteres de
acidos grasos.
-CH,-O-, C-1 y C-3 del glicerol

9 62,12 62,12 L
en los triacilgliceroles.
10 68.92 68.92 -CH-O-, C-.2 ‘del. glicerol
en los triacilgliceroles.
1 129,82 129.81 CHZCH-, c?rbonos olefinicos en
¢ésteres de acidos grasos de los
12 129,93 129,93 L .
triacilgliceroles y fosfolipidos.
13 172,86 172,85 '(,:??" fiaﬂ?oﬁlo Carrboxmc‘l’oi -
14 173.28 17326 ésteres de 4cidos grasos de los

triacilgliceroles y fosfolipidos.
a: Espectros realizados a 75 MHz en solucion de CDCl;. Los desplazamientos quimicos estan expresados

en ppm en relacion al TMS. b: Asignaciones realizadas segun valores reportados por Ramirez (1985) y
D’Armas (1993). c: ver figura 3.

La senal a §. 14,08 ppm pertenece a los metilos terminales de los &cidos grasos
constituyentes del triacilglicerol, las senales de 22,66 y 24,87 ppm corresponden al
metileno pentltimo en acidos grasos y al C-3, respectivamente, en la misma cadena

carbonada.
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A 0,27, 15 ppm, se encuentra una sefial asignable a metilenos vecinos a un doble
enlace en una cadena de 4cidos grasos insaturados.

Las sefiales comprendidas entre o, 29,34 y 31,92 ppm, corresponden a los
metilenos intermedios de los &cidos grasos, siendo mas intensa la sefial a 6. 29,34
mostrando un pico muy pronunciado en cada uno de los espectros, como resultado de la
gran cantidad de carbonos alifaticos en las cadenas de acidos grasos saturados e
insaturados que tienen ese desplazamiento (D’Armas, 1993; Milano, 2003).

Otras sefiales caracteristicas del triacilglicerol son las de 6. 34,20 ppm, 62,12 y
68,92 ppm, correspondientes al metileno vecino al grupo carboxilo en ésteres de acidos

grasos, los C-1y C-3,y el C-2, respectivamente, esto se puede observar en la figura 14.

62,12

68.92 —" o 34,20

62,12 RDJ\/\/\/\/\/\/\/\

Figura 14. Estructura posible de un triacilglicerol, mostrando algunas asignaciones de
RMN "-C correspondientes.

En la region comprendida entre o, 129,81 y 129,93 ppm, se observan las sefiales
pertenecientes a los carbonos olefinicos (dobles enlaces) en las cadenas de acidos grasos,
constituyentes del triacilglicerol o fosfolipidos o 4cidos grasos libres presentes en P.
tigrinum y P. mariae; es de hacer notar que cuando los acidos grasos insaturados que
predominan son del tipo monoinsaturados (tales como el acido oleico, 18:1) se observa
un dominio de la sefial que aparece alrededor de o, 129,81 y 129,93 ppm, ya que estos

acidos solo presentan esta sefal en la region olefinica (Ramirez, 1985).
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129,93 129,81

Figura 15. Acido oleico, mostrando las asignaciones correspondientes a los carbonos
olefinicos.

A campo mas bajo se encontraron las sefales 6. 172,86 y 173,28 ppm,
correspondientes a los carbonos carboxilicos de las moléculas de triacilglicerol. La sefial
de o, 173,28 ppm, es la de mayor intensidad debido a los carbonos unidos a las
posiciones 1 y 3 de la molécula del triacilglicerol, mientras que la banda de 6,172, 86
ppm pertenece al carbono unido a la posicion 2. Estas sefales se pueden observar en la

figura 16.

M)J\/\/W\/\A/V\

173,2

Figura 16. Estructura posible de un triacilglicerol, mostrando las asignaciones
carbonilicas respectivas.

Cabe sefialar que a través de RMN - °C no se pudo detectar con facilidad la
sefial correspondiente a o.71,60 ppm, la cual corresponde al C-3 (oxigenado) de la
molécula de colesterol, ya que esta sefial posiblemente se encuentre superpuesta con la
del C-3 de la molécula de triacilglicerol (8. 68,92 ppm).

Las sefales identificadas mediante esta técnica, se corroboraron a través de

TLC/FID, la cual permitié caracterizar y cuantificar los lipidos totales presentes en
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ambas especies.

2. Analisis de los lipidos por TLC/FID (lastroscan)
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para las diferentes

especies, llevandose a cabo la caracterizacion y cuantificacion de los diferentes lipidos,
aplicando la técnica de cromatografia de capa fina automatizada (lastroscan). La
identificacion de los lipidos se realizd por comparacion de los tiempos de retencion
obtenidos en patrones comerciales y los porcentajes de distribucién se calcularon
mediante el area del pico derivado del cromatograma. En todos los casos se realizaron
cinco determinaciones, calculandose la media y la desviacion estandar.

En las figuras 17-20 se pueden observar los cromatogramas correspondientes a
las especies estudiadas, donde se muestran los lipidos separados en orden creciente de
polaridad y en la tabla 5 se especifican las concentraciones (%)(m/m) para P. tigrinum y
P. mariae.

Las concentraciones de los lipidos presentes en ambas especies, mostraron el
mismo patron cromatografico para las bandas de fosfolipidos y triacilgliceroles,
presentando los siguientes 6rdenes de polaridad: FLP > TAG para P. tigrinum y FLP >
AGL > COL > TAG para P. mariae, es decir, que para P. tigrinum se encontraron dos

clases y para P. mariae cuatro clases de lipidos.

Tabla 5. Porcentajes promedio de los diferentes lipidos presentes en las especies P.
tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y
lluvia.

Epoca de Especie FLP AGL COL TAG
muestreo P (X=£S) (X=£S) (X=£S) (X£S)
) P. tigrinum 49,95+ 0,08 - - 50,05+ 0,08
Sequia

P. mariae  48,13+0,10 3,14+0,26 6,62+0,06 42,11 40,30

P.tigrinum 3,24+ 0,45 - - 96,76 £ 1,32
P. mariae  40,62+0,11 560+0,02 2,86+0,05 50,92+ 0,04

FLP: Fosfolipidos; AGL: Acidos grasos libres; COL: Colesterol; TAG: Triacilgliceroles; X : Media;
S: Desviacion estandar, numero de réplicas: 5

Lluvia
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Aumento de polaridad >

Figura 17. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. tigrinum,
obtenido en época de sequia.
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Figura 18. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. mariae,
obtenido en época de sequia.
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Figura 19. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. tigrinum,
obtenido en época de lluvia.
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Figura 20. Cromatograma TLC-FID del extracto lipidico de la especie P. mariae,
obtenido en época de lluvia.
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La variabilidad en el porcentaje de distribucion de los lipidos en cada especie se
muestra en la figura 21. En la misma se puede observar claramente que para P. tigrinum
los lipidos mayoritarios fueron los triacilgliceroles, los cuales oscilaron entre 50,05 y
96,76%, en la época de sequia y lluvia; seguidamente los fosfolipidos reportando valores
entre 3,24 y 49,95%, estos obtenidos en la época de lluvia y sequia respectivamente. De
igual forma los lipidos mayoritarios para la especie P. mariae fueron los triacilgliceroles
(42,11 a 50,92%), correspondiento el valor minimo a la época de sequia y el maximo a
la época de lluvia; seguidos en mayor concentracion, se presentaron los fosfolipidos
(40,62-48,13%) y el colesterol (2,86-6,62%). Por ultimo, en menor proporcidon se

encontro los acidos grasos libres (3,14-5,60%).

120 -

100 -
=]
02
280 -
R WFLP
= 60
- HAGL
& in
= W COL
= 20 - MTAG

0 - o
Seq Llu Seq Llu
P, tigrinum P. mariae
Especies

Figura 21. Composicion lipidica de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita colectados en las dos épocas del afio (Seq: Sequia; Llu: Lluvia).

En la especie P. tigrinum, los fosfolipidos variaron entre 49,95% (sequia) y
3,24% (lluvia). Estos fluctuaron de manera inversa a los triacilgliceroles (50,05-96,76%)
en los dos muestreos, es decir, la mayor proporcion de uno correspondi6é con la menor
proporcion del otro; debido a que la especie utiliza las concentraciones de fosfolipidos

para la reproduccion de nuevos gametos y ademas en la época de lluvia los niveles de
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alimentos son escasos, lo cual hace que la especie tenga que adaptarse a las condiciones
del medio. Estos resultados coinciden con lo reportado en investigaciones previas de
lipidos en organismos marinos (Malavé, 1995; Koftayan, 2003; Milano, 2003), en las
cuales se atribuye este hecho a la biosintesis de uno a partir del otro. Los fosfolipidos
(FLP) realizan funciones estructurales, como componentes de membranas, por lo cual no
pueden cumplir funciones energéticas; sin embargo, los &cidos grasos que los
constituyen si pueden cumplir con esa funcion. Existe la posibilidad de que la hidrdlisis
de FLP, represente fuentes de acidos grasos para los TAG, de alli la transformacién de
fosfolipidos a triacilgliceroles (Malavé, 1995).

El andlisis de varianza realizado a esta especie para comparar el contenido de
fosfolipidos (tabla 1B-Apéndice B) y triacilgliceroles (tabla 2B-Apéndice B) de las
muestras de las distintas épocas, el andlisis reveld la existencia de diferencias
significativas (p<0,05), encontrandose que las muestras no presentan homogeneidad en
cuanto al contenido de fosfolipidos y triacilgliceroles, es decir, se presenta la formacion

de dos grupos homogéneos para ambos tipos de lipidos (tabla 6).

Tabla 6. Prueba de rangos multiples de una via realizada apliocada a los diferentes
lipidos en la especie P. tigrinum en relacion al factor muestreo.

Epoca de muestreo FLP TAG
Sequia X X
Lluvia X X

FLP: Fosfolipidos; TAG: Triacilgliceroles.

La especie P. mariae presentd su composicion lipidica constituida por
fosfolipidos, acidos grasos libres, colesterol y triacilgliceroles. Los fosfolipidos variaron
entre 40,62% (lluvia) y 48,13% (sequia). Estos fluctuaron de manera inversa a los
triacilgliceroles (42,11-50,92%) en los dos muestreos. Las elevadas concentraciones de
fosfolipidos en las diferentes muestras de estudio pueden ser explicadas porque ellos, en
asociacion con las proteinas y otros lipidos, forman parte de los complejos
lipoproteinicos que constituyen la matriz de las paredes de las membranas celulares

(Ciarfella, 1987).
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Adicionalmente, el predominio de fosfolipidos en las diferentes muestras puede
ser debido principalmente a habitos alimenticios como protozoarios, fitoplancton, algas,
entre otros.

Los 4cidos grasos fueron encontrados en una proporcion bastante baja (3,14-
5,60%), relativamente, en época de sequia y lluvia, coincidiendo estos resultados con la
literatura donde se indica que los acidos grasos raras veces se hallan libres en la
naturaleza, ya que mayormente se encuentran unidos a otras moléculas (Murray et al.,
1991).

Por su parte, se evidenciaron valores bajos de colesterol en la época de lluvia
(2,86%), y en la época de sequia (6,62%).

Es de hacer notar, que los valores mas altos de fosfolipidos correspondieron con
la época de sequia, periodo de abundante vegetacion marina en la zona de estudio
(Jordan, 1997; Gomez, 1999). Estos resultados coinciden con los obtenidos en un
estudio lipidico de dos especies de erizos de mar (Malavé, 1995), donde se plantea una
posible relacion entre el aporte alimenticio de la vegetacion marina y los altos valores de
fosfolipidos.

Debido a los diversos valores lipidicos encontrados, se realiz6 un analisis de
varianza que suministro diferencias significativas (p<0,05) para las concentraciones de
fosfolipidos (tabla 3B-Apéndice B), 4acidos grasos libres (tabla 4B-Apéndice B),
colesterol (tabla 5B-Apéndice B) y triacilgliceroles (tabla 6B-Apéndice B) en las
muestras de esta especie. La prueba a posteriori LSD (tabla 7) constat6 la formacion de

dos grupos homogéneos para los diferentes tipos de lipidos.

Tabla 7. Prueba de rangos multiples de una via aplicada a los diferentes tipos de lipidos
en la especie P. mariae en relacion al factor muestreo.

Epoca
poca de FLP AGL COL TAG
muestreo
Sequia X X X X
Lluvia X X X X
FLP: Fosfolipidos; AGL: Acidos grasos libres; COL: Colesterol; TAG: Triacilgliceroles.
1. Anélisis de los &cidos grasos por cromatografia de gases
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En este analisis de laboratorio, las fracciones lipidicas fueron tratadas con
KOH/CH;OH, para transformar los acidos grasos constituyentes de estos extractos en
¢ésteres metilicos, lo cual permiti6 identificar algunos de los 4cidos. Para tal fin, se utilizo
la técnica convencionalmente empleada de cromatografia de gas - liquido y patrones
comercialmente obtenibles de algunos ésteres metilicos. Se debe tomar en cuenta que no
se pudo conocer la concentraciéon de cada uno de los acidos grasos en los lipidos
presentes en estos tejidos, debido a muchas irregularidades producidas en la obtencion
del area de los picos durante el andlisis de los mismos.

En las figuras 22 a la 25, se muestran los cromatogramas correspondientes a los
ésteres metilicos de acidos grasos de los extractos lipidicos de P. tirinum y P. mariae en
las dos épocas.

Todos los cromatogramas mostraron un patrén muy similar para ambas especies,
independientemente del periodo de estudio. En la composicion quimica de los acidos
grasos presentes en los lipidos totales; se pudo observar un dominio cualitativo de los

acidos grasos saturados e insaturados.

Figura 22. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. tigrinum, en la época de sequia.
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Figura 23. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. tigrinum, en la época de lluvia.

Figura 24. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. mariae, en la época de sequia.



Figura 25. Cromatograma de gases mostrando la composicion de acidos grasos en los
lipidos totales de la especie P. mariae, en la época de lluvia.

Mediante los cromatogramas y seglin su tiempo de retencion, se pudo identificar
algunos ésteres metilicos de 4acidos grasos insaturados (figuras 26-28) y saturados

(figuras 29-35) como:

Ho)m

Figura 26. Acido oleico (18:1 -9).

Ho)J\/\/\/\/:\/w

Figura 27. Acido linoleico (18:2 ®-6).

HO
Figura 28. Acido linolénico (18:3 ®-3).
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WOH
(0)

Figura 29. Acido pentanoico.

\/\/\[(OH
(@)

Figura 30. Acido hexanoico.

H\H/\/\H/O\
o o

Figura 31. Ester metilico de acido 5-oxo-pentanoico.

O
oA

Figura 32. Ester metilico del acido hexanoico.

Figura 33. Ester metilico del acido 8-hidroxi-octadecanoico.

/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

Figura 34. Acido hexadecanoico (palmitico 6 16:0).
(0]

/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH

Figura 35. Acido octadecanoico (esteérico 6 18:0).
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Los acidos grasos monoinsaturados, en este caso estan reflejados en el acido
oleico, el cual es considerado como un acido graso que incrementa moderadamente los
niveles de las lipoproteinas de alta densidad (HDL). Sin embargo, el acido palmitico
eleva los niveles de colesterol y de lipoproteinas de baja densidad (LDL) en el
organismo, y el acido estearico no eleva los niveles de colesterol ni de LDL, aunque

presenta otros efectos sobre la salud, hasta ahora no definidos (Reyes, 2007).

Determinacion de proteinas totales
El andlisis proteico de las diferentes especies, durante las dos épocas se realizo a

través del método de Biuret (Alemany y Font, 1982).

En la figura 36, se indica la curva de calibracion con albumina de suero bovino
(BSA 10 mg/ml), la cual mostr6 una linealidad con un coeficiente de correlacion r =
0,9755. Las concentraciones de proteinas totales de cada especie se calcularon haciendo

uso de la pendiente (m = 0,0311).

04 -
035 -

0.3 - /?///’

- / y=0,031x+ 0,034

| /0 R=~ 0,975

o2

b e b
2P =2
A = TR I

LAa
1

Absorbancia

o2

H] 2 4 G ] 10 12
Concentracién de BSA (mg/ml)

Figura 36. Curva de calibracion para determinar el contenido de proteinas totales de las
especies P. tigrinum y P. mariae.
Las especies P. tigrinum y P. mariae, evidenciaron concentraciones de proteinas

totales (mg/g muestra) que estuvieron entre 15,86 y 26,74 mg/g, con una concentracion
minima para la especie P. tigrinum colectada en la época de lluvia y la maxima para la

especie P. mariae colectada en la época de sequia (tabla 8).
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Tabla 8. Contenido de proteinas totales (mg/g muestra) presentes en las especies P.
tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y
lluvia.
Epoca de
muestreo

Réplicas
proteinas (mg/g)
24,47
P. tigrinum 24,12 24,45+ 0,33 X

24,77

Especie X+S (GH)

Sequia
26,14
P. mariae 28,01 26,74 + 1,09 X
26,08

16,33
P. tigrinum 16,67 15,86 £ 1,12 X
14,58
Lluvia
21,60
P. mariae 20,26 21,12 +£0,75 X
21,51

X : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).

En la especie P. tigrinum, el contenido de proteinas totales estuvo entre 15,86 y
24,45 mg/g, con valores minimos en lluvia y maximos en sequia (tabla 8); por otra parte
la especie P. mariae, obtuvo un nivel de proteinas totales de 21,12 mg/g en la época de
sequia y 26,74 mg/g correspondiente a la concentracion maxima de proteinas en la época
de lluvia (tabla 8).

Debido a estos valores de proteinas totales, se aplico un analisis de varianza
correspondiente a la época de sequia (tabla 1C-Apéndice C), donde se evidencio la
existencia de diferencias significativas (p<0,05) a un intervalo de confianza del 95%, lo
cual se constaté a través de una prucba a posteriori LSD (tabla 8), que mostrd la
formacion de dos grupos homogéneo a través de la prueba estadistica para dichas
especies. De igual forma, se presentd ambas especies en la época de lluvia (tabla 2C-
Apéndice C), mostrando asi la formacion de dos grupos homogéneos (tabla 8), donde se

pueden observar diferencias significativas entre las dos especies estudiadas.
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Figura 37. Promedio de proteinas totales en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

La variacién que presentaron las proteinas totales se puede apreciar en la figura
37, donde los valores de proteinas totales son més bajos en la época de lluvia, y mas
altos en la época de sequia. Esta diferencia en la concentracion de proteinas puede estar
relacionada con la ingesta de alimento por parte de la especie para el momento de su
captura o por cambios ambientales; asi como también lo reporta Bioseat et al. (1999),
donde indican que la composicion quimica (proteinica) de los organismos puede ser
alterada considerablemente por la composicién quimica de su alimento y ésta, a su vez,
por las condiciones ambientales del medio en que viven.

Las diferencias de bajas concentraciones de proteinas totales en la época de
lluvia en comparacién con la de sequia, se le atribuye al descenso de la luz solar, por lo
que no existe una buena produccién de fitoplancton, esto repercute directamente en la
disponibilidad de adquirir un alimento inmediato para el consumo de estas especies
(Serrano, 1982); como también el alto porcentaje de humedad en la época de lluvia de
dichas especies, logrando asi disminuir el contenido proteinico en estas muestras, tal
como lo afirman Bonilla et al. (1969).

Los resultados obtenidos fueron comparados con los reportados en estudios
previos en especies dulceacuicolas (Izquierdo et al. 2000; Reyes, 2007) coincidiendo

con lo encontrado; estos encontraron elevadas concentraciones proteicas en la época de
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sequia y disminucién parcial en el contenido proteico de los peces en el periodo de

[luvia.

Determinacion de la composicion proximal
El analisis proximal comprende el contenido de humedad, cenizas, proteinas,

lipidos y carbohidratos.

Humedad
La composicion proximal del pescado varia no sélo de especie a especie, sino

también, en gran extension, en ejemplares de la misma especie; por lo que se puede
notar que el agua fue el segundo componente mas abundante, con un porcentaje de 75,04
y 75,50% para la especie P. mariae y 73,24-73,80% para el P. tigrinum, en las épocas de
sequia y lluvia, respectivamente. Dichos resultados son aceptables, ya que se espera que
las distintas especies aumentaran el valor de humedad en época de lluvia, gracias a la
hidratacion de las mismas.

El analisis de varianza aplicado a valores de humedad de las especies
correspondientes a la época de sequia (tabla 1D-Apéndice D) evidencio la existencia de
diferencias no significativas (p>0,05) a un intervalo de confianza del 95%, lo cual se
constato a través de una prueba a posteriori LSD (tabla 9), que mostré la formacion de
un grupo homogéneo a través de la prueba estadistica para dichas especies.

Ademas, el estudio correspondiente a la época de lluvia (tabla 2D-Apéndice D),
se comporté de la misma manera, es decir, no mostrd diferencias estadisticamente

significativas, observandose la formacion de un grupo homogéneo (tabla 9).
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Tabla 9. Porcentaje de humedad presente en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Epoca de Réplicas humedad X+ (GH)

muestreo Especie (% m/m)

72,54
P. tigrinum 70,70 73,24 +£ 2,95 X
76,47
Sequia
74,36
P. mariae 75,14 75,04 £ 0,64 X
75,63

73,64
P. tigrinum 72,07 73,80 + 1,82 X
75,70
Lluvia
75,71
P. mariae 75,91 75,50 £ 0,54 X
74,89

)_( : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).
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Figura 38. Porcentaje de humedad de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

En la figura 38 se puede observar la variacion de los valores de humedad de las
especies en distintas épocas, notdndose que predomind la hidratacion para las dos

especies en época de sequia, indicando entonces que los organismos que habitan en el
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medio dulceacuicola, pueden variar sus composiciones quimicas, fundamentalmente, por
las disposiciones ambientales que pueda presentar el habitat (Izquierdo et al., 2000).

El contenido de humedad promedio oscilo entre 75,04 y 75-50% para la especie
P. mariae y 73,24-73,80% para el P. tigrinum, los cuales se puede decir que estd en
concordancia con otros valores de humedad reportados por otros autores, donde el
porcentaje de humedad para el P. mariae es de 74,00% (Gonzalez, 1980) y para la
especie P. tigrinum 81,13% (Torrealba, 1980), ambas especies recolectadas en el rio
Orinoco. Aunque el contenido de humedad encontrado en la especie P. tigrinum fluctua
un poco a lo reportado por la literatura, estas pequefia diferencia puede deberse a los

cambios ambientales que puede presentar dicha especie en su habitat.

Cenizas
El contenido de cenizas entre las distintas especies no fue tan variable sino

similares, obteniéndose un contenido bajo de ceniza en la época de lluvia para la especie
P. tigrinum con 1,07% y 1,11% para P. mariae y un alto contenido de ceniza en la época
de sequia para P. tigrinum con 1,15% y 1,33% para P. mariae, notandose asi que en esta
ultima época se elevaron los valores de cenizas para ambas especies (tabla 10), siendo
estos resultados adecuados, ya que son valores similares a los encontrados en otros
alimentos ricos en proteinas que forman parte de la dieta humana, tales como huevos,
leche, carne de bovino, pollo y cerdo (Fennema, 1985; Clawson et al. 1991).

El analisis de varianza aplicado a estos valores de cenizas de las especies en
estudio, correspondientes a la época de sequia (tabla 1E-Apéndice E), evidenci6 la
existencia de diferencias no significativas (p>0,05) a un intervalo de confianza del 95%,
lo cual se constato a través de una prueba a posteriori LSD (tabla 10), que mostrd la
formacion de un grupo homogéneo a través de la prueba estadistica para dichas especies.
Ademas, el estudio correspondiente a las dos especies en la época de lluvia (tabla 2E-
Apéndice E), mostro diferencias estadisticamente significativas observandose la
formacion de dos grupos homogéneos (tabla 10); es decir; se pueden observar

diferencias significativas entre las dos especies estudiadas.
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Tabla 10. Porcentaje de cenizas obtenida por calcinacion de las especies P. tigrinum y P.
mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.
Epoca de Réplicas cenizas =
muestreo (% m/m) X+8 (GH)
1,11
P. tigrinum 1,16 1,15 +0,04 X
1,19

Especie

Sequia
1,39
P. mariae 1,26 1,33+ 0,07 X
1,34

1,12
P. tigrinum 1,09 1,07 +£ 0,07 X
0,99
Lluvia
1,04
P. mariae 1,07 1,11 +£0,09 X
1,22

)_( : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).
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Figura 39. Porcentaje de cenizas de las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

En la figura 39 se observa la diferencia existente del porcentaje de cenizas de
ambas especies, siendo P. mariae la especie con mayor contenido de cenizas para ambas

épocas, mientras que P. tigrinum presentd menor contenido de cenizas, tanto para la
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época de sequia como para la de lluvia; no obstante, en la época de sequia fue que
presentaron ambas especies mayor contenido de cenizas, siendo muy parecidos los
valores en ambas épocas.

El contenido promedio de cenizas para ambas especies, oscilo entre 1,07% para
el P. tigrinum y 1,33% para el P. mariae, el cual se ajusta perfectamente a otros valores
de contenido de cenizas reportados en la literatura por Izquierdo et al. (2000) para otras
especies dulceacuicolas como el armadillo y la trucha con 1,20% y 1,30% de cenizas,
notandose que estos ultimos bastantes semejantes al obtenid de los peces estudiados en

esta investigacion.

Carbohidratos
El contenido en porcentaje de carbohidratos, se determind por diferencia entre el

100% (total), menos la sumatoria de los porcentajes encontrados de los parametros:
proteinas, grasas o lipidos, humedad y cenizas (FAO, 2004), para cada una de las
especies en las diferentes épocas de muestreo.

En la tabla 11 se representan los porcentajes de proteinas, grasas, humedad y
ceniza, los cuales fueron necesarios para determinar el contenido de carbohidratos
presente en las especies estudiadas.

Después de las proteinas y lipidos, los carbohidratos representan el tercer grupo
de compuestos organicos mas abundantes en el cuerpo animal en general. En contraste,
los carbohidratos constituyen los nutrientes organicos principales del tejido vegetal. El
grupo de los carbohidratos incluye importantes compuestos como la glucosa, fructosa,
sacarosa, almidon, glucogeno, quitina y celulosa. Los carbohidratos suministrados en la
dieta son la principal fuente de energia metabolica (ATP) (FAO, 2011).

En peces no se ha establecido un requerimiento absoluto de carbohidratos en la
dieta. Esto contrasta marcadamente con lo establecido para las proteinas y lipidos,
nutrientes para los cuales ya se han establecido requerimientos dietéticos especificos
para ciertos aminoacidos y acidos grasos esenciales. En gran medida, esto se debe a los
habitos alimenticios carnivoros/omnivoros de la mayoria de las especies de peces, a la

habilidad de los peces para sintetizar carbohidratos (por ejemplo: glucosa) a partir de
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substratos que no sean carbohidratos, tales como proteinas y lipidos (gluconeogénesis) y
la habilidad de los peces y crustdceos para satisfacer sus requerimientos energéticos a
partir del catabolismo Unicamente de proteinas y lipidos, si es necesario (Robinson y
Wilson, 1985). Sin embargo, a pesar de la aparente ausencia de un requerimiento
dietético de carbohidratos para peces, no existe duda que los carbohidratos realizan
importantes funciones bioldgicas en el cuerpo del animal. Por ejemplo, la glucosa,
producto final de la digestion de carbohidratos en los animales, sirve como la principal
fuente energética para el tejido nervioso y el cerebro, y como intermediario metabolico
para la sintesis de muchos compuestos bioldgicamente importantes, incluyendo el
exoesqueleto quitinoso de los crustaceos, los acidos nucleicos ARN y ADN, y los
mucopolisacéridos de las secreciones mucosas (Degani y Viola, 1986).

En la tabla 12, se observan los diferentes resultados de contenido de
carbohidratos con mayor concetracion para la especie P. tigrinum, siendo 20,49% su
valor en la época de lluvia, mientras que el valor minimo lo reporto la especie P. mariae

con un 20,02%, en época de sequia.

Tabla 11. Porcentajes de proteinas, grasas, ceniza y humedad presentes en las P.

tigrinum y P. mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y

lluvia.
Epoca de

Réplicas %  Réplicas %  Réplicas %  Réplicas %

muestreo Especie grasas proteinas humedad cenizas
2,89 2,45 72,54 1,11
P. tigrinum 2,24 2,41 70,70 1,16
3,26 2,48 76,47 1,19
Sequia
1,03 2,61 74,36 1,39
P. mariae 0,47 2,80 75,14 1,26
1,29 2,61 75,63 1,34
3,49 1,63 73,64 1,12
P. tigrinum 3,11 1,67 72,07 1,09
2,76 1,46 75,70 0,99
Lluvia
0,99 2,16 75,71 1,04
P. mariae 0,96 2,03 75,91 1,07
0,97 2,15 74,89 1,22
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Tabla 12. Contenido de carbohidratos presentes en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Réplicas B
Especie carbohidratos X+S (GH)
(% m/m)

Epoca de
muestreo

21,01
P. tigrinum 23,49 20,36 + 3,49 X
16,60
Sequia
20,61
P. mariae 20,33 20,02 + 0,79 X
19,13

20,12
P. tigrinum 22,06 20,49 + 2,64 X
19,29
Lluvia
20,10
P. mariae 20,03 20,30 + 0,61 X
20,77

i : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).

El andlisis de varianza aplicado a estos datos (tabla 1F-Apéndice F) reveld, para
la época de sequia diferencias no significativas (p>0,05) a un intervalo de confianza del
95%, obteniéndose un grupo homogéneo entre las muestras de las especies estudiadas.
De igual forma se comport6 el periodo de lluvia (tabla 2F-Apéndice F), donde no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre los datos de cada una de las
especies, reflejandose asi solo un grupo homogéneo (tabla 12).

En la figura 40, se puede observar con mayor claridad la tendencia de variacion
arrojada por el contenido de carbohidratos, entre las diferentes especies bajo estudio,
para las épocas de lluvia y sequia, en donde predomina el contenido de carbohidratos en
el periodo de lluvia, viéndose afectado en este caso el periodo de sequia, lo cual pueda
estar influenciado por la disponibilidad de alimentos con elevado valor nutritivo en esa
época; de esta forma se ven obligadas las especies a utilizar las reservas energéticas

adquiridas en las temporadas pasadas para poder sobrevivir.
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Figura 40. Porcentaje de carbohidratos de las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Comparando estos datos con aquéllos reportado en la literatura (Sédnchez, 2009),
donde las especies M. duriventre y P. cariba producen un contenido de carbohidratos de
13,24% y 14,20% respectivamente; se hace notar que el contenido de carbohidratos de
dichas especies en estudio es un poco elevado, esto es debido a que son diferentes
especies y se encuentran en distintos habitats, por lo que se puede decir que estos peces

poseen alto valor nutritivo.

Determinacion de glucégeno
La determinacion de glucogeno de las diferentes especies, durante las dos épocas

se llevo a cabo por el método de Winmer et al. (1970).

En la figura 41, se indica la curva de calibracion (glucosa 0-0,1 mg/ml), la cual
mostrd una linealidad representada por un coeficiente de correlacion r = 0,9841. Las
concentraciones de glucdégeno de cada especie se calcularon haciendo uso de la
pendiente (m = 0,99006).

Los resultados obtenidos para P. tigrinum y P. mariae (tabla 13), evidenciaron
concentraciones de glucdégeno (mg/g muestra) comprendidas entre 10,13 y 12,12 mg/g,

correspondiendo la concentracion minima a la especie P. tigrinum colectada en la época
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de sequia y la maxima a P. mariae colectada en la época de lluvia.
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Figura 41. Curva de calibracion para la determinar el contenido de glucogeno de las
especies P. tigrinum y P. mariae.

Tabla 13. Contenido de glucogeno (mg/g muestra) en las especies P. tigrinum y P.
mariae, provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Epoca de Réplicas X4 (GH)

muestreo Especie glucogeno (mg/g)

9,35
P. tigrinum 10,91 10,13 £0,78 X
10,14
Sequia
14,44
P. mariae 9,51 11,84 £2,48 X
11,59

10,51
P. tigrinum 11,80 11,18 £0,65 X
11,22
Lluvia
9,81
P. mariae 10,85 12,12+ 3,14 X
15,70

i : Media; S: Desviacion estandar; GH: Grupo homogéneo (LSD).

En la especie P. tigrinum, el contenido de glucogeno oscilo entre 10,13 y 12,12
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mg/g con minimos en sequia y maximos en lluvia (tabla 13), de igual forma se comporto
la especie P. mariae, con un nivel de glucogeno de 11,84 mg/g en la época de sequia y
de 12,12 mg/g como concentracion méaxima en la época de lluvia (tabla 13). A los
valores del contenido de glucogeno, se le aplico un andlisis de varianza correspondiente
a la época de sequia y lluvia (tabla 1,2G-Apéndice G), en la cual se evidencia la
existencia de diferencias no significativas (p>0,05) a un intervalo de confianza del 95%,
la misma se constatd a través de una prueba a posteriori LSD (tabla 13), que mostro la
formacion de un grupo homogéneo a través de la prueba estadistica para dichas especies.

La variacion del contenido de glucogeno se puede apreciar en la figura 42, donde
los valores de este carbohidrato (o polisacarido) son mas bajos en la época de sequia, lo
cual pudiera ser indicativo que durante ese periodo, las condiciones ambientales de las
zonas en estudio sean adversas para los peces que alli habitan y/o la disponibilidad de
alimentos sea limitada, ya que algunos autores han sefialado que las reservas de
glucdgeno en los tejidos corporales se utilizan en épocas donde el organismo se ve
sometido a condiciones de alta demanda energética, tales como la escasez de alimentos o

cambios ambientales bruscos (Freites, 2002; Gharseddiene, 1999).

e e
o I s
1 1 1

P tigriman
MP mariae

Gluchgeno (mg/g)

[ SN SN o S~ 4]
1

o
1

Sequia Lluvia
Epocas de muestreo

Figura 42. Promedio de glucdgeno en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Cabe destacar, que el porcentaje de glucogeno en los tejidos de ambos peces es

49



baja, en consecuencia se pudiera atribuir a que al momento de la captura y muerte del
pez, este sufrid un deterioro inmediato y la velocidad de degradacion es mas elevada que
la de otros tipos de carne; acotando que para la época de lluvia el contenido de
glucogeno (figura 42) en las especies P. tigrinum y P. mariae, mostrd concentraciones
mas elevadas con respecto a la época de sequia, lo cual podria atribuirse a la ingesta de
alimentos de elevado valor energético de las especies durante ese periodo, esto en virtud
de que es cuando la zona de estudio se encuentra altamente fértil (Jordan, 1997).

Se puede sefialar, también, que las bajas concentraciones de glucdgeno
observadas en las especies estudiadas en comparacion a los reportados en la literatura
(Milano, 2003), pudiera sugerir que en la localidad de estudio, Laguna de Caicarita, los
organismos que habitan en el medio pueden estar sometidos a mucho “stress” fisiologico
que genera una alta demanda metabolica en los mismos, produciéndose un constante uso

de sus reservas de glucogeno.

Determinacion del contenido de K, Na, Ca, Mg, Mny P
Para la determinacion de los elementos K, Na, Ca, Mg y Mn en las especies

analizadas se utilizo la técnica de absorcion atomica, debido a su sencillez de manejo y
por la cantidad de elementos que ésta puede detectar, mientras que el P se analiz6 por
colorimetria (OACA, 1990).

Las cantidades encontradas de los diferentes elementos en las distintas especies
presentaron una distribuciéon medianamente uniforme con respecto a las épocas, esto se
aprecia por la discrepancia en los valores de las desviaciones estandar para todas las
especies (tabla 14 y 15), donde se presentan los valores promedio de seis elementos de
importancia en la dieta del hombre. El elemento que se encontré en mayor proporcion
fue el fosforo, con un promedio de 5789,29 ug/g para P. mariae en la época de lluvia,
seguido por el potasio con 3470,22 pg/g en la época de sequia para la misma especie; el
contenido de P y K mostraron variaciones entre las especies. El pez que mostré mayor
contenido de P fue P. mariae (4543,59 ug/g y 5789,29 ng/g), mientras que para la
especie P. tigrinum se observaron los menores concentraciones 4034,43 pg/g y 4800,03

ng/g, ambas en la época de sequia y lluvia, respectivamente. En relacion con el K, la
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especie P. mariae mostré mayor contenido este elemento con 3470,22 ug/g y 3417,72
ug/g, mientras que la P. tigrinum el menor contenido con 2737,72 ug/g y 3445,22 ug/g,
ambas para las épocas de sequia y lluvia, respectivamente. El orden de distribucion
encontrado para el contenido de los elementos fue P > K > Na > Ca > Mg > Mn.

En las figuras 43-48, se puede observar, con mayor claridad, la variabilidad en
cuanto al contenido de elementos encontrados en las diferentes especies para las dos
épocas consideradas.

Cabe sefialar que se encontrd un antecedente reportado en el afio 2000, donde las
muestras fueron adquiridas del comercio local de la ciudad de Maracaibo, estudiandose
doce especies de peces de agua dulce, entre las cuales no estaban incluidas las que aqui
fueron analizadas; sin embargo, se determind la presencia de algunos de los elementos
estudiados para todas las especies, obteniéndose un mayor contenido de fosforo,

seguidamente de calcio, magnesio y por tltimo de manganeso (Izquierdo et al., 2000).

Tabla 14. Contenido de los elementos P, K, Na (ug/g) en tejidos de las especies P.
tigrinumn y P. mariae provenientes de la Laguna de Caicarita, capturados en las épocas

de sequia y lluvia.

Epoca Especie P K Na
P. tigrinumn 4034,43 £1,09 2737,72+222 738,17+0,78
Sequia P. mariae 4800,03 £3,06 3470,22+1,95 1032,17 £2,09

P. tigrinumn 454359 £ 1,26 344522 +0,63 904,17+ 3,61

Lluvia P.mariae  578929+2,36 3417,72+1,37 957,92 +2,99

Tabla 15. Contenido de los elementos Ca, Mg, Mn (ng/g) en tejidos de las especies P.
tigrinumn y P. mariae provenientes de la Laguna de Caicarita, capturados en la época de
sequia y lluvia.

Epoca Especie Ca Mg Mn
P. tigrinumn 90,70 + 0,95 37,65 +3,12 0,45 +2,16
Sequia P. mariae 630,75 £ 0,52 52,22 + 1,06 1,02 + 4,66
] P. tigrinumn 130,40 + 1,04 47,75 £ 2,64 0,42 +5,8
Lluvia P. mariae 829,00+ 4,69  47,02+037 1,57 +345

Para el fosforo (figura 43), las concentraciones de este mineral se mantuvieron

relativamente estables entre las épocas y con respecto al orden de contenido reportado
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para cada especie en los periodo estudiados, donde la mayor cantidad de fésforo, con
una cantidad maxima (5789,29 ug/g) la obtuvo la especie P. mariae en la época lluvia y
la minima (4034,43 pg/g) reportada, en el periodo de sequia, fue para la especie P.
tigrinum. En este caso, las fluctuaciones de contenido entre las especies en cada periodo
no son elevadas, de cierta forma se puede decir, que existe una diferencia minima en el

contenido de fosforo entre las épocas de muestreo.
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Figura 43. Contenido de fosforo en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

El fosforo esta presente en una gran cantidad de alimentos (carnes, lacteos,
pescados, aves, legumbres, cereales, nueces etc.), por esta razén se presume la baja
variabilidad de este mineral entre las especies estudiadas, atribuyendo el contenido
presente en sus tejidos al modo de alimentacion, el medio en el cual la especie se
desenvuelve, la disponibilidad que tengan estas especies de consumir sus alimentos
primordiales, entre otros factores (Sanchez, 2009).

El fésforo es de suma importancia para el buen desarrollo del ser humano, por
esta razon es otro de los llamados minerales esenciales; entre sus funciones mas
resaltantes esta el papel que juega junto con el calcio en el mantenimiento de los huesos

y dientes, por otra parte como se encuentra en todas las células animales, participa de
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casi todos los procesos metabolicos como en el energético (Kohon, 2011). La ingesta
recomendada para que el organismo pueda cumplir estas funciones correctamente es
alrededor de 800 mg por dia, mientras que en mujeres gestantes y que estan
amamantando, es de 1 200 mg/dia (Sanchez, 2009).

Otros beneficios:

Ayuda a mantener el pH de la sangre ligeramente alcalino.

Es componente importante del ADN, ya que forma parte de todas las membranas

celulares sobre todo en los tejidos cerebrales.

Contribuye a la funcion muscular.

Aumenta la resistencia de los atletas, proporciondndoles una mayor ventaja

competitiva.

Con respecto al potasio, la especie que presentd el minimo contenido de este
elemento fue la P. tigrinum, con un valor de 2737,72 ng/g, mientras que el valor
maximo fue de 3470,22 pg/g y lo obtuvo la P. mariae, ambos valores registrados en la
época de sequia (figura 44). También las fluctuaciones de contenido entre las especies
en cada periodo no son elevadas, de cierta forma se puede decir, que existe una
diferencia minima en el contenido de potasio entre las épocas de muestreo.

El potasio es el mineral que aparece en mayor cantidad en el organismo después
del calcio, y del fosforo y que siempre aparece asociado con el sodio, es decir, el potasio
es un mineral esencial en nuestra dieta. El potasio es el cation méas abundante que se
encuentra en el liquido intracelular, mientras que el sodio es el principal cation en el
liquido extracelular.

El potasio es especialmente importante en la regulacion de la actividad de los
musculos y nervios. Se absorbe facilmente en el intestino delgado. Alrededor del 90%
del potasio ingerido se excreta por orina. El resto se elimina por heces y sudor. La
hormona aldosterona es quien estimula la eliminacion de potasio a través de los rifiones,
manteniendo los niveles normales en el organismo. El potasio, junto con el sodio,
regulan el balance de fluidos y electrolitos, debido a que son los cationes mas
abundantes del liquido intra y extracelular, respectivamente (Licata, 2011). La ingesta

recomendada para que el organismo pueda cumplir estas funciones correctamente es
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alrededor de 4 700 mg/dia, mientras que en mujeres gestantes y que estan amamantando,
5 100 mg/dia (ADAM, 2010).
Otros beneficios:
Ayuda en la regulacion del equilibrio dcido-base.
Ayuda en la sintesis de las proteinas a partir de los aminoacidosy en el
metabolismo de los carbohidratos.
Es necesario para la formacién de los musculos y el crecimiento normal del
cuerpo.

Es esencial para la actividad eléctrica normal del corazon.
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Figura 44. Contenido de potasio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Para el caso del sodio, se observa en la figura 45, la especie que presento el
minimo contenido de este elemento fue P. tigrinum, con un valor de 738,17 ug/g,
mientras que el valor maximo fue de 1032, 17 pg/g y lo obtuvo la P. mariae, ambos
valores obtenidos por las especies capturadas en la época de sequia. Notandose que
existe una minima variacion de contenido de sodio para las especies en las distintas

épocas de muestreo.
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Figura 45. Contenido de sodio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

El sodio es un mineral que el cuerpo necesita para su funcionamiento apropiado.
El cuerpo utiliza el sodio para regular la presion arterial y el volumen sanguineo. El
sodio también es crucial para el funcionamiento de musculos y nervios. La forma mas
comun de sodio es el cloruro de sodio o sal de cocina. El sodio se encuentra en forma
natural en la mayoria de los alimentos. La leche, la remolacha y el apio también
contienen sodio en forma natural, como el agua potable, aunque la cantidad varia
dependiendo de la fuente. El sodio también se le afiade a diversos productos
alimenticios, algunas de cuyas formas son: glutamato monosodico, nitrito de sodio,
sacarina de sodio, polvo para hornear (bicarbonato de sodio) y benzoato de sodio
(ADAM, 2010).

Las carnes procesadas como el tocino, los embutidos y el jamon, al igual que las
sopas y verduras enlatadas son todos ejemplos de alimentos que contienen sodio
agregado. Por lo general, las comidas rapidas tienen un alto contenido de sodio. La
cantidad de sodio requerida por el organismo diariamente equivale a 400 mg/dia, y el
exceso del mineral se excreta por los rifiones en la orina o con el sudor (Licata, 2011).

Otros beneficios:

Interviene en el equilibrio acido-base.

55



Ayuda a mantener el equilibrio de los liquidos corporales dentro y fuera de las

células (homeostasis).

Es necesario para la transmision y la generacion del impulso nervioso.

Ayuda a que los musculos respondan correctamente a los estimulos (irritabilidad

muscular).

En el caso del calcio, existe una variacion en la concentracion presente de este
elemento en cada una de las especies analizadas, ademds de existir una moderada
diferencia entre las cantidades reportadas en las dos épocas estudiadas (figura 46). La
especie que presento el minimo contenido de este elemento fue P. tigrinum, con un valor
90,07 pg/g en el periodo de sequia, y la que presentd el maximo contenido fue P. mariae
con un valor de 829,00 ng/g en el periodo de lluvia.

El calcio es el mineral con mayor presencia en el organismo y el cuarto
componente del cuerpo después del agua, las proteinas y las grasas. El calcio corporal
total, se aproxima a los 1 200 gramos, lo que es equivalente a decir 1,5 a 2% de la masa
corporal de un individuo. De esto, casi un 99% se concentran en los huesos y dientes, el
1% restante se distribuye en el torrente sanguineo, los liquidos intersticiales y las células
musculares. Tanto su carencia como su exceso son perjudiciales para la salud, ya que
participa en la coagulacion, en la correcta permeabilidad de las membranas y a su vez
adquiere fundamental importancia como regulador nervioso y neuromuscular,
modulando la contraccion muscular (incluida la frecuencia cardiaca), la absorcion y
secrecion intestinal y la liberacion de hormonas (Licata, 2011).

Los alimentos con mayor contenido de calcio son los productos lacteos, los frutos
secos, las sardinas y las anchoas; ya en menor proporcion en legumbres y vegetales
verdes oscuros (espinaca, acelga, broccoli) (Licata, 2011).

El calcio esta vinculado a la presencia de fosforo. La falta o exceso de cualquiera
de estos dos macrominerales puede afectar la absorcion del otro. A su vez, la absorcion
del calcio se ve dificultada ante consumos de café, alcohol, falta de Vitamina D, falta de
acido clorhidrico en el estdémago, falta de ejercicio y el estrés. Un obvio indicador

de carencia de calcio es la osteoporosis (ADAM, 2010).
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Figura 46. Contenido de calcio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes de
la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Una de las grandes ventajas que presenta el calcio tiene que ver con su
invariabilidad en el tiempo desde el momento en que es envasado hasta el momento de
consumo; se puede decir que el contenido de calcio de los alimentos no se altera en
ninguna etapa. La ingesta recomendada para que el organismo pueda cumplir estas
funciones correctamente es alrededor de 1 200 mg/dia, mientras que en mujeres
gestantes y que estdn amamantando, 1 300 mg/dia (ADAM, 2010).

Otros beneficios:

Provee rigidez y fortaleza a huesos, dientes y encias.

Ayuda en la regularidad de la frecuencia cardiaca, y en la transmision de

impulsos nerviosos.

Previene enfermedades cardiovasculares, ya que disminuye los niveles

de colesterol en sangre.

Previene los calambres en la musculatura corporal, debido a que el musculo

utiliza el calcio para realizar sus estiramientos y contracciones.

Es fundamental para que la sangre coagule adecuadamente.

Previene la osteoporosis (perdida de masa dsea).

Es activador de diferentes enzimas.
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Mantiene la permeabilidad de las membranas celulares.

Es un coadyuvante de la actividad neuromuscular.

Mantiene la piel sana.

Con respecto al magnesio, como se puede observar en la figura 47, la especie P.
tigrinum es la que posee menor valor de este elemento, el cual fue de 37,65 pg/g, y la
especie P. mariae posee un valor mayor el cual es de 52,22 ug/g, ambos valores
determinados en especies capturadas en el periodo de sequia. Es de hacer notar que hubo
una pequefia variacion en los resultados observados, tanto para las diferentes especies,
como para los periodos.

El magnesio es un elemento quimico esencial para el ser humano; la mayor parte
de ¢l se encuentra en los huesos, sus iones desempefan papeles de importancia en la
actividad de muchas coenzimas y en reacciones que dependen del ATP, ademas de esto,
ejerce un papel estructural, ya que el ion de Mg”" tiene una funcidn estabilizadora de la
estructura de cadenas de ADN y ARN, también interviene en la formacion de
neurotransmisores y neuromoduladores, repolarizacion de la neuronas, relajacion
muscular (siendo muy importante su accioén en el musculo cardiaco). El magnesio actia
como energizante y calmante en el organismo. La pérdida de magnesio se debe a
diversas causas, en especial cuando el individuo se encuentra en circunstancias de estrés
fisico o mental. El magnesio, que se encuentra en la célula, es liberado al torrente
sanguineo, en donde posteriormente es eliminado por la orina y/o las heces. A mayor
estrés, mayor es la pérdida de magnesio en el organismo (Garcés, 2009). En funcion de
la masa y la altura, la cantidad diaria recomendada es de 300-350 mg/dia, cantidad que
puede obtenerse facilmente siempre y cuando se mantenga una alimentacioén acorde y
balanceada, debido a que se encuentra en la mayoria de los alimentos (Sanchez, 2009).

Otros beneficios:

El magnesio ayuda a fijar el calcio y el fosforo en los huesos y dientes.
Previene los céalculos renales ya que moviliza al calcio.

El magnesio actiia como un laxante suave y antiacido.

Interviene en el equilibrio hormonal, disminuyendo los dolores premenstruales.

Actua sobre el sistema neurologico favoreciendo el suefio y la relajacion.

58


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico_esencial�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion�
http://es.wikipedia.org/wiki/Coenzima�
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenosina_trifosfato�
http://es.wikipedia.org/wiki/ADN�
http://es.wikipedia.org/wiki/ARN�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Neurotrasmisor&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Neuromodulador&action=edit&redlink=1�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estr%C3%A9s�
http://es.wikipedia.org/wiki/Cantidad_diaria_recomendada�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio�
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso�
http://es.wikipedia.org/wiki/Diente�
http://es.wikipedia.org/wiki/Laxante�

Autorregula la composicion y propiedades internas (homeostasis).
Actia controlando la flora intestinal y protege de las enfermedades

cardiovasculares. Favorable para quien padezca de hipertension.
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Figura 47. Contenido de magnesio en las especies P. tigrinum y P. mariae, provenientes
de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

Por otra parte, una dieta que aporte menos de 2 000 calorias provoca la
insuficiencia de magnesio en el organismo; siendo algunos de los sintomas detectados:
irritabilidad e inestabilidad emocional con aumento y disminucién de los reflejos,
descoordinaciéon muscular, apatia y debilidad, estrefiimiento, trastornos premenstruales,
falta de apetito, nauseas, vomitos, diarreas, confusion, temblores. El déficit provoca y
mantiene la osteoporosis y las caries, asi como la hipocalcemia (reduccion de calcio en
sangre) y la eliminacion renal de magnesio; mientras que entre las enfermedades
ocasionadas se encuentran las diarreas graves, la insuficiencia renal cronica, el
alcoholismo, la desnutricion en proteinas y calorias, diabetes y el abuso de diuréticos. El
exceso de calcio disminuye la absorcion de magnesio, por lo que no hay que abusar de la
leche. El exceso de fosforo también produce la mala absorcion de magnesio, asi como
también los fosfatos de las bebidas artificiales (Sanchez, 2009).

Por ultimo, para el manganeso como se puede observar en la figura 48, existe una
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variacion marcada entre las concentraciones de este elemento en cada especie analizada,
como también se puede observar una pequefia variacion entre las cantidades reportadas
en las dos épocas estudiadas. La especie que presenté el minimo contenido de este
elemento fue P. tigrinum, con un valor de 0,42 pg/g, mientras que el valor maximo fue
de 1,57 pg/g y lo obtuvo P. mariae, ambos valores determinados en organismos

capturados en la época de lluvia.

P tigriman

M P mariae
0.2 -

Conceniracién Mn (pg/g)

Sequia Lluvia
Epocas de muestreo

Figura 48. Contenido de manganeso en las especies P. tigrinum y P. mariae,
provenientes de la Laguna de Caicarita en las épocas de sequia y lluvia.

El manganeso es un micromineral necesario para el crecimiento de los recién
nacidos, esta relacionado con la formacion de los huesos, el desarrollo de tejidos y la
coagulacion de la sangre, con las funciones de la insulina, la sintesis del colesterol y
como activador de varias enzimas. Este se encuentra en frutas secas, granos integrales,
semillas de girasol y sésamo, yema de huevo, legumbres y verduras de hojas verdes. En
la leche materna decrece la concentracion de manganeso paulatinamente. Se considera
un nutriente esencial, porque se requiere para el funcionamiento normal del cuerpo
(Reyes, 2011).

La carencia de manganeso en el organismo puede generar lento crecimiento de

ufias y cabellos, despigmentacion del pelo, mala formacion de huesos y puede disminuir
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la tolerancia a la glucosa o capacidad de eliminar excesos de azucar en sangre (Licata,

2011).

El exceso de manganeso por alimentacion no ha demostrado tener efectos

adversos, en cambio, si se producen problemas pulmonares cuando se respira polvo de

manganeso, particularmente en los lugares de extraccion. La ingesta recomendada para

que el organismo pueda cumplir estas funciones correctamente es alrededor de 11

mg/dia, mientras que en mujeres gestantes y que estan amamantando, 9 mg/dia (Reyes,

2011).

Otras funciones:

Activa diversas enzimas y otros minerales.

Est4 implicada en la correcta utilizacion de las vitaminas B1 y E.

El manganeso, al igual que la mayoria de los restantes oligoelementos, participa
en un gran nimero de reacciones organicas.

Esta relacionado con la formacion de los huesos, el desarrollo de los tejidos y la
coagulacion de la sangre.

Aporta un mayor equilibrio mental y corporal.

Esta relacionado con la sintesis del colesterol.

Participa en la sintesis de los nutrientes, ayudando a que el organismo asimile y
utilice las grasas, hidratos y proteinas.

Es de suma importancia para el normal funcionamiento del sistema nervioso.
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CONCLUSIONES

El contenido de lipidos de los peces P. tigrinum y P. mariae oscil6 entre 0,93 y

3,12%, siendo P. tigrinum la especie con mayor contenido lipidico.

Los espectros de RMN- °C de los extractos lipidicos de las especies P. tigrinum
y P. mariae suministraron sefiales de desplazamientos quimicos caracteristicos de

colesterol, acidos grasos libres y triacilgliceroles.

Mediante el andlisis de cromatografia de capa fina automatizada (TLC-FID), se
encontré que los lipidos totales de las especies P. tigrinum y P. mariae estan
constituidos principalmente por triacilgliceroles (42,11-96,76%) y fosfolipidos (3,24-
49,95%), y en menor grado para la especie P. mariae, por los acidos grasos libres (3,14-
5,60%) y colesterol (2,86-6,62%).

Los ésteres metilicos de los acidos grasos se identificaron por cromatografia de
gases, encontrandose un predominio de ésteres metilicos de acidos grasos saturados e

insaturados.

Las concentraciones de proteinas para las especies estudiadas fluctuaron entre
15,86 y 26,74 mg/g, correspondiendo la menor concentracion a la especie P. tigrinum y

la mayor a P. mariae, capturados en la época de lluvia y sequia, respectivamente.

Los niveles de humedad encontrados en las diferentes especies arrojaron un valor
promedio de 73,24 y 75,50%, siendo el menor valor para la especie P. tigrinum y el

mayor para la especie P. mariae, para el periodo de sequia y lluvie, respectivamente.

La menor concentracion de cenizas fue para la especie P. tigrinum con 1,07% en
la época de lluvia, mientras que la mayor concentracion de cenizas fue para P. mariae

con el 1,33%, en el periodo de sequia.

El contenido de carbohidratos oscilé entre 20,02 y 20,49%, correspondiéndole el

minimo valor a la especie P. mariae y el maximo a P. tigrinum, en la época de sequia y
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lluvia, respectivamente.

Las concentraciones de glucdégeno oscilaron entre 10,13 y 12,12 mg/g,
correspondiendo el minimo valor a la especie P. tigrinum en la poca de sequia, mientras

que el maximo corresponde a la especie P. mariae en la época de lluvia.

El orden de distribucion encontrado en las concentraciones de los minerales fue

P>K>Na>Ca>Mg> Mn.

El menor contenido de Mg (4034,43 ng/g) se determiné en la especie P. tigrinum
en la época de sequia y la mayor (5789,29 ug/g) se encontr6 en la especie P. mariae en

la época de lluvia.

El menor contenido de K fue (2737,72 pg/g) determinado en la especie P.
tigrinum, mientras que el menor se obtuvo de la especie P. mariae (3470,22 ng/g),

ambos en especies capturados en el periodo de sequia.

El contenido de Na, en las especies estudiadas, registré un valor minimo para la
especie P. tigrinum (738,17 pg/g) y un valor maximo para la especie P. mariae (1032,

17 pg/g), ambos valores en la época de sequia.

Para el Ca, la especie P. tigrinum fue la que mostré un valor minimo de este
elemento (90,07 pg/g) en el periodo de sequia, mientras que la especie P. mariae

present6 un valor maximo (829,00 ug/g) en el periodo de lluvia.

La especie P. mariae reportdé un menor contenido de Mg (37,65 nug/g), mientras
que la especie P. tigrinum reporté un mayor contenido del mismo elemento (52,22

ng/g), ambos durante el periodo de sequia.

El elemento Mn, en las especies estudiadas, registro valores de 0,42 ug/gy 1,57
ug/g, perteneciendo el valor minimo a la especie P. tigrinum y el maximo a la especie

P. mariae, ambos provenientes de la época de lluvia.
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APENDICE

Apéndice: A

Tabla 1A. Analisis de varianza del contenido de lipidos totales aplicado a los valores de
las especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre grupos 5,22667 1 5,22667 23,64 0,0083
Intra grupos 0,884467 4 22,1117
Total (corr.) 6,11113 5

Tabla 2A. Analisis de varianza del contenido de lipidos totales aplicado a los valores de
las especies estudiadas parta la época de lluvia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher
Entre grupos 6,91227 1 6,91227 103,53 0,0005
Intra grupos 0,267067 4 0,0667667
Total (corr.) 7,17933 5

Tabla 3A. Analisis de varianza multifactor del contenido de lipidos totales de P.
tigrinum y P. mariae en relacion a las épocas de muestreo, especies en estudio y su
concentracion.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher

A: Especies 4,0401 1 4,0401 206,13 0,0443
B: Epoca 0,0324 1 4,0401 1,65 0,4208

RESIDUOS 0,0196 1 0,0196

Total (corr.) 4,0921 3
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Apéndice: B

Tabla 1B. Analisis de varianza del contenido de fosfolilipidos de P. tigrinum segun su
concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher
Entre grupos 2160,39 1 2160,39 1347,51 0,0007
Intra grupos 3,2065 2 1,60325
Total (corr.) 2163,6 3

Tabla 2B. Analisis de varianza del contenido de triacilgliceroles de P. tigrinum segin su
concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher
Entre grupos 2161,32 1 2161,32 1348,09 0,0007
Intra grupos 3,2065 2 1,60325
Total (corr.) 2164,53 3

Tabla 3B. Analisis de varianza del contenido de fosfolilipidos de P. mariae segin su
concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razoéon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher
Entre grupos 56,4001 1 56,4001 5013,34 0,0002
Intra grupos 0,0225 2 0,01125
Total (corr.) 56,4226 3
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Tabla 4B. Analisis de varianza del contenido de acidos grasos libres de P. mariae segin
su concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razoén Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre 6,02702 1 6,02702 165,92 0,0060
grupos
Intra grupos 0,07265 2 0,036325
Total (corr.) 6,09967 3

Tabla 5B. Analisis de varianza del contenido de colesterol de P. mariae segin su
concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razoén Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre grupos 14,0625 1 14,0625 4136,03 0,0002
Intra grupos 0,0068 2 0,0034

Total (corr.) 14,0693 3

Tabla 6B. Analisis de varianza del contenido de triacilgliceroles de P. mariae segin su
concentracion y las épocas de estudio.

Fuente de Suma Grados de Medias Razoén Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre grupos 77,528 1 77,528 1645,16 0,0006
Intra grupos 0,09425 2 0,047125

Total (corr.) 77,6223 3
Apéndice: C
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Tabla 1C. Analisis de varianza del contenido de proteinas totales aplicado a los valores

de las especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre grupos 7,86615 1 7,86615 12,01 0,0257
Intra grupos 2,62013 4 0,655033
Total (corr.) 10,4863 5

Tabla 2C. Analisis de varianza del contenido de proteinas totales aplicado a los valores

de las especies estudiadas parta la época de lluvia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos 41,554 1 41,554 45,70 0,0025
Intra grupos 3,63747 4 0,909367
Total (corr.) 45,1915 5

Apéndice: D

Tabla 1D. Analisis de varianza del contenido de humedad aplicado a los valores de las

especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razoén

variacion  Cuadréticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos 4,89607 1 4,89607 1,08 0,3581
Intra grupos 18,1949 4 4,54873
Total (corr.) 23,091 5

Tabla 2D. Analisis de varianza del contenido de humedad aplicado a los valores de las

especies estudiadas parta la época de lluvia.
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Fuente de Suma Grados de Medias Razoén

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos 4,335 1 4,335 2,40 0,1960
Intra grupos 7,21273 4 1,80318
Total (corr.) 11,5477 5
Apéndice: E

Tabla 1E. Andlisis de varianza del contenido de ceniza aplicado a los valores de las
especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razén

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos  0,0468167 1 0,0468167 15,78 0,0165
Intra grupos  0,0118667 4 0,00296667
Total (corr.)  0,0586833 5

Tabla 2E. Andlisis de varianza del contenido de ceniza aplicado a los valores de las
especies estudiadas parta la época de lluvia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razén

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos  0,00281667 1 0,00281667 0,40 0,5594
Intra grupos  0,0278667 4 0,00696667
Total (corr.)  0,0306833 5
Apéndice: F
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Tabla 1F. Analisis de varianza del contenido de carbohidratos aplicado a los valores de
las especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razén Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher or-
Entre grupos 0,176817 1 0,176817 0,03 0,8760
Intra grupos 25,59321 4 6,39828

Total (corr.) 25,7699 5

Tabla 2F. Anélisis de varianza del contenido de carbohidratos aplicado a los valores de
las especies estudiadas parta la época de lluvia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razon Valor - P
variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher
Entre grupos 0,05415 1 0,05415 0,05 0,8348
Intra grupos 4,3756 4 1,0939
Total (corr.) 4,42975 5
Apéndice: G

Tabla 1G. Analisis de varianza del contenido de glucogeno aplicado a los valores de las
especies estudiadas parta la época de sequia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razén

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre grupos 4,40327 1 4,40327 1,31 0,3166
Intra grupos 13,4681 4 3,36703
Total (corr.) 17,8714 5
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Tabla 2G. Analisis de varianza del contenido de glucdgeno aplicado a los valores de las
especies estudiadas parta la época de lluvia.

Fuente de Suma Grados de Medias Razén

variacion Cuadraticas Libertad Cuadraticas Fisher Valor - P
Entre 133482 1 133482 0.26 0.6375
grupos
Intra grupos 20,6003 4 5,15007
Total (corr.) 21,9351 5
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