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RESUMEN 

El desarrollo de alimentos artificiales para la alimentación del pargo Lutjanus guttatus en la 

etapa de engorda, requiere del conocimiento de la capacidad digestiva que presenta el pez,  

con el objetivo de  mejorar la eficiencia en la alimentación y por la tanto el crecimiento del 

organismo. Sin embargo, la utilización de ingredientes alternos a la harina de pescado 

puede traer consecuencias negativas que se reflejan en el estado de salud del organismo, lo 

cual afecta la calidad alimentaria del producto. En el presente estudio se evaluó el potencial 

de la harina de canola (HCA) como sustituto parcial de la harina de pescado (HP), para ello 

se elaboraron cuatro dietas isoproteicas 49% e isolipídicas 12%. Una a base de HP como 

control (D-HCA 0) y tres dietas con niveles de 15%, 30% y 45% de inclusión de de 

proteína de HCA en reemplazo de la HP (D-HCA 15, D-HCA 30, D-HCA 45). Las cuatro 

dietas se evaluaron por triplicado en términos de crecimiento, estado de salud y 

digestibilidad aparente in vivo, para lo cual se utilizó un sistema experimental que constó de 

12 tanques negros de fibra de vidrio con capacidad de 400 L, se colocaron 15 peces por 

tanque, con un peso promedio de 37 g para la determinación del crecimiento y estado de 

salud y para el ensayo de digestibilidad mediante la técnica de masaje abdominal se 

utilizaron organismos de 160 g. La alimentación fue a saciedad tres veces/día durante 16 

semanas. Los valores promedio de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto oscilaron en 

30.25ºC, 33.2‰ y 5.25mg l
-1

 respectivamente. Los mejores resultados de tasa de 

crecimiento específica (TCE % dia
-1

), índice de eficiencia proteica (IEP) y la tasa de 

conversión alimenticia (TCA) lo presentaron los peces alimentados con  la dieta D-HCA 0 

(1.70 % día
-1

, 1.73, 1.17 respectivamente), sin embargo, no presentaron diferencias 

estadísticas con las dietas  D-HCA 15 y D-HCA 30, mientras que la supervivencia no se 

mostró afectada por ningún tratamiento. El análisis de química sanguínea arrojó que no se 

presentaron diferencias entre tratamientos para los parámetros de hematocrito, proteína, 

hemoglobina, glucosa y triglicéridos. El análisis histológico demostró que el mayor valor 

medio de evaluación (MAV) para indicar  la degeneración lipídica del hígado  lo 

presentaron los peces alimentados con la D-HCA 0, D-HCA 30 y D-HCA 45 no resultando 

diferente a la D-HCA 15, en todos los tratamientos se observó que las lesiones del tejido 

fueron focales, para el grado de cambio del tejido (DTC) la D-HCA 45 obtuvo el valor más 

alto, sin embargo no fue diferente a la D-HCA 0, D-HCA 15 y D-HCA 30, por lo que se 

clasificó al hígado como funcionalmente normal. Para la glándula tiroides el MAV y DTC 

indicaron que no hubo alteraciones de los peces alimentados con la D-HCA 0 y D-HCA 15, 

a diferencia de los que consumieron las dietas con inclusiones de 30% y 45% de HCA los 

cuales si mostraron afectación. Las alteraciones observadas con estás dietas indicaron 

hiperplasia folicular e hiperplasia epitelial, las cuales de acuerdo con el MAV obtenido 

fueron focales, aunque los valores de DTC consideraron al órgano como moderadamente 

dañado. El valor más alto de coeficiente de digestibilidad aparente de proteína y lípidos fue 

para la D-HCA 0, la cual no resultó diferente a la D-HCA 15 y D-HCA 30. Este estudio 

indica que la proteína de HCA podría reemplazar hasta un 30% a la proteína de la HP, sin 

afectar el crecimiento y la digestibilidad aparente de nutrientes y que altas inclusiones de 

HCA no afecta a los parámetros fisiológicos de esta especie en materia de bienestar animal. 

Sin embargo, el análisis histológico indicó que niveles de inclusión del 30 y 45% de HCA 

no resultaron apropiados, pues generan efectos perjudiciales en el tejido tiroideo del pez, 
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que a largo plazo podrían afectar la salud del pargo, por lo que el 15 % es el nivel óptimo 

de inclusión de HCA para reemplazar a la HP en la dieta de Lutjanus guttatus. 

ABSTRACT  

The development of artificial food to feed the snapper Lutjanus guttatus in the growing 

stage, requires knowledge of the digestive capacity having the fish, with the objective of 

improve efficiency in food and thus the growth of the organism. However, the use of 

alternative ingredients to fishmeal can cause negative consequences that are reflected in the 

health of the fish, which affects food quality. In this study the potential of canola meal 

(HCA) as a partial substitute for fishmeal (HP) was evaluated, for this four isocaloric diets 

were formulated to contain 49% protein and 12% lipid. A diet based on fishmeal as a 

control (D-HCA 0) and three diets with protein inclusion levels of 15%, 30% and 45% of 

canola meal as a substitute for fishmeal (D-HCA 15, HCA D-30, D-HCA 45). The four 

diets were tested in triplicate in terms of growth, health and apparent digestibility of 

snapper, for which an experimental system compound 12 black fiberglass tank with a 

capacity of 400 L was used, 15 fish were placed in each tank, with an average weight of 37 

g for determining the growth and health status and on the apparent digestibility bioassay by 

abdominal massage technique, fish of 160 g were used. The food was to satiation three 

times daily for 16 weeks. The average values of temperature, salinity and dissolved oxygen 

ranged in 30.25 ºC, 33.2 ‰ and 5.25 mg l
-1

 respectively. The best results of specific growth 

rate (% day
-1 

TCE), protein efficiency index (IEP) and feed conversion ratio (TCA) were 

presented by the fish fed diet D-HCA 0 (1.70% day
-1

, 1.73, 1.17 respectively), but 

presented no statistical difference with diet D-HCA 15 and D-HCA 30, whereas the 

survival rate was not affected by any treatment. For analysis of blood chemistry no were 

presented differences between treatments for the parameters of hematocrit, protein, 

hemoglobin, glucose and triglycerides. Histological analysis showed that the higher mean 

assessment value (MAV) for indicating lipid degeneration of liver, which had the fish fed 

with the D-HCA 0, D-HCA 30 and D-HCA 45 not resulting different from the D-HCA 15, 

in all treatments was observed that tissue lesions were focal, to the degree change tissue 

(DTC) the D-HCA 45 had the highest value, however was not different from the D-HCA 0, 

D-HCA 15 and D-HCA 30, so that the liver was classified as functionally normal. In the 

thyroid gland the MAV and DTC did not indicate pathological changes of fish fed with the 

diets D-HCA 0 and D-HCA 15, unlike fish that consumed diets with inclusions of 30% and 

45% of HCA, which did show involvement of tissue. The changes observed with these 

diets indicated follicular hyperplasia and epithelial hyperplasia, which according to the 

MAV obtained were only focal, although DTC values considered as moderately damaged 

organ. The highest value of apparent digestibility coefficient of protein and lipids was for 

D-HCA 0, which resulted not different from the D- HCA 15 and D-HCA 30. This study 

indicate that HCA protein could replace up to 30% to the HP protein, without affecting the 

growth and the apparent digestibility of nutrients of snapper and high inclusions of this 

ingredient does not affect physiological parameters of snapper in animal welfare. However, 

histological analysis indicated that inclusions of 30 and 45% of HCA were not appropriate, 

because they create adverse effects on the thyroid tissue of the fish, in the long term could 

severely affect the health of snapper, so that 15% is the optimum level of inclusion of HCA 

to replace HP in the diet of Lutjanus guttatus. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La investigación dirigida al cultivo de especies marinas en México es reciente, actualmente 

existe la necesidad de diversificar la maricultura, debido a que en los últimos años existe 

una creciente demanda de alimentos, lo cual está provocando la sobreexplotación de 

recursos pesqueros como la sardina, atún, barrilete, pargo, corvina etc., por ello la industria 

solicita investigaciones que apoyen en la diversificación con otras especies con potencial de 

cultivo. De esta forma instituciones de todo el país se han sumado al desarrollo de la 

tecnología para producir peces marinos, entre las que destaca el pargo flamenco Lutjanus 

guttatus por su elevado valor en el mercado y alta demanda comercial. 

Anteriormente, en la costa mexicana del océano Pacífico, los juveniles de pargo flamenco 

eran capturados del medio ambiente y engordados en jaulas flotantes hasta que alcanzaban 

la talla comercial; sin embargo, hoy en día se han desarrollado con éxito las tecnologías 

para su cultivo, asimismo existen operaciones a pequeña escala para su cultivo en jaulas en 

algunos estados de la república mexicana. Es así que aunque se tienen estos avances, no se 

contaba con un alimento comercial específico, por ello los primeros estudios en el 

desarrollo de alimentos balanceados se enfocaron en conocer sus requerimientos 

nutricionales, los cuales indican de acuerdo con Abdo-de la Parra et al. (2010), que son 

peces carnívoros que requieren de dietas a base de harina de pescado con 45-50% de 

proteína y 9-12% lípidos para un buen crecimiento. 

A pesar de los avances en maricultura, se presentan limitaciones en el uso de la harina de 

pescado (HP) como fuente proteica para la elaboración de alimento balanceado para las 

especies de cultivo, ya que de  acuerdo con la OCDE/FAO, (2013) la porción de peces 

silvestres utilizados para producir harina y aceite de pescado se reducirá a alrededor de 16% 

al final del periodo 2013-2022. Mencionan que la demanda sostenida y los altos precios de 

la HP, junto con la reducción de la disponibilidad de la materia prima a partir de pescado 

entero y el creciente número de productos de pescado con valor agregado para consumo 

humano, darán lugar a una mayor cantidad de residuos que se utilizan en la fabricación de 

HP, la cual representará el 49% de la producción mundial en el 2022. Esto puede afectar la 
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composición y la calidad de la HP resultante, con más minerales y menos proteínas, lo que 

obstaculiza su mayor uso en forrajes. 

El rápido crecimiento de la producción en acuacultura y las limitaciones en la harina de 

pescado ha obligado al sector acuícola a la búsqueda de fuentes de proteínas como 

sustitutos de la HP en alimentos para acuacultura. Una opción importante para el suministro 

continuo de nutrientes de alta calidad se basa en el uso de materias primas vegetales 

(Tusche et al., 2012). Entre las alternativas vegetales disponibles comercialmente se 

encuentran el gluten de trigo, la soya y la canola siendo esta última poseedora de un perfil 

de aminoácidos (Enami, 2011; Wanasundara, 2011), similar al de harina de pescado (Higgs 

et al., 1982; Mwachireya et al., 1999). Por lo tanto, los productos de canola se utilizan cada 

vez más como ingrediente para la producción de alimentos para peces.  

Con respecto a la producción de semillas de oleaginosas de acuerdo con Maluenda (2011), 

la producción de canola representa el 13% del conjunto de las oleaginosas en el mundo, con 

tendencia a ir aumentando ligeramente año tras año, con unas proyecciones de superar en 

2013/14 los 63 millones de toneladas de acuerdo con el CIC (Consejo internacional de 

Cereales) y en casi 65 millones según el FAS-USDA (Foering Agricultural Service). La 

canola se sitúa en el segundo lugar con el 13% del sector de oleaginosas, sólo superado por 

el sector soya con una participación del 58% de la producción mundial prevista  para la 

campaña 2013/14. 

La harina de canola (HCA) se ha probado como fuente de proteína en la dieta de varias 

especies de peces, como la carpa Cyprinus carpio (Dabrowski y Kolowska, 1981), el 

salmón chinook Oncorhynchus tshawytscha (Higgs et al., 1983), la tilapia Oreochromis 

mossambicus (Davies et al., 1990), la trucha arcoíris Oncorhynchus mykiss (Hilton y 

Slinger, 1986; Gomes et al., 1993; Thiessen et al., 2003; Yiğit et al., 2012), el bagre de 

canal Ictalurus punctatus (Webster et al., 1997), la lobina japonesa Lateolabrax japonicus 

(Cheng et al., 2010), el rodaballo Psetta maxima (Nagel et al., 2012) y la carpa herbívora 

Ctenopharyngodon idellus (Tan et al., 2013). Sin embargo, la calidad nutricional de la 

HCA es inferior a la de la HP y depende en gran medida de su nivel de proteína y factores 
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antinutricionales (Mawson et al., 1995). Por lo tanto, la utilización de la HCA como fuente 

de proteína alternativa de la harina de pescado en la nutrición de los peces es limitada. 

Es bien sabido que la HCA ofrece resultados positivos en cuanto a digestibilidad de 

proteína y lípidos en la alimentación del pargo (Hernández et al., 2010), sin embargo se 

desconoce cuál es el  nivel de reemplazo de la HP que se puede utilizar en la alimentación 

de esta especie sin que se vea afectado su crecimiento, digestibilidad y estado de salud. 

Tomando en consideración lo anteriormente expuesto, en este estudio se evaluó el potencial 

que posee la HCA como sustituto parcial de la HP en dietas para la alimentación del pargo 

flamenco Lutjanus guttatus y cuyo objetivo es determinar su crecimiento, supervivencia, 

eficiencia alimenticia, digestibilidad de nutrientes y estado de salud, utilizando niveles de 0, 

15, 30 y 45% de proteína de HCA en reemplazo de la proteína de la HP.  
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II. ANTECEDENTES 

2.1. Situación actual de cultivo del pargo flamenco 

Lutjanus guttatus es un pez marino que alcanza un valor en el mercado de 

aproximadamente 7-11 dólares americanos por kilogramo, es una especie importante en la 

pesca artesanal en México y tiene un alto potencial para cultivo a escala comercial. En la 

actualidad se han desarrollado con éxito las tecnologías para su cultivo y la reproducción en 

cautiverio y la producción controlada de larvas y juveniles (Ibarra-Castro y Alvarez-

Lajonchère, 2011; Alvarez-Lajonchère et al., 2012), asimismo existen operaciones a 

pequeña escala para su cultivo en jaulas flotantes (García et al., 2010).  

Años atrás no existía un alimento balanceado específicamente formulado para la 

alimentación del  pargo flamenco, por lo que parte de las investigaciones en años recientes, 

se enfocaron en la elaboración de formulaciones prácticas y costeables de alimentos para el 

cultivo a escala comercial de esta especie (García et al., 2010). Hoy en día existe un 

alimento balanceado para la pre-engorda y engorda de este pez el cual aún no se 

comercializa, por ello se sigue haciendo necesaria la investigación de ingredientes de 

origen marino, pecuario y vegetal como fuente de proteína y lípidos en alimentos para esta 

especie (Hernández et al., 2010; Silva-Carrillo et al., 2012; Sanchéz-Rodriguez, 2013) que 

continúen disminuyendo los costos del alimento balanceado sin que esto afecte el 

crecimiento y la salud del organismo.  

 

2.2. El uso de la harina de canola (HCA) en la alimentación de peces 

Los subproductos de semillas oleaginosas son las proteínas vegetales más utilizadas en la 

alimentación animal, por su alto contenido de proteína, amplia disponibilidad y su costo 

generalmente menor al de la harina de pescado (Taylor y Berk, 1981). El Raps o canola 

(Brassica spp.) es mayormente una fuente de aceite (40-45%), pero la harina de canola 

(HCA) obtenida después de la extracción del aceite es una interesante fuente de proteína, 

con un contenido proteico de entre 32% y 45% (Burel et al., 2000a). A continuación se 

enlistan algunos estudios que se han realizado para probar el efecto que tiene esta materia 

prima en la alimentación de peces. 
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Se ha investigado el uso de la HCA como alimento en vertebrados superiores, 

observándose que durante los procesos de extracción de aceite los efectos antinutricionales 

de la enzima mirosinasa y los glucosinolatos se pueden reducir significativamente 

(Dabrowski et al., 1982). Cuando se usó HCA en dietas para carpa Cyprinus carpio los 

resultados mostraron que el material estaba bien balanceado en términos de proteína y 

contenido de energía para ésta especie, sin embargo en dietas con altos niveles de 

glucosinolatos (GLS) se incrementó el nivel de lípidos en el cuerpo y se observó reducción 

del crecimiento. En este trabajo, se usaron harinas de canola que contenían diferentes 

niveles de GLS y con adición de fósforo para reducir el problema de los fitatos. Los 

resultados mostraron que se puede sustituir el 50% de la harina de pescado por harina de 

canola. Se observó que el efecto en carpas depende de la inactivación de la enzima 

mirosinasa (Dabrowski y Kolowska, 1981). 

Niveles de inclusión del 25% de proteína de harina de canola (30-32% materia seca) en la 

dieta de salmón chinook Onchorhynchus tshawytscha causaron reducción significativa del 

crecimiento, hipertrofia e hiperplasia de la tiroides, incremento en la grasa corporal y 

reducción en la utilización alimenticia, sin embargo se demostró que la canola se puede 

incluir hasta un 13 a 16% de proteína de la dieta (Higgs et al., 1982). Posteriormente, en un 

trabajo con la misma especie de salmón, se concluyó que la HCA puede comprender hasta 

el 25% de proteínas de la dieta sin influir negativamente en la calidad de la proteína del 

alimento, con la condición de que el contenido de glucosinolatos en la dieta esté por debajo 

de 2,65 µmoles/g (300 µg/g como 3-butenil isotiocianato), sin embargo las dietas se deben 

suplementar con 3,5,3-triyodo-L-tironina, para compensar la pérdida de la función tiroidea 

(Higgs et al., 1983). 

Como se mencionó anteriormente niveles de inclusión del 25% de proteína de harina de 

canola (HCA) ofreció resultados favorables en dietas para salmón chinook Oncorhynchus 

tshawytscha, por el contrario, Abdou Dade et al. (1990) no encontraron ninguna diferencia 

con el 8% de inclusión de HCA en trucha y Davies et al. (1990) observaron reducción del 

crecimiento de la tilapia mosambica con inclusiones superiores al 15% de esta harina, así 

mismo Gomes et al. (1993) mostraron que la canola puede ser utilizada en dietas para 

trucha arcoíris a niveles de hasta el 20% de inclusión sin mostrar efectos negativos sobre el 
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crecimiento. De acuerdo con Abdou Dade et al. (1990) las variaciones en los resultados se 

relacionan con el tipo de semilla y su contenido de antinutrientes, Higgs et al. (1982) y 

Hardy y Sullivan (1983) mencionaron que los peces pequeños son más susceptibles al 

efecto de sus antinutrientes. 

Debido a la presencia de factores antinutricionales en la canola, la calidad de esta harina ha 

sido mejorada en los últimos años con selección genética de nuevas variedades Brassica 

napus y Brassica campentris, sin ácido erusico y con bajo contenido de GLS (Mwachireya 

et al., 1999). Además tratamientos tecnológicos como descascarado, altas temperaturas y 

solventes orgánicos durante la extracción del aceite, se traducen en una disminución del 

contenido de GLS, fibra, sinapina y taninos (Burel et al. 2000b). Satoh et al., (1998) 

señalan que el concentrado proteico de canola (CPC) y el CPC sin ácido fitico, puede ser 

incluido hasta en un 39% de proteína en la dieta de Oncorhynchus mykiss. Además Kissil et 

al. (2000), señala que el reemplazo total de la HP por CPC en dietas para trucha, es factible 

cuando se añade un mejorador de palatabilidad para evitar la disminución del consumo. 

Los estudios descritos anteriormente muestran que la harina de canola contiene niveles de 

proteína de calidad, adecuado perfil nutricional y que su inclusión en dietas para peces es 

bueno si se añaden mejoradores de la palatabilidad o cuando se utiliza este ingrediente con 

bajo contenido de glucosinolatos (GLS). Sin embargo, debido a que contiene altos niveles 

de fibra (30-40%) y factores antinutricionales como taninos, sinapina, acido fitico 

(Thiessen et al., 2003), estos pueden potencialmente disminuir la palatabilidad de la dieta, 

la ingesta, la absorción de nutrientes y por lo tanto el crecimiento de los organismos 

(Francis et al., 2001). 

En la Tabla 1 se presenta el perfil teórico de factores antinutricionales de la harina de 

canola, los cuales pueden disminuir el valor nutritivo del ingrediente,                                                       

cuando no se considera que la fibra es un factor antinutricional, la mayoría de los peces de 

cultivo no consumen altos niveles de fibra en su dieta, la HCA comercial contiene un 

10.6% de fibra cruda (Mwachireya et al., 1999), las cual no puede ser empleada por los 

peces y puede disminuir el valor nutritivo de otros ingredientes de la dieta (Poston, 1986). 

Sin embargo, niveles de fibra en la dieta de menos de 8% no afectan el rendimiento del pez 
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en cuanto a crecimiento, lo que indica que inclusiones menores al 50% de HCA no tendrá 

ningún efecto negativo en el rendimiento del pez (Poston, 1986).  

Tabla  1. Factores antinutricionales de la harina de canola  (
1
Newkirk et al., 2003a). 

Componente Efecto en el organismo 

Taninos 1.5% 

 

Los taninos están presentes en la HCA de 1.5 a 3.0% y no tienen los 

mismos efectos negativos de mal sabor y digestibilidad de proteína, 

que en otras plantas. 

 

Sinapina 1.0% 

 

La HCA contiene 0.6-1.8% de sinapina, tradicionalmente se ha 

pensado que la sinapina da un sabor amargo y que puede afectar la 

ingestión del alimento, sin embargo estudios demuestran que el nivel 

que existe en la harina no afecta la ingestión, ni el crecimiento. Los 

extractos de sinapina purificada mejoran el metabolismo de la energía 

y la digestibilidad de proteína de la dieta, lo que sugiere puede no ser 

antinutriente, sino que puede tener efectos positivos en el 

aprovechamiento de nutrientes y la función intestinal. 

 

Ácido fitico 3.3% 

 

La harina de canola contiene 0.85% de fósforo unido al ácido fitico, 

lo que no es muy digerible para los animales monogástricos.  

 

Glucosinolatos 

7.2 μmol/g
1
 

 

Los GLS se descomponen en aglucones tóxicos, la mayoría inhibe la 

producción de hormonas tiroideas, pero algunos afectan el hígado, 

además su sabor amargo provoca menos ingestión del ingrediente. 

Se necesitan temperaturas mínimas de procesamiento a fin de 

desactivar la enzima mirosinasa que si no se destruye, va a 

descomponer a los GLS en sus metabólitos tóxicos en el aparato 

digestivo del pez. El proceso de trituración de la canola también 

puede causar degradación térmica de 30-70% de GLS en la harina 
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(Daun y Adolphe, 1997). Durante la cocción de la semilla, debe 

elevarse la temperatura a 80-90°C lo más rápidamente posible. La 

hidrólisis de GLS por mirosinasa catalizada continuará a medida que 

aumenta la temperatura hasta que se desactiva la enzima, de modo 

que una velocidad menor de calor favorece la hidrólisis de GLS. 

 

2.3. Evaluación del crecimiento, digestibilidad de nutrientes y estado de salud de 

peces, utilizando subproductos de canola. 

Los experimentos de alimentación de peces que involucran formulación de dietas, 

normalmente se han evaluado en términos de ganancia de peso y eficiencia alimenticia, sin 

embargo la medición de la digestibilidad de nutrientes es un aspecto importante en la 

evaluación de la efectividad de un insumo alimenticio, así mismo la utilización de métodos 

histológicos para evaluar el efecto del alimento en el hígado, intestino y glándula tiroides 

de peces son de vital importancia, debido a que al sustituir la harina y aceite de pescado por 

materias primas de origen vegetal se incrementa el contenido de fibra, carbohidratos, 

factores antinutricionales y otros compuestos pudiendo tener efectos negativos sobre el 

sistema digestivo y endócrino de los peces y por lo tanto en sus características externas y 

estado de salud. El hígado, el intestino y la glándula tiroides son los tejidos más 

importantes para la digestión, absorción y metabolismo de nutrientes de los alimentos, por 

lo tanto el monitoreo histológico, es el método ideal para la evaluación de los efectos que 

generan los antinutrientes que presentan algunos ingredientes vegetales.  

Hardy y Sullivan (1983), evaluaron el efecto de la HCA sobre la ganancia en peso, 

eficiencia alimenticia y función tiroidea de la trucha arcoíris Oncorhynchus mykiss y 

obtuvieron que el crecimiento y la tasa de conversión alimenticia no se vieron influenciadas 

por ningún tratamiento (0, 10, 15 y 20% harina de canola), mientras que la función tiroidea 

se mostró significativamente afectada por la inclusión de HCA. Los cambios histológicos 

de la glándula tiroides y los niveles de tiroxina y triyodotironina indicaron ajustes 

compensatorios en la función de la tiroides, que permite el crecimiento normal de los peces 
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alimentados con canola. Los posibles mecanismos de influencia de GLS en la dieta sobre la 

función tiroidea se discuten y se sugieren áreas para la investigación futura. 

Davies et al. (1990), evaluaron el potencial de la HCA en la alimentación de juveniles de 

Oreochromis mossambicus. La dieta control contenía harina de pescado y soya como fuente 

de proteína, siendo parcialmente sustituida por HCA, al final se obtuvo que se puede incluir 

hasta un 15% a la HCA en la dieta de tilapia, mientras que niveles más altos de inclusión 

llevan a un pobre rendimiento en la alimentación. Los niveles de GLS en esta harina fueron 

medidos y se observaron sus efectos sobre la histología de la tiroides, mostrando que 

inclusiones elevadas erosionan las regiones centrales de coloide en los folículos tiroideos.  

Gomes et al. (1993), evaluaron el efecto de la HCA en la alimentación de la trucha arcoíris 

Oncorhynchus mykiss, sobre el crecimiento y digestibilidad de nutrientes, obtuvieron que 

en comparación con el grupo de control los peces alimentados con el 5, 10 y 15% de 

proteína de HCA mostraron un rendimiento en el crecimiento equivalente o ligeramente 

mejor, mientras que un 45% de HCA condujo a una tasa de crecimiento específico 

significativamente menor. No se observaron diferencias significativas en la digestibilidad 

de proteína y lípidos independientemente del tratamiento dietético, mientras que la 

digestibilidad de materia seca y energía si resultó afectada. Las observaciones histológicas 

de la tiroides no mostraron diferencias entre los tratamientos dietéticos.  

Webster et al. (1997), evaluaron el efecto de la HCA en la dieta de Ictalurus punctatus, 

obtuvieron que los peces alimentados con inclusiones del 12 y 36% de HCA tuvieron 

significativamente mayor ganancia de peso porcentual, que los peces alimentados con una 

dieta que contenía 48% de canola. No se presentaron diferencias histológicas en la glándula 

tiroides de los peces alimentados con ninguno de los tratamientos. Estos datos sugieren que 

el bagre de canal puede ser alimentado con dietas que contenían hasta 36% de HCA, sin 

mostrar efectos adversos sobre el crecimiento o la composición corporal.  

Cheng et al. (2010), evaluó diferentes niveles de HCA en la dieta de lobina japonesa, sobre 

el crecimiento, supervivencia y digestibilidad de nutrientes, los resultados mostraron que 

con el aumento de los niveles de HCA, la supervivencia, tasa de crecimiento específico y la 

eficiencia de la alimentación se redujo. Los coeficientes de digestibilidad aparente de la 
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materia seca, proteína y lípidos disminuyeron significativamente con el aumento de nivel 

de HCA en la dieta. Los resultados del presente estudio indican que la proteína de HCA 

podría sustituir hasta en un 20% a la proteína de la harina de pescado sin influir en el 

crecimiento de Lateolabrax japonicus.  

Hernández et al. (2010), determinaron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA´s) 

de proteína, lípidos y materia seca, utilizaron harina de pescado (HP), canola, subproductos 

de carne y hueso (MBM), atún (TBM), cerdo (PME), ave (PBM) y soya (SBM) en dietas 

para pargo flamenco Lutjanus guttatus, obtuvieron que los CDA´s fueron superiores en la 

HP, seguido de la TBM, PBM, SBM y canola; e inferiores para la MBM y PME esto 

debido a un alto contenido de ceniza, lo que pudo afectar directamente su digestibilidad.  

Yiğit et al. (2012), evaluaron el efecto de la HCA sobre el crecimiento, tasa de conversión 

alimenticia (TCA), supervivencia y digestibilidad de nutrientes en la trucha arcoíris 

Oncorhynchus mykiss. Los peces alimentados con las dietas que contenían el 8 y 16% de 

HCA mostraron un rendimiento similar en crecimiento, TCA, y digestibilidad de proteína 

comparado con la dieta control, los alimentados con el 32% de HCA tuvieron el peor 

crecimiento. Este estudio mostró que la HCA puede reemplazar hasta en un 16% a la harina 

de pescado en alevines de trucha arcoíris, sin provocar efectos adversos en el rendimiento. 

Nagel et al. (2012), evaluaron el efecto de un Concentrado Proteico de Canola (CPC) como 

remplazo parcial de la HP en dietas para Psetta máxima. Se probaron inclusiones del 33, 66 

y 100% de CPC y obtuvieron que el crecimiento no varió entre los peces alimentados con 

el 33% CPC y la dieta control. La digestibilidad de materia seca y proteína se redujo con un 

66% de CPC. No se presentaron diferencias en los parámetros de hematocrito, glucosa, 

triglicéridos y cortisol en los tratamientos probados. La histopatología del hígado reveló 

una ligera hipertrofia de los hepatocitos en el grupo control y una hipertrofia severa en los 

peces alimentados con un 33% de CPC. En conclusión el 66% de HP de la dieta podría ser 

sustituido por CPC, sin afectar los parámetros fisiológicos de rodaballo en materia de salud 

animal, pero el crecimiento se reduce utilizando niveles superiores al 33%. 

Tan et al. (2013), evaluaron inclusiones de 0, 16, 32, 48 y 64% de HCA sobre el 

crecimiento, bioquímica sanguínea e histología hepatopancreática de la carpa herbívora 
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Ctenopharyngodon idellus. Los resultados mostraron que la tasa de crecimiento específico 

(TCE) disminuyó conforme se incrementó el nivel de inclusión de HCA y los valores más 

altos de TCE se observaron en el grupo de control y con el 16% de HCA. El contenido de 

lípidos aumentó significativamente conforme se incrementó la HCA en la dieta, y los 

valores más altos se observaron con el 32% y el 64% de inclusión. No se observaron 

diferencias significativas en los índices de la bioquímica sanguínea de la especie. 
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III. JUSTIFICACIÓN ACÁDEMICA 

El pargo flamenco Lutjanus guttatus es una especie de alto valor comercial en algunos 

países de Latinoamérica; las investigaciones realizadas sobre su biología, indican que tiene 

un alto potencial para su cultivo. Años atrás, en la costa mexicana del océano Pacífico, los 

juveniles de pargo flamenco eran capturados del medio silvestre y engordados en jaulas 

flotantes hasta que alcanzaban la talla comercial, siendo alimentados con dietas importadas 

o para otras especies, ya que en México no existe un alimento comercial específico para 

pargo. Para que el cultivo de pargo flamenco sea sostenible, no debe depender de 

organismos silvestres y debe alimentarse con dietas específicas para la especie. 

De esta manera, la nutrición de peces marinos es una de las áreas de investigación y 

desarrollo más importantes dentro de la acuacultura, debido a que el alimento generalmente 

constituye la fracción más significativa dentro de los costos de operación en las empresas 

dedicadas al cultivo de organismos acuáticos (FAO, 1989), la producción de alimento 

balanceado depende del uso de la harina y aceite de pescado para la formulación de dietas 

nutricionalmente completas, sin embargo estos ingredientes están disponibles en cantidades 

limitadas y sus costos son inciertos, existiendo una creciente preocupación con respecto a la 

confiabilidad de los sistemas acuícolas basados en esos recursos (Hernández et al., 2003).  

El uso de fuentes de proteínas vegetales alternativas, son la base de formulaciones las 

cuales tendrán por objeto ser más sustentables y reducir los costos del alimento balanceado. 

Entre los ingredientes vegetales con potencial para ser utilizados como sustitutos se 

encuentra la harina de canola, la cual ha sido evaluada en animales de engorda como 

borregos, vacas, cerdos, etc. sin embargo se ha incrementado su utilización en alimentos 

para acuicultura en especies como salmón, trucha, bagre, carpa, tilapia, camarón etc. 

obteniéndose resultados favorables, demostrándose con ello la importancia del ingrediente 

para la formulación y elaboración de alimento balanceado, gracias a su amplia 

disponibilidad, bajo costo y adecuado perfil nutricional. 
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IV. HIPÓTESIS  

La sustitución del 15 y 30% de la harina de pescado por harina de canola en dietas para la 

alimentación del pargo flamenco Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869), no afectará su 

crecimiento, digestibilidad de nutrientes y estado de salud. 

 

V. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo general 

 Evaluar la eficiencia nutricional de la sustitución parcial de la harina de pescado por 

harina de canola en dietas para la alimentación del pargo Lutjanus guttatus. 

 

5.2. Objetivos específicos 

 Evaluar el efecto de cuatro niveles de inclusión de harina de canola (0, 15, 30, 45%) 

como sustitutos de la harina de pescado en dietas para Lutjanus guttatus, en 

términos de crecimiento, supervivencia y eficiencia alimenticia. 

 

 Evaluar el estado de salud del pargo flamenco mediante los siguientes parámetros 

hematológicos: hematocrito, hemoglobina, proteína total, glucosa y triglicéridos, 

cuando es alimentado con las dietas experimentales (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 

30, D-HCA 45).    

 

 Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de proteína, lípidos y materia 

seca de las dietas experimentales (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30, D-HCA 45) 

en la alimentación de Lutjanus guttatus. 

 

 Determinar la histología normal y patológica del hígado y la glándula tiroides del 

pargo flamenco, para determinar si se generó efecto alguno, cuando se alimenta a 

esta especie con dietas que contienen harina de canola.  
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V1. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1. Análisis próximal 

Se realizó el análisis próximal a las harinas y dietas elaboradas, el cual incluyó los 

parámetros de proteína, lípidos, cenizas, humedad y fibra cruda. Se analizó el cadáver de 

los peces al inicio del experimento para lo cual se tomó una muestra de diez peces del total 

de organismos utilizados en el bioensayo. Los resultados obtenidos para el cadáver de 

peces iniciales son: proteínas, lípidos, cenizas y humedad. El análisis se realizó por 

triplicado y una vez finalizado el experimento se tomó un total de seis organismos por 

tratamiento. 

 

6.1.1. Análisis de proteína (AOAC 4.2.08) 

El análisis de proteína se realizó siguiendo la técnica para la cuantificación de 

nitrógeno/proteína empleando el método de combustión y cromatografía con el equipo 

Flash 2000, CHN Organic Elemental Analyzer, Thermo Scientific. 

 

6.1.2. Análisis de lípidos (AOAC 4.5.05) 

Se siguió el método de grasa cruda de Randall, usando éter de petróleo como solvente, en 

un equipo FOSS Sox-Tec 2050 (Soxhlet Avanti 2050, Suecia). 

 

6.1.3. Análisis de cenizas (AOAC 32.1.05) 

Para medir el contenido de cenizas, se utilizó el método de calcinación a 550°C en una 

mufla (Fisher Scientific, Reino Unido). 

 

6.1.4. Análisis de humedad (AOAC 4.1.06) 

Se determinó siguiendo el método gravimétrico descrito por la AOAC (2011) secando la 

muestra a 105°C por 12 horas en un horno CRAFT ESP (CRAFT, China). 

 

6.1.5. Análisis de fibra (AOAC 962.09) 

El análisis de fibra se determinó siguiendo el método descrito por la AOAC (2011) para la 

determinación de fibra cruda, con ciertos ajustes para utilizar el equipo FiberCap. 
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6.2. Perfil de aminoácidos  

Se realizó el perfil de aminoácidos (AA´s) de los ingredientes siguiendo la técnica para la 

detección y cuantificación de AA´s por cromatografía líquida de alta resolución en el 

Laboratorio de cromatografía y espectrofotometría de CIAD Mazatlán. La identificación y 

cuantificación se obtiene comparando el tiempo de retención de la muestra contra los del 

estándar. El sistema de cromatografía líquida Varian (Palo Alto, CA) modelo 9012 de alta 

resolución se conecta a un software (Varian Star Chromatography versión 4.0) donde se 

reportan lecturas de los picos en áreas (Vázquez-Ortiz et al., 1995). 

 

6.3. Formulación  y elaboración de dietas experimentales 

Se  formularon dietas isoproteicas 49% e isolipídicas 12%. Una  dieta control (D-HCA 0) 

de acuerdo con Silva-Carrillo et al. (2012) y tres dietas experimentales utilizando el 15, 30 

y 45% de inclusión de proteína de harina de canola (D-HCA 15, D-HCA 30, D-HCA 45) en 

reemplazo de la proteína de la harina de pescado, para ello se determinó la composición 

próximal de las materias primas utilizadas en la elaboración de las dietas (Tabla 2).  

Tabla  2. Análisis próximal materias primas (valores promedio ± desviación estándar n=3). 

Composición 

próximal (% en 

base seca) 

Materias primas 

H. Pescado 

a 

H. Canola 

b 

H. Calamar 

c 

H. krill 

d 

Glúten maíz 

e 

Proteína cruda 74.20±0.00 42.80 ± 0.07 79.10 ± 0.10 60.53 ± 0.10 72.72 ± 0.07 

Lípidos cruda 9.01±0.05 1.58 ± 0.17 3.32 ± 0.10 12.04 ± 0.10 2.43 ± 0.20 

Cenizas 12.91±0.10 7.24 ± 0.10 11.63 ± 0.10 9.60 ± 0.10 1.39 ± 0.04 

Fibra Cruda 0.05±0.01 9.80 ± 0.04 0.99 ± 0.00 0.28 ± 0.10 0.49 ± 0.10 

E.L.N. 3.83±0.20 38.58±0.25 4.96±0.20 17.55±0.23 22.97±0.20 

ELN (Extracto libre de nitrógeno). 

ELN= 100– (% humedad + % proteína cruda + % lípidos crudos + % ceniza+% fibra cruda). 

a Selecta de Guaymas, S.A. de C.V., Guaymas, Sonora, México. 

b Proteínas marinas y agropecuarias, S.A. DE C.V. Guadalajara, Jalisco, México. 

c PROAQUA, S.A. DE C.V. Mazatlán, Sinaloa, México. 

d CP Ingredientes, S.A. de C.V , Guadalajara, Jalisco, México. 

 

La Tabla 3 muestra la composición de aminoácidos de las harinas utilizadas en la 

formulación de las dietas experimentales, las cuales se encuentran expresadas en gramos de 
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aminoácidos por cada 100 gramos de proteína, se observa que la materia prima con mejor 

perfil de aminoácidos es la harina de pescado presentándose cantidades elevadas de lisina y 

metionina, comparado con la canola quien presenta porcentajes relativamente bajos. 

Tabla  3. Perfil de aminoácidos de las materias primas utilizadas en la elaboración de la dieta 

control y las dietas experimentales.  

AA´s 

(gr/100grs 

proteína) 

Materias primas 

Glúten de maíz H. Pescado H. Calamar H. Canola H. Krill 

AANE           

ASP 5.13±0.66 10.17±1.95 9.04±1.08 9.35±1.12 13.72±4.63 

GLU 21.14±2.26 17.55±1.02 14.47±1.75 23.69±2.58 19.18±5.46 

SER 5.58±0.69 5.96±0.03 4.90±0.15 6.30±0.61 6.69±1.64 

GLI 3.58±0.53 5.31±0.58 5.21±0.45 5.97±1.75 5.96±1.35 

ALA 8.25±0.84 8.47±0.43 6.34±0.04 7.23±1.45 7.85±2.15 

TIR 3.75±0.52 3.51±0.22 2.53±0.37 3.52±0.35 4.47±1.33 

AAE           

HIS 1.87±0.35 2.98±2.13 1.36±0.82 2.62±0.21 3.49±0.65 

TRE 4.54±0.57 2.77±0.26 2.55±0.46 5.78±3.20 5.07±1.72 

ARG 3.04±0.47 5.79±0.64 5.18±0.61 8.44±3.39 6.88±1.71 

MET 1.57±0.13 3.32±0.67 2.28±0.58 2.15±0.36 2.41±0.45 

VAL 3.48±0.38 4.99±0.37 3.07±0.68 6.14±0.97 4.35±1.67 

FEN 5.64±0.68 5.02±0.06 3.57±0.17 5.22±0.70 5.61±1.43 

ISO 2.77±0.31 4.11±0.25 2.87±0.74 4.52±0.74 3.94±1.44 

LEU 15.19±1.87 9.69±0.27 7.37±0.59 9.17±1.13 10.14±2.76 

LIS 1.09±0.16 10.65±0.35 6.08±1.28 6.99±0.99 8.06±2.02 

AAs aminoácidos, AANE aminoácidos no esenciales, AAE aminoácidos esenciales. 
Los valores son la media ± desviación estándar n=3, en base seca.  

 

A continuación se muestra la formulación y análisis próximal de las dietas (Tabla 4), la 

cual se realizó remplazando la proteína de la HP por diferentes niveles de inclusión de 

proteína de HCA, se decidió que el máximo nivel de remplazo fuera del 45% porque de 

acuerdo con Dabrowski y Kolowska, 1981 no se puede remplazar HP por más del 50% de 

HCA, pues la ulización del alimento por el organismo se ve afectada. El análisis próximal 

mostró que a pesar de haber formulado las dietas para ser isoproteicas 49% e isolipídicas 
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12%, se presentó cierta variación en cuanto al contenido de proteína y lípidos registrándose 

intervalos de 48.1 – 48.76% para proteína y 13.30 – 13.60% para lípidos.  

Tabla 4. Composición y análisis próximal de las dietas experimentales (D-HCA 0, D-HCA 15, D-
HCA 30, D-HCA 45) utilizadas en la alimentación de juveniles de pargo flamenco. 

Ingredientes (gr/kg-1) 
Dietas 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

Harina de pescado 48.8 43.78 36.05 28.33 

Harina de canola 0 13.37 26.77 40.16 

Harina de calamar  6 6 6 6 

Harina de krill 7.59 7.59 7.59 7.59 

Aceite de pescado 5.94 5.68 6.17 6.7 

Dextrina 23.61 14.97 8.81 2.31 

Alginato 3 3 3 3 

Glúten de maíz 2 2 2 2 

Soluble de pescado 0 0.5 0.5 0.5 

Fitasa 0 0.005 0.005 0.005 

Proteasa 0 0.04 0.04 0.04 

Fosfato dibásico de calcio 0 0 0 0.05 

DL-Metionina 0 0 0 0.25 

Óxido de cromo 0.5 0.5 0.5 0.5 

Premezcla de vitaminas
a
 0.6 0.6 0.6 0.6 

Premezcla de minerales
b
 0.23 0.23 0.23 0.23 

Carotenoides
c
 0.08 0.08 0.08 0.08 

Antioxidante 0.05 0.05 0.05 0.05 

Lecitina de soya 1.5 1.5 1.5 1.5 

Vitamina C 0.1 0.1 0.1 0.1 

Suma 100.00 100.00 100.00 100.00 

Composición (% en base seca) 

Proteína cruda 48.49± 0.90 48.65± 0.30 48.76± 0.01 48.10± 0.60 

Lípidos crudos 13.30± 0.20 13.40± 0.01 13.40± 0.10 13.60± 0.20 

Cenizas 9.40± 0.20 10.00± 0.10 9.90± 0.10 9.81± 0.10 

E.L.N.
1
 28.81±0.76 27.94±0.33 27.97±0.15 28.51±0.37 

Energía(Kcal/100gr)
2
 505.72±1.91 504.11±0.11 504.82±0.66 504.93±1.84 

1 ELN con fibra incluida (calculado por diferencia). 
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2 Energía (Kcal/g) fue calculada en función de los valores fisiológicos de proteína, 5.5 Kcal/g; lípidos, 9.1 

Kcal/g; y extracto libre de nitrógeno, 4.1 Kcal/g (New, 1987). 
a Pre-mezcla de vitaminas: Vitamina A, 2400 IU o mg g-1; Vitamina D3, 2250 IU; Vitamina E, 160 g; 

Vitamina K3, 8.00 g; Vitamina B1, 20.00 g; Vitamina B2, 40.00 g; Acido Pantoténico, 60.00 g; Acido 

Nicotínico, 160.00 g; Vitamina B6, 16.00 g; Ácido Fólico, 4.00 g; Vitamina B12, 80 mg; Biotina, 500 mg; 

Vitamina C, .2 g; Colina (cloruro).  
b Pre-mezcla mineral: Manganeso, 100 g; Zinc, 160g; Hierro, 200g; Cobre, 20g; Yodo, 5g; Selenio, 0.40mg; 

Cobalto 0.60mg. 
c DSM Nutritional Products México S.A. de C.V., El Salto, Jalisco, México. 

 

Para la elaboración de las dietas se molieron las harinas (pescado, canola, calamar, krill, 

glúten de maíz) en un molino martillo, se pesaron en una báscula TORREY EQB 25 kg y 

cada una de las dietas se depositó en una mezcladora Hobart AT-200 de 5 kg para su 

homogenización, se pesaron los ingredientes menores en una balanza Mettler PM4800-

Delta Ranger y se mezclaron por separado hasta la obtención de un color homogéneo y se 

agregaron a la mezcla de ingredientes mayores, una vez obtenida la mezcla se añadió el 

óxido de cromo a razón de 5 g. por kilogramo de alimento (0.5%) como se observa en la 

Tabla 5, se adicionó el aceite de pescado, lecitina de soya y agua caliente hasta la obtención 

de una masa la cual se somete a baño maria para su acondicionamiento.  

Finalmente, cada dieta se peletizó en un molino para carne TORREY, modelo 22 equipado 

con orificios de salida de 3/32´´ (3 mm). Las dietas peletizadas fueron recibidas en charolas 

tipo cernidor y se colocaron en un secador de aire forzado, a un rango de temperatura de 

37-39 °C durante 12 horas, una vez secas las dietas se partieron los pellets manualmente y 

se depositaron en bolsas de plástico etiquetadas, finalmente se almacenaron en un cuarto 

frío a una temperatura de 4°C, hasta el momento de su utilización. 

 

6.4. Sitio de realización del bioensayo 

El presente estudio se realizó en el Laboratorio de Cromatografía, Nutrición y Planta de 

alimentos, el análisis histológico se llevo a cabo en el Laboratorio de Histopatología, 

situados en las instalaciones del Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo, 

Unidad Mazatlán  en Acuicultura y Manejo Ambiental (CIAD, A.C.).  
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6.5. Evaluación biológica, determinación de la digestibilidad in vivo y estado de salud 

del pargo flamenco Lutjanus guttatus. 

6.5.1. Origen de los organismos y sistema experimental 

Los juveniles de pargo flamenco utilizados en el experimento, fueron producidos en la 

planta piloto de peces marinos del CIAD, siguiendo los protocolos ya establecidos para el 

desove y cultivo larvario (Abdo de la Parra et al., 2010). El área donde se llevó a cabo el 

experimento se integró de 12 tanques negros circulares de fibra de vidrio (Fig. 1) con 

capacidad de 400 L cada uno con drenaje central de 50 mm, cubierto con malla con una luz 

de 0.5 cm. para evitar la salida de los peces y a la vez permitir la limpieza de los tanques, 

estos cuentan con aireación constante y flujo de agua continuo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sistema experimental 

 

6.5.2. Diseño experimental (crecimiento) 

El bioensayo de crecimiento tuvo una duración de 10 semanas y se emplearon 180 

organismos con peso promedio inicial de 37±5.7 grs. El sistema experimental  contó con un 

total de 12 tanques, en cada uno se colocaron 15 organismos, utilizándose tres réplicas por 

tratamiento. Los organismos fueron alimentados a saciedad durante la primera semana para 

aclimatarlos a las dietas, así como a los tanques experimentales, transcurridos siete días se 

alimentó a los organismos tres veces al día en el horario de las 9 am, 12 pm, 4 pm. 
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6.5.3. Parámetros fisicoquímicos del sistema experimental 

Antes de la primera alimentación de los organismos, se registraron diariamente los 

siguientes parámetros fisicoquímicos: temperatura 30.25±0.5 ºC y oxígeno disuelto 5.25±1 

mg/l, mientras que la salinidad se registró cada tercer día registrándose un valor de 

33.2±0.7 ‰, mediante un oxímetro de mano marca YSI 85 y un refractómetro.  

 

6.5.4. Evaluación biológica 

La evaluación biológica de los organismos se determinó durante un periodo de 10 semanas 

(75 días), para ello se realizaron biometrías quincenales para conocer el crecimiento, 

supervivencia y eficiencia en la alimentación de la especie, durante los muestreos los peces 

se anestesiaron con esencia de clavo (0.5 ml/l) y se pesaron individualmente en una balanza 

analítica con precisión de ± 0.1 g, su longitud total se determinó con un ictiometro 

convencional. Con los datos obtenidos se calcularon los siguientes índices biológicos de 

acuerdo a Kader et al. (2010), los cuales se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Índices biológicos de crecimiento calculados al término del experimento, en juveniles de 

pargo flamenco Lutjanus guttatus. 

Índice ¿Cómo se calcula? 

Peso ganado (g.) 

 

PG= Peso promedio final- peso promedio inicial. 

Tasa de crecimiento (%) 

 

TC= {(Peso final-peso inicial)/(peso inicial)}*100. 

 

Tasa de crecimiento especifico 

(%.día
-1

) 

 

TCE= 100* (Ln peso final-Ln peso inicial)/tiempo. 

 

Supervivencia (%) 

 

SUP= (Numero de organismos finales)/(Numero inicial  

de organismos)*100. 

 

Factor de Conversión Alimenticia FCA= Alimento consumido (g) /peso ganado (g). 
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Índice de eficiencia proteica IEP= Incremento en peso/ consumo de proteína. 

 

 

6.5.5. Diseño experimental (digestibilidad) 

El bioensayo de digestibilidad tuvo una duración de 6 semanas (45 días) y se emplearon 

120 organismos con peso promedio inicial de 160±15.8 g. El sistema experimental contó 

con un total de 12 tanques, en cada uno se colocaron 10 organismos, utilizándose tres 

réplicas por tratamiento. Los organismos fueron alimentados a saciedad durante la primera 

semana para aclimatarlos a las dietas, transcurridos siete días se alimentó a los organismos 

tres veces al día en el horario de las 10 am, 12 pm y 2 pm. 

 

6.5.6. Digestibilidad 

Para la determinación de la digestibilidad in vivo se siguió con el siguiente protocolo para 

la colecta y tratamiento de las heces. Posteriormente se determinó la digestibilidad aparente 

de las dietas, mediante el conocimiento de los nutrientes consumidos por el organismo y 

excretado en heces y el análisis de oxido de cromo Cr2O3 en dietas y heces. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Método de stripping o masaje abdominal 

Para la colecta, secado y limpieza de heces, se alimentó a los organismos en los siguientes 

horarios: 10 am, 12 pm y 2 pm, posteriormente se colectó el material fecal a las 4:00 pm, 

usando el método de stripping o masaje abdominal (Fig. 2) descrito por Austreng (1978), 

para ello se anestesió a los organismos utilizando esencia de clavo, una vez colectadas se 

colocaron en una estufa a 60º C durante 12 horas, ya secas se depositaron en frascos 
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cerrados, una vez reunido el material fecal se pulverizó en un mortero y se analizó en un 

estereoscopio con el fin de remover partículas que pudieran adherirse a estas, finalmente se 

depositaron en frascos de vidrio hasta el momento de su análisis. 

Para la determinación de la digestibilidad aparente se cuantificó el óxido de cromo en heces 

y alimento (Tabla 6), aplicando el método espectrofotométrico previa digestión ácida de 

Furukawa y Tsukahara (1966), la técnica consistió en digerir la muestra con ayuda de un 

digestor eléctrico tipo kjeldahl, con ácido nítrico y perclórico. Una vez terminada la 

digestión se aforó y se procedió a leer la muestra en un espectrofotómetro modelo UV-1800 

120 V. a 350 nm. Se realizó un análisis  próximal a las dietas y heces para determinar su 

contenido de nutrientes, el cual incluyó los parámetros de proteína, lípidos, cenizas y 

humedad, el análisis se realizó siguiendo las técnicas descritas en la AOAC (2011).  

Tabla 6. Porcentaje de óxido de cromo obtenido en dietas experimentales y heces.  

Tratamientos 
Porcentaje Cr2O3 en 

dietas 

Porcentaje Cr2O3 en 

heces 

D-HCA 0 0.47±0.01 1.13±0.03 

D-HCA 15 0.50±0.02 1.00±0.01 

D-HCA 30 0.50±0.01 1.01±0.02 

D-HCA 45 0.52±0.03 0.89±0.01 

Los valores son la media ± desviación estándar, n=3. 

 

Una vez obtenida la concentración de oxido de cromo y el contenido de nutrientes en heces 

y alimento se calcularon los CDA´s de proteína y lípidos de acuerdo al principio de 

sustitución de Cho y Slinger (1979). El CDA de materia seca se determinó mediante el 

método indirecto descrito en Hernández-González et al. (2010), para lo cual se incluyó en 

las dietas el marcador Cr2O3 a razón de 0.5%.  

 

 

CDA ms= coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca.  
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CDA dieta = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta.  

% Cr2O3 alimento = porcentaje de óxido de cromo en el alimento. 

% Cr2O3 heces= porcentaje de oxido de cromo en las heces. 

% Nutriente heces = porcentaje del nutriente a evaluar en las heces. 

% Nutriente alimento = porcentaje del nutriente a evaluar en el alimento. 

 

6.5.7. Análisis del estado de salud de los peces 

La utilización de parámetros sanguíneos y métodos histológicos en los peces indican su 

estado fisiológico, que a su vez sirve para evaluar el control de enfermedades infecciosas, 

desbalance nutricional, efectos tóxicos, condiciones anóxicas, cambios ambientales y otros 

agentes estresantes que se presentan durante los cultivos.  

En términos de nutrición al sustituir la harina de pescado y aceite por materias primas 

menos costosas de origen vegetal se incrementa el contenido de fibra, carbohidratos, 

factores antinutricionales, contenido inadecuado de aminoácidos y otros compuestos, 

pudiendo tener efectos negativos sobre el sistema digestivo de los peces y por tanto en sus 

características externas y estado de salud. 

 

6.5.7.1. Análisis hematológicos 

Para determinar el estado de salud del pargo al inicio y al final del experimento se tomaron 

muestras de sangre de los organismos alimentados con las dietas experimentales. 

Se obtuvieron muestras de sangre utilizando un promedio de 10 peces por nivel de 

remplazo para realizar los análisis hematológicos correspondientes (hematocrito, proteína 

plasmática, hemoglobina, glucosa y triglicéridos), para ello no se alimentó a los organismos 

durante un periodo de 24 horas previo a la extracción de sangre, se utilizaron jeringas para 

insulina efectuando una punción directa a la vena caudal de los peces. Los peces se 

anestesiaron con esencia de clavo (0.5 ml/l) para evitar el efecto del factor estrés por 
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manipulación, del tiempo de captura hasta el momento de la extracción la muestra de 

sangre no superó los tres minutos.  

Después de la extracción, se almacenó en dos tubos: tubos Eppendorf de 1ml (2/3 del 

volumen extraído) y en tubos Microtainer con heparina (1/3 del volumen extraído). De la 

sangre contenida en el tubo eppendorf, se tomo la muestra para la determinación de 

hematocrito inmediatamente después de extraerla, la sangre que se colocó en los tubos 

heparinizados se utilizó para determinar la concentración de hemoglobina. Posteriormente 

los tubos eppendorf fueron centrifugados por 10 minutos a 7000 rpm (BECKMAN 

Microfuge® Lite Modelo 2ª, Alemania) velocidad estándar y una vez separado el suero, 

este se depositó en otro tubo eppendorf  y se congeló a -20°C hasta su posterior análisis. 

Del suero se determinaron triglicéridos y proteínas  totales (Del Rio-Zaragoza et al., 2008). 

 

6.5.7.1.1. Hematocrito 

Para la determinación del hematocrito se utilizó un tubo capilar heparinizado el cual se 

lleno hasta 2/3 de la longitud total del tubo, uno de los extremos fue sellado con pegamento 

y bicarbonato de sodio para evitar su derrame, los tubos se colocaron en una centrifuga 

SOL-BAT P600 por 10 min. Posteriormente se determinó el porcentaje del paquete celular 

con respecto al volumen total con un lector para microhematocrito (Mytutoyo, México)  

Del Rio-Zaragoza et al., 2008. 

  

6.5.7.1.2. Proteína plasmática 

La proteína plasmática se midió en suero utilizando el kit de Biuret (Biosystems, España). 

Para ello se colocó 20 µl de suero con 1 ml de reactivo en una celda de plástico, se dejó 

reposar por 10 min a temperatura ambiente y se midió a una longitud de onda de 545 nm, 

utilizando agua destilada como blanco y una solución de concentración conocida como 

patrón de referencia.  
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Cálculos:  

 

Donde;  

Amuestra = Absorbancia de muestra                               CPatron = Concentración del patrón  

APatron = Absorbancia del patrón                              CMuestra = Concentración de muestra 

 

6.5.7.1.3. Hemoglobina 

Se determinó mediante un kit colorimétrico de la marca (Randox Laboratories LTD, Reino 

Unido), basado en el método de la cianometahemoglobina, para ello se tomaron 10 µl de 

sangre heparinizada de los tubos microtainer almacenados a -20°C y se hicieron reaccionar 

con 2.5 ml de reactivo, se dejó reposar por un periodo de 3 min a temperatura ambiente y se 

midió la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm. Se midió contra agua destilada.  

Cálculos:  

 

 

6.5.7.1.4. Glucosa 

Se determinó por el método GOD-PAD enzimático colorimétrico utilizando un kit estándar 

Randox Laboratories LTD (Antrim, Reino Unido), se leyó a una longitud de onda a 500-

546 nm, este se midió frente a un blanco, posteriormente se pipeteo en un tubo de ensayo 

10 µl de sangre y 1000 µl del reactivo (muestra), en otro tubo de ensayo se agregó 1000 µl 

del reactivo (blanco). Se mezcló bien y se incubo por 10 min a 37°C, por último se midió la 

absorbancia del patrón y la muestra frente al reactivo blanco antes de 60 min en un 

espectrofotómetro marca SHIMADZU modelo UV-1800 (Sozhou, Jiangsu, China).  
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6.5.7.1.5. Triglicéridos 

Los triglicéridos fueron hidrolizados por una lipasa específica liberando ácidos grasos y 

glicerol. El procedimiento se llevó a cabo siguiendo las indicaciones del kit (Grupo 

Mexlab, México). El cual consistió en hacer reaccionar 1 ml de reactivo con 0.01 ml de 

suero y se dejó reposar a temperatura ambiente por 10 min, se leyó por espectrofotometría a 

una longitud de onda de 545 nm, usando reactivo como blanco. Se preparó un estándar para 

la cuantificación de triglicéridos con una solución de concentración conocida.  

 

 

6.5.7.2. Análisis de histología normal y patológica de peces 

La histología como método de diagnóstico permite tener un panorama general del estado de 

salud de los organismos, para determinar la histología normal y patológica del pargo se 

utilizaron 10 organismos al inicio y 24 al final del bioensayo (6 peces/tratamiento) para 

determinar el efecto que tiene en el organismo el ser alimentado con dietas que contienen 

harina de canola, los tejidos utilizados fueron el hígado y la glándula tiroides. El análisis 

histológico se llevó a cabo en el laboratorio de histopatología del Centro de Investigación 

en Alimentación y Desarrollo, Unidad Mazatlán (CIAD, A.C.). 

En el presente estudio se realizó la técnica histológica descrita en Luna 1968; Drury y 

Wallington 1980; Kamonporn et al. (1999). Para lo cual se sacrificaron a los organismos 

para la extracción de los órganos requeridos en el análisis, los cuales se fijaron en formalina 

al 10% (100 ml de formaldehído al 37-40%; 900 ml de agua de mar; 4.0 g de fosfato de 

sodio monobásico, y 6.5 g de fosfato de sodio dibásico) con el objetivo de evitar la 

destrucción de células por autolisis o bacterias. Posteriormente, los tejidos fueron 

sometidos a un proceso de deshidratación siendo sumergidos en diferentes concentraciones 

de alcohol (70, 80, 96, 100%) para la extracción del agua y disolución del contenido 

lípidico, se realizó el aclaramiento del tejido utilizando un solvente orgánico (xilol) el cual 

permitió la inclusión del tejido en parafina (Histoembebedor Leica Jung, EUA), después se 

realizó el bloqueo de muestras con un micrótomo rotatorio (Jung Histocut Leica #820) 
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realizándose cortes de 5 µm. Finalmente, se obtuvo el corte histológico el cual se coloca en 

un portaobjetos para su tinción con hematoxilina-eosina para la diferenciación de los 

componentes tisulares. 

Una vez obtenidas las láminas se procedió a la identificación de posibles patologías 

reportadas en la literatura para organismos alimentados con dietas que contienen harina de 

canola, finalmente se tomaron fotografías del tejido hepático y tiroideo mediante un 

microscopio OLYMPUS (CH-30RF100, Japón) equipado con una cámara Micropublisher 

3.3 (Olmaging, Canadá) y el software QCapture Pro v6.0.0.605 (Media Cybernetics Inc. 

and Olmaging Inc.), Por último se midió el área de los folículos tiroideos, usando el 

software Image Tool v3.00 (UTHSCSA, USA). 

Las alteraciones del hígado y la glándula tiroides se evaluaron semicuantitativamente en 

función de dos criterios de acuerdo con Schwaiger et al. (1997) y Simonato et al. (2008):  

a) Valor medio de evaluación (MAV): basado en la incidencia de lesiones en el tejido: 

grado 1= sin alteración patológica, 2= cambios focales, 3= patología extendida. 

b) Grado de cambio del tejido (DTC): basado en la gravedad de las lesiones y en la 

posibilidad de recuperación del tejido: etapa I= cambios que no dañan el órgano, en 

una medida tal que puede repararse si las condiciones mejoran, etapa II= cambios 

que son más graves y afectan el órgano o función del tejido, etapa III= cambios que 

impiden al órgano repararse a sí mismo, incluso si las condiciones mejoran.  

El DTC se calculó con la suma de los tipos de lesiones de cada uno de los tres estados 

multiplicado por el índice del estado, usando el modelo matemático de Silva y Martínez 

(2007) y Simonato et al. (2008) y propuesto por Poleksic y Mitrovic-Tutundzic (1994). 

DTC = 1 x Σ I + 10 x Σ II + 100 x
 
Σ III 

Donde I, II y III son el número de etapas de la lesión. El DTC promedio se dividió en cinco 

categorías: 0-10 órgano funcionalmente normal, 11-20 órgano ligeramente a 

moderadamente dañado, 21-50 órgano moderadamente a fuertemente dañado, 51-100 

órgano severamente dañado y 100 órgano irreparablemente dañado. 
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6.6. Análisis estadístico 

Se realizó una transformación de los valores que se presentan como porcentajes (arco-seno 

de la raíz cuadrada de la proporción correspondiente), para cumplir con el supuesto de 

normalidad de los datos, los resultados obtenidos fueron sometidos a una prueba de 

normalidad y homocedasticidad, posteriormente fueron sometidos a un  análisis de varianza 

de una vía ANOVA con un 95% de confianza mediante el programa Sigma Plot 11.0 Los 

tratamientos que presentaron diferencias significativas se analizaron mediante pruebas de 

comparación múltiple de medias de Tukey, P<0.05 (Zar, 1984).  

 

VII. RESULTADOS 

7.1. Análisis próximal del cadáver del pargo 

A continuación se  presentan  los resultados del análisis próximal corporal en base húmeda 

de los organismos utilizados al inicio del experimento, los cuales fueron 18.90% de 

proteína, 2.59% de lípidos, 5.79% de cenizas, 71.23% de humedad y 1.49% de extracto 

libre de nitrógeno. En la Tabla 7 se muestran los resultados porcentuales en base húmeda 

del proximal corporal obtenidos una vez finalizado el experimento, los cuales son el 

promedio de 3 réplicas ± SD. 

Tabla 7. Composición próximal corporal en base húmeda de pargo flamenco.  

Composición    Tratamientos   

Próximal (%) D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

Proteína 18.19±0.1
c
 18.27±0.16

c
 17.31±0.14

b
 16.26±0.15

a
 

Lípidos 10.16±0.1
a
 9.88±0.12

a
 9.46±0.29

a
 11.27±0.15

b
 

Cenizas 5.01±0.07
a
 5.09±0.24

a
 4.82±0.23

a
 4.89±0.04

a
 

Humedad 65.97±0.1
a
 65.31±0.5

a
 67.24±0.3

b
 66.74±0.3

a
 

E.L.N
1
 0.64±0.09

a
 1.54±0.15

c
 1.18±0.29

c
 0.85±0.01

b
 

Promedios con el mismo superíndice dentro de cada fila indican que no hay diferencias significativas entre 
tratamientos P>0.05. 
1ELN (extracto libre de nitrógeno) incluyendo fibra. 
1ELN= 100- (%humedad+ %proteína+ %lípidos+ %cenizas). 
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7.2. Evaluación biológica 

En la Tabla 8 se presentan los índices de evaluación biológica obtenidos en el pargo 

flamenco Lutjanus guttatus después de 10 semanas de experimentación, los parámetros 

calculados son peso inicial (PI), peso final (PF), ganancia en peso (GP), consumo de 

alimento individual (CAI), tasa de crecimiento (TC), tasa de crecimiento especifico (TCE), 

tasa de conversión alimenticia (TCA), supervivencia (S) e índice eficiencia proteica (IEP).  

Tabla  8. Parámetros de evaluación biológica de pargo flamenco Lutjanus guttatus alimentado con 
la dieta control y las dietas experimentales, obtenidos después de 10 semanas de experimentación.  

Parámetros 

biológicos 

Dietas 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

PI (g) 36.23±0.03
a
 36.34±0.09

a
 36.34±0.13

a
 36.29±0.08

a
 

PF (g) 129.79±6.66
a
 124.16±2.72

ab
 121.17±4.26

ab
 116.31±2.05

b
 

GP (g) 93.56±6.67
a
 87.83±2.74

ab
 84.83±4.37

ab
 80.02±2.03

b
 

CAI (g) 108.58±5.26
a
 109.41±5.76

a
 106.86±3.32

a
 118.46±4.20

a
 

TC (%) 258.23±18.47
a
 241.71±7.65

ab
 233.46±12.74

ab
 220.51±5.51

b
 

TCE (%día) 1.70±0.07
a
 1.64±0.03

ab
 1.61±0.05

ab
 1.55±0.02

b
 

TCA 1.17±0.13
a
 1.25±0.10

ab
 1.26±0.05

ab
 1.48±0.08

b
 

S (%) 97.78±3.85
a
 97.78±3.85

a
 93.33±0.00

a
 97.78±3.85

a
 

IEP 1.73±0.19
a
 1.56±0.13

ab
 1.54±0.06

ab
 1.35±0.07

b
 

Los valores son la media ± SD, n=3.Promedios con el mismo superíndice dentro de cada fila indican que no 

hay diferencias significativas entre tratamientos P>0.05. 

 

 

 7.2.1. Ganancia en peso (GP) 

En la Figura 3 se muestra la ganancia en peso de los organismos durante 75 días de 

experimento. A partir de la sexta semana se observó un mejor crecimiento de los peces 

alimentados con las cuatro dietas experimentales, obteniendo la mayor ganancia en peso los 

organismos alimentados con la D-HCA 0 (93.56 grs.), que resultó significativamente 

diferente a la D-HCA 45 quien obtuvo el valor más bajo 80.02 grs.  
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Figura 3. Ganancia en peso semanal del pargo flamenco alimentado con la dieta control y  

experimentales durante 75 días de experimento.  Los valores son la media ± SD, n=3. 

 

7.2.2.  Consumo de alimento individual (CAI) 

Los peces alimentados con la D-HCA 45 presentaron el mayor consumo de alimento 

(118.46 grs.) no presentando diferencias significativas con respecto al alimento consumido 

por los organismos alimentados con la D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30. 

 

7.2.3. Tasa de crecimiento específica (TCE) 

Los organismos alimentados con la D-HCA 0 obtuvieron la mayor TCE (1.70%/día), no 

presentándose diferencias significativas con el resto de las dietas experimentales, a 

excepción de la D-HCA 45 quien obtuvo la TCE más baja con 1.55%/día. 

 

7.2.4. Tasa de conversión alimenticia (TCA) 

Se presentaron diferencias significativas entre la dieta control (D-HCA 0) quien obtuvo un 

TCA equivalente a 1.17 y la D-HCA 45 que obtuvo el valor más alto 1.48. 
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7.2.5. Supervivencia (S) 

La supervivencia no se mostró afectada por las cuatro dietas probadas en pargo, 

reportándose porcentajes superiores al 90%, por lo que no se presentaron diferencias entre 

tratamientos (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30 y D-HCA 45). 

 

7.2.6. Índice de eficiencia proteica (IEP) 

Como se observa en la Tabla 8 el IEP fue superior en los peces alimentados con la D-HCA 

0 (1.73), no presentándose diferencias significativas con respecto a la D-HCA 15 y D-HCA 

30, pero siendo diferente a la D-HCA 45 quien obtuvo el valor más bajo (1.35).  

 

7.3. Análisis hematológicos 

El análisis hematológico inicial arrojó valores de 59.71% para hematocrito, 39.73 g l
-1 

para 

proteína, 5.58 g dl
-1 

para hemoglobina, 159.38 mg dl
-1

 para glucosa y 375.91 mg dl
-1

 para 

triglicéridos. En la Tabla 9 se observan los parámetros sanguíneos obtenidos después de 75 

días de bioensayo.  

Tabla  9. Parámetros hematológicos de pargo flamenco Lutjanus guttatus alimentado durante un 
periodo de 75 días.  

Parámetro 

Hematológico 

Final 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

Hematocrito (%) 57.89±15.01
a
 62.00±8.37

a
 54.00±7.38

a
 55.80±7.22

a
 

Proteína (g l
-1

) 58.78±8.91
a
 62.46±8.38

a
 60.22±9.47

a
 63.53±4.86

a
 

Hemoglobina (g dl
-1

) 11.98±1.00
a
 12.01±1.29

a
 11.79±1.02

a
 12.30±1.67

a
 

Glucosa (mg dl
-1

) 710.13±215.67
a
 730.49±165.44

a
 668.81±165.35

a
 871.01±165.96

a
 

Triglicéridos (mg dl
-1

) 489.4±98.0
a
 470.1±75.2

a
 453.4±101.9

a
 437.2±105.8

a
 

Promedios con el mismo superíndice dentro de cada fila indican que no hay diferencias significativas entre 

tratamientos P>0.05. 
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 7.3.1. Hematocrito 

El análisis de hematocrito de los organismos alimentados con las cuatro dietas 

experimentales arrojo que no se existen diferencias significativas entre los cuatro 

tratamientos, siendo la D-HCA 15 quien obtuvo el porcentaje más alto. 

 

7.3.2. Proteína 

No hubo diferencias significativas en cuanto a la concentración de proteína plasmática en 

los cuatro tratamientos. Sin embargo la concentración más alta se presentó en los 

organismos alimentados con la D-HCA 45 y la más baja fue para la D-HCA 0. 

 

7.3.3. Hemoglobina 

No se presentaron diferencias significativas en las concentraciones de hemoglobina 

reportadas en este estudio para las cuatro dietas experimentales, en el pargo flamenco. 

 

7.3.4. Glucosa 

No se encontraron diferencias significativas en los tratamientos probados en pargo, sin 

embargo la concentración más alta de glucosa la obtuvieron los organismos alimentados 

con la D-HCA 45, seguida de la D-HCA 15, D-HCA 0 y finalmente la D-HCA 30. 

 

7.3.5. Triglicéridos 

No se presentaron diferencias en la concentración de triglicéridos en los tratamientos 

probados, siendo la D-HCA 0 quien obtuvo el valor más alto (489.4 mg dl
-1

) el cual fue 

decreciendo conforme se incrementó la inclusión de harina de canola, presentando el valor 

más bajo los peces alimentados con la D-HCA 45 (437.2 mg dl
-1

). 

 

 

 



 

33 

 

7.4. Análisis histológicos 

7.4.1. Hígado 

Los hígados de los peces iniciales presentaron degeneración grasa que se consideró normal 

debido a que se observó claramente la estructura de los hepatocitos, con sus núcleos 

centrales y sus sinusoides. En el transcurso del experimento, los peces mostraron aumento 

en el contenido de grasa en el hígado. En la Figura 4, se muestra el corte transversal del 

hígado de pargo y las imágenes muestran áreas con vacuolación lípidica. En base a estos 

resultados no se observaron diferencias entre los hígados de la dieta control y las dietas con 

inclusiones de canola, por lo que el tejido hepático de todos los tratamientos presentó una 

lipidosis o degeneración grasa no severa, pues la acumulación de grasa se presentó solo en 

ciertas secciones del hígado. El páncreas no presentó ningún cambio patológico. 

Figura 4. Corte transversal del hígado de juveniles de pargo alimentados con las dietas: A) D-HCA 

0, B) D-HCA 15, C) D-HCA 30 y D) D-HCA 45, en las cuales se observan hepatocitos vacuolados 

lo que indica degeneración grasa en estas secciones pues se ha perdido la estructura normal de las 
células, rompiéndose en muchos casos la membrana celular. Se observa un aumento en el tamaño y 

número de vacuolas lipídicas conforme se aumenta el porcentaje de canola.  H&E. barra 50 µm. 

 

 

 

 

D 

A B 

D 
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7.4.2. Valor medio de evaluación (MAV) y grado de cambio (DTC) del hígado 

En la Tabla 10 se muestran los valores del MAV y el DTC obtenido para el tejido hepático 

de los peces alimentados con las dietas experimentales. El MAV más alto lo presentaron los 

peces alimentados con la D-HCA 0 (2.17), D-HCA 30 (2.17) y D-HCA 45 (2.17) no 

resultando diferente a la D-HCA 15 (1.83), estos valores indicaron que las lesiones del 

tejido fueron focales. Para el DTC, la D-HCA 45 obtuvo el valor más alto (10.00), sin 

embargo no fué diferente a la D-HCA 0 (8.33), D-HCA 15 (5.00) y D-HCA 30 (8.33), 

según estos datos el tejido se clasificó como un órgano funcionalmente normal. No obstante 

se observa una tendencia del DTC a aumentar por lo que posiblemente con más tiempo el 

daño al hígado pase de focal a extendido y de ligero a moderado o severo, por lo que las 

dietas se deberán evaluar con un tiempo mayor para determinar si es factible su uso o no, o 

durante cuánto tiempo es factible su inclusión sin que ocasione daños irreversibles, 

reducción de crecimiento y muerte. 

Tabla  10. Valor medio de evaluación (MAV) y grado de cambio en los tejidos (DTC), calculado 

para el tejido hepático de Lutjanus guttatus de una dieta control D-HCA 0 y tres dietas 

experimentales D-HCA 15, DHCA 30, D-HCA 45. 

Grados de 

alteración 

Dietas 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

MAV 2.17±0.98
a
 1.83±0.98

a
 2.17±0.75

a
 2.17±0.98

a
 

DTC 8.33±4.08
a
 5.00±5.47

a
 8.33±4.08

a
 10.00±0.00

a
 

Los valores se presentan como la media±SD, n=6. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas 

entre tratamientos P>0.05. 
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7.4.3. Glándula tiroides  

En la Figura 6. Se muestra el corte transversal de la glándula tiroides de pargo alimentado 

con las dietas experimentales, las imágenes A-B correspondientes a las dietas D-HCA 0 y 

D-HCA 15 presentaron folículos tiroideos bien definidos con coloide color fuerte en el 

centro y epitelio tipo cuboidal y columnar, rodeados de tejido conectivo y grandes vasos 

sanguíneos (venas, arterias), esto se compara a lo obtenido en los peces iniciales, sin 

embargo en los tratamientos D-HCA 30 y D-HCA 45 (C,D) se presentó una incremento en 

el número de folículos y una disminución en su tamaño, presentándose hiperplasia 

folicular. 

Figura 5. Corte transversal de la glándula tiroides de juveniles de pargo alimentados con los 

tratamientos: A) D-HCA 0, B) D-HCA 15, C) D-HCA 30 y D) D-HCA 45. H&E. barra 50 µm. 

 

En la Tabla 11 se presenta una comparación del área de los folículos tiroideos obtenidos de 

los cuatro tratamientos probados en pargo, con los datos obtenidos se demostró que 

conforme incrementó la inclusión de harina de canola en la dieta, el número de folículos 

tiroideos se incrementó y el tamaño de estos disminuyó, presentando la D-HCA 30 y D-

B A 

D B 
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HCA 45 folículos atrofiados, siendo estadísticamente diferentes a la D-HCA 0 y D-HCA 15 

las cuales presentaron áreas comparables a las obtenidas de los folículos tiroideos 

(3487.92±1311.13) de los organismos utilizados al inicio del experimento. 

Tabla  11. Área de los folículos de la glándula tiroides del pargo flamenco Lutjanus guttatus.  

Glándula tiroides 
Tratamientos 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

Área folículos (µm) 3626.68±878.47
a
 3712.57±805.52

a
 927.29±438.81

b
 996.26±498.09

b
 

Los valores son la media ± SD, n=36. Promedios con el mismo superíndice indican que no hay diferencias 

significativas entre tratamientos P>0.05. 

 

En la Figura 7 se presenta el corte transversal de un folículo tiroideo de un pez utilizado al 

inicio del experimento, en donde se observó la forma característica ovalada rodeado con 

epitelio columnar lleno de coloide color fuerte. La altura del epitelio indicó una glándula de 

tiroides activa. El folículo se encontró rodeado de vasos sanguíneos y adipocitos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Corte transversal de un folículo tiroideo de los juveniles de pargo flamenco Lutjanus 

guttatus utilizados al inicio del experimento. H&E. barra 20 µm. 

 

Al igual que en la imagen anterior, en la Figura 8 se presenta el corte transversal de los 

folículos tiroideos de los cuatro tratamientos probados (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30, 

D-HCA 45) en pargo, mostrándose especial atención en el epitelio folicular, con respecto a 

la imagen A (D-HCA 0) se observó la forma característica oval de un folículo, pero en este 

caso el epitelio es cuboidal lo que indicó que no está activo, sin embargo se observa lleno 

E. Columnar 
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de coloide. Mientras que en la imagen B (D-HCA 15) no se observaron diferencias con 

respecto a los folículos de los peces iniciales (Figura 7), En estos tratamientos el coloide de 

los folículos son de color fuerte y se encuentran rodeados de vasos sanguíneos y adipocitos. 

En estos dos casos folículos se consideraron normales. 

Para las dieta con el 30% y 45% de inclusión de harina de canola correspondientes a las 

imágenes C y D, se observó aumento en el número de células epiteliales vacuoladas 

estratificadas y el coloide fue más pálido, lo cual indicó hiperplasia epitelial. 

Figura 7. Corte transversal de cuatro folículos tiroideos de pargo alimentados con los tratamientos: 
A) D-HCA 0, B) D-HCA 15, C) D-HCA 30 y D) D-HCA 45.  H&E.barra20 µm. 
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7.4.4. Valor medio de evaluación (MAV) y grado de cambio (DTC) de la 

glándula tiroides 

En la Tabla 12 se presenta el MAV y DTC, obtenido para la glándula tiroides de los peces 

alimentados con los distintos tratamientos. Se observó como el menor MAV en el tejido 

tiroideo lo presentaron los peces alimentados con la D-HCA 0 (1.17±0.26), D-HCA 15 

(1.17±0.26) y D-HCA 30 (1.83±0.61), presentándose diferencias significativas con respecto 

a la D-HCA 45 (2.00±0.63). En los tratamientos con mayor inclusión de canola se obtuvo 

un MAV equivalente a 1.83 y 2.0 lo cual fue indicativo de alteraciones focales en el tejido 

tiroideo, mientras que la D-HCA 0 y D-HCA 15 no presentaron alteración alguna. Para el 

grado de cambio de los tejidos (DTC), la D-HCA 0 (8.33) y D-HCA 15 (8.33)  obtienen el 

valor más bajo, sin embargo no fue diferente a la D-HCA 30 (15.00) y D-HCA 45 (16.67), 

sin embargo los valores de DTC para las dietas con mayores inclusiones de harina de 

canola consideraron al órgano como moderadamente dañado. 

Tabla  12.Valor medio de evaluación (MAV) y grado de cambio en los tejidos (DTC), calculado 

para la glándula tiroides de pargo alimentado con cuatro dietas experimentales D-HCA 0, D-HCA 

15, DHCA 30 y D-HCA 45. 

Grados de 

alteración 

Dietas 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

MAV 1.17±0.26
a
 1.17±0.26

a
 1.83±0.61

ab
 2.00±0.63

b
 

DTC 8.33±7.53
a
 8.33±4.08

a
 15.00±5.48

a
 16.67±8.16

a
 

La tabla muestra la media ± SD, n=6. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre 

tratamientos P>0.05. 
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7.5. Digestibilidad in vivo 

En la Tabla 13 se muestran los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA´s) obtenidos 

después de 45 días de experimentación, los coeficientes calculados son coeficiente de 

digestibilidad aparente de proteína (CDA-P), lípidos (CDA-L) y materia seca (CDA-MS).  

Tabla  13. Coeficientes de digestibilidad aparente (CDA´s) obtenidos para pargo flamenco 

alimentados con la dieta control y experimentales.  

CDA 

(%) 

Tratamientos 

D-HCA 0 D-HCA 15 D-HCA 30 D-HCA 45 

CDA-P 92.56±0.11
b
 91.86±0.22

b
 92.35±0.45

b
 89.46±0.55

a
 

CDA-L 99.00±0.16
b
 98.47±0.17

b
 98.66±0.36

b
 97.93±0.06

a
 

CDA-MS 58.28±1.23
c
 49.57±0.68

b
 50.52±1.36

b
 41.21±2.56

a
 

Promedios con el mismo superíndice dentro de cada fila indican que no hay diferencias significativas entre 

tratamientos P>0.05. 

 

7.5.1. Coeficiente de digestibilidad aparente de proteína (CDA-P), lípidos 

(CDA-L) y materia seca (CDA-MS) 

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 13 se demostró que la dieta control obtuvo el 

mayor CDA-P (92.56%) y lípidos (99%), sin embargo no se presentaron diferencias 

significativas con respecto a la D-HCA 15 y D-HCA 30, pero si resultó estadísticamente 

diferente a la D-HCA 45 (89.46% y 97.93% respectivamente). El valor más alto de CDA-

MS fue para los organismos alimentados con la D-HCA 0 (58.28%), el cual resultó 

estadísticamente diferente al resto de los tratamientos D-HCA 15 (49.56%), D-HCA 30 

(50.52%) y D-HCA 45 (41.21%), sin embargo la D-HCA 15 y D-HCA 30 no resultaron 

diferentes. 
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VIII. DISCUSIÓN 

El rápido crecimiento de la acuacultura y las limitaciones en el uso de la harina de pescado 

(HP) han obligado al sector acuícola a la búsqueda de fuentes de proteínas como sustitutos 

de la HP y una opción importante se basa en el uso de materias primas vegetales, siendo la 

harina de canola (HCA) un ingrediente con potencial para la producción de alimentos para 

peces, sin embargo la presencia de factores antinutricionales presentes en esta harina 

provoca que su inclusión en dietas acuícolas se vea limitada. Por ello diversos estudios se 

han realizado en especies como el pargo (Hernández et al., 2010), lobina (Cheng et al., 

2010), trucha (Yiğit et al., 2012) y rodaballo (Nagel et al., 2012) obteniéndose resultados 

favorables los cuales serán discutidos a continuación. 

Este estudio demostró que existe una relación inversa entre el crecimiento del pargo y los 

niveles de HCA en la dieta, por lo que se marcó un límite de inclusión del 30% de proteína 

de HCA en reemplazo de la HP en dietas para esta especie con peso inicial de 37 g. 

Tendencias similares han obtenido Webster et al. (1997) que señalan que en bagre de canal 

con peso inicial de 10 g la HCA puede ser incluida hasta en un 36% sin afectar el 

crecimiento, Nagel et al. (2012) que indica un límite del 33% de un concentrado de canola 

en rodaballo con peso inicial de 32 g y Thiessen et al. (2004) que no encuentran diferencias 

en el crecimiento de la trucha arcoíris con un peso inicial de 106 g con la adición del 30% 

de un concentrado de canola.  Sin embargo Cheng et al. (2010) marca un límite menor al 

20% de HCA en lobina japonesa con peso inicial de 8.3 g y menciona que estas diferencias 

podrían deberse a las diferentes especies, edad, composición de la dieta, estrategia de la 

alimentación, etc.  

La supresión de la ingesta de alimento pudo ser la razón principal por la que se redujo el 

crecimiento de la trucha arcoíris conforme aumentó el nivel de HCA en la dieta (Hilton y 

Slinger, 1986), sin embargo en este estudio hubo una tendencia creciente en el consumo de 

alimento individual (CAI) con el aumento de HCA, lo que puede explicarse por la adición 

de soluble de pescado como atractante, lo cual mejoró el CAI del pargo para obtener más 

energía debido a la pérdida de energía digestible con el aumento del nivel de HCA en la 

dieta. Este resultado difiere de estudios previos (Kissil et al., 2000; Nagel et al., 2012) que 
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muestran que el CAI disminuyó significativamente con el aumento de nivel de HCA en la 

dieta, pero similar a los hallazgos de Gomes et al. (1993) y Cheng et al. (2010). Por lo 

tanto, en este estudio el CAI no explicó la reducción del crecimiento del pargo con el 

aumento de nivel de HCA en la dieta, si no pudo deberse a una menor digestibilidad.  

El incremento de la tasa de conversión alimenticia (TCA) y la disminución del índice de 

eficiencia proteica (IEP), conforme aumentaron los niveles dietéticos de HCA en el pargo, 

pudo ser indicativo de la disminución de la digestibilidad de la dieta. Davies et al. (1990), 

Webster et al. (1997) y Nagel et al. (2012) presentaron en sus estudios la misma tendencia 

para tilapia, bagre de canal y rodaballo e indicaron que cuanto más alta la TCA del 

tratamiento es indicador que la palatabilidad y el consumo de alimento disminuyeron, 

Davies et al. (1990) menciona que la TCA y el IEP son parámetros que se vieron 

notablemente afectados por los altos niveles dietéticos de canola, lo que indicó una 

reducción progresiva de la utilización de proteínas de la dieta, debido a un desequilibrio de 

aminoácidos o reducción de la digestibilidad de proteínas. En este estudio la disminución 

de la digestibilidad fue un factor probable que afectó la TCA y el IEP por la proporción de 

fibra cruda (10%) presente en la HCA, que de acuerdo con Glencross et al. (2009) la 

fracción insoluble afecta la digestibilidad de proteína, lípidos y energía de los alimentos y 

Higgs et al. (1983) que señala que la canola contiene porcentajes elevados de fibra que 

aceleran el paso del bolo alimenticio, siendo menor el tiempo de retención de este en el 

tracto intestinal y disminuyendo con ello la digestibilidad de proteína y energía del 

ingrediente. Lo cual pudo provocar una utilización menos eficiente de la proteína por parte 

del pargo, disminuyendo con ello los índices de crecimiento de la especie. 

La supervivencia no se vio afectada por los niveles dietéticos de canola (D-HCA 0, D-HCA 

15, D-HCA 30, D-HCA 45), reportándose porcentajes superiores al 90%. Al igual que en 

este estudio Webster et al. (1997), Silva-Carrillo et al. (2012) y Nagel et al. (2013) 

demostraron que la evaluación de niveles de inclusión de ingredientes vegetales en la dieta 

de peces marinos y dulceacuícolas, no afectaron  la supervivencia, contrario a estos 

resultados Cheng et al. (2010) encontró que la supervivencia de lobina japonesa (peso 

inicial 8.3 g) disminuyó significativamente con el aumento de los niveles dietéticos de 
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HCA. Higgs et al. (1982) y Hardy y Sullivan (1983), señalaron que los peces pequeños son 

más susceptibles al efecto de los antinutrientes de la harina de canola. 

La composición corporal de Lutjanus guttatus se mostró afectada por los altos niveles 

dietéticos de HCA (D-HCA 30 y D-HCA 45), resultados similares encontraron Cheng et al. 

(2010) en Lateolabrax japonicus y Nagel et al. (2012)  en Psetta maxima L  en donde las 

mayores inclusiones de canola provocaron una disminución significativa de la proteína y 

lípidos corporales, que de acuerdo con Nagel et al. (2012) el rendimiento en la alimentación 

se ve disminuido con altas inclusiones de proteína vegetal. Con la D-HCA 45 el nivel 

lípidico corporal del pargo se incrementó significativamente, tendencias similares obtienen 

Tan et al. (2013) en la carpa herbívora y Dabrowski y Kolowska (1981) con la carpa 

común. Es bien sabido que el principal factor antinutricional de la harina de canola son los 

glucosinolatos (GLS), que de acuerdo con Francis et al. (2001) provocan una serie de 

efectos negativos en animales de engorda, los cuales finalmente afectan su crecimiento. 

El reemplazo de la HP por HCA en la dieta del pargo flamenco no presentó ningún efecto 

adverso sobre la química sanguínea de esta especie y los valores de hematocrito, proteína 

plasmática y hemoglobina reportados en este estudio concuerdan con los obtenidos por Del 

Rio Zaragoza et al. (2008) para Lutjanus guttatus con un cuadro clínico saludable, al igual 

Nagel et al. (2012) concluyó que altas inclusiones de un concentrado de canola no afecta 

los parámetros fisiológicos de Psetta maxima L en materia de bienestar animal. 

Por otra parte los altos niveles de glucosa y triglicéridos (TGC) obtenidos en este estudio 

pudieron deberse al porcentaje de carbohidratos que presentaron los tratamientos (D-HCA 

0, D-HCA 15, D-HCA 30, DHCA 45) y un exceso de estos si no son utilizados, se 

convierten a glucógeno o ácidos grasos que se almacenan como TGC en el tejido adiposo. 

De acuerdo con Tan et al. (2013) a medida que se incrementó la canola en la dieta, también 

lo hicieron los carbohidratos y TGC, sin embargo en este estudio las condiciones de cultivo 

en las que se mantuvo a los organismos fue un espacio limitado con mínimos movimientos, 

por lo que casi no utilizaron energía en su desplazamiento, permaneciendo los TGC en la 

sangre hasta su almacenamiento como tejido adiposo. Además el estrés que se presentó en 
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el pargo al momento de la extracción sanguínea pudo provocar los altos niveles de glucosa, 

considerándose a este parámetro como un dato poco confiable. 

El hígado de los peces juega un papel importante en varias funciones vitales del 

metabolismo básico y el contenido en la sangre de glucosa, colesterol, triglicéridos y 

proteína total, es generalmente afectado por el metabolismo de carbohidratos, lípidos, y 

proteínas (Andenen et al., 1992). En este trabajo el funcionamiento del hígado del pargo no 

se vio afectado por el uso de HCA en la dieta, ya que no se presentaron diferencias entre 

tratamientos (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30, D-HCA 45) y de acuerdo con los valores 

de MAV y DTC indicaron que la acumulación lípidica en el tejido hepático es solo focal, 

por lo que el órgano se consideró como normal.  

Comparado con los mamíferos, los hepatocitos de los peces tienden a ser más vacuolados, y 

se debe a que tienden a tener más contenido de glicógeno o lípidos (Ferguson, 1989). Esta 

vacuolación tiende a ser uniformemente distribuida, lo cual ocurre frecuentemente en peces 

en cautiverio (Wolf y Wolf, 2005). De acuerdo a Wolf y Wolf (2005) muchos peces 

silvestres y cautivos  tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de lípidos 

(triglicéridos) en sus hígados. Por lo tanto es difícil  determinar cuándo dicha vacuolación 

se considera excesiva y dañina. Estos mismos autores mencionan que no hay un criterio 

universal para la diagnosis de la lipidosis hepática pero se puede definir arbitrariamente en 

el punto en que las membranas hepatocelulares aparecen visiblemente desintegradas, 

resultando en fusión de glóbulos de grasa con los  hepatocitos cercanos, sin embargo aún en 

este caso extremo puede no ser dañino. Hepatocitos con estas últimas características se 

observaron de manera focal en el presente estudio en los peces de todos los tratamientos 

incluyendo el control, por lo que no se le puede atribuir a las concentraciones de canola.  

Sin embargo, en la literatura se menciona que un exceso de glucosa y triglicéridos en 

sangre se asocia con la enfermedad del hígado graso y con base en nuestra química 

sanguínea se obtuvo que en todos los tratamientos los niveles de estos resultaron altos. 

Cabe mencionar que las condiciones experimentales en las que se mantuvo a los 

organismos no son las idóneas en cuanto a espacio se refiere, sin embargo si se lleva a los 

organismos a condiciones de cultivo a mayor escala, estos problemas de acumulación grasa 
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(hepática y corporal) podrían no presentarse. Pereira et al. (2002) al evaluar el efecto de la 

harina de repollo sobre la histología del hígado de la trucha arcoíris, encontró mayor 

vacuolización hepática con la dieta control en comparación con la dietas que contenían 

repollo, menciona que esta vacuolización aumentó con el nivel de almidón gelatinizado de 

la dieta control, lo que significó que la mayor cantidad de glucosa del almidón se 

transformó en glucógeno y en lípidos en el hígado, así las dietas D-HCA 0, D-HCA 15, D-

HCA 30 Y D-HCA 45 utilizadas en este estudio tuvieron una cantidad importante de 

carbohidratos (27-28% E.L.N), lo que es indicativo que la energía utilizada por el pargo 

posiblemente fue obtenida de la proteína y lípidos de la dieta al ser un organismo netamente 

carnívoro, lo que ocasionó que los carbohidratos no se utilizaran en su totalidad y un 

exceso de estos en general se convirtieron a grasa. 

La histología de la glándula tiroides del pargo se vio afectada por las mayores inclusiones 

de HCA en la dieta, con respecto a la D-HCA 0 y a la D-HCA 15 el valor medio de 

evaluación (MAV) y grado de cambio del tejido (DTC) indicaron que no hubo alteraciones 

patológicas en el tejido tiroideo, por lo que el órgano se consideró como funcionalmente 

normal, sin embargo las alteraciones observadas en las dietas D-HCA 30 y D-HCA 45 

indicaron hiperplasia folicular e hiperplasia epitelial que de acuerdo con el MAV obtenido 

fueron solo focales, sin embargo los valores de DTC consideraron al órgano como 

moderadamente dañado. Al igual que en el caso del hígado, se observó una tendencia 

creciente en el DTC de las dietas con el 30 y 45% de canola, por lo que se desconocen las 

consecuencias de otorgar esta dieta por un tiempo más largo.  

Higgs et al. (1982) al utilizar HCA en trucha, encontró que los peces alimentados con 

dietas carentes de glucosinolatos (GLS) tuvieron una estructura típica de la tiroides, por el 

contrario los alimentados con dietas que contenían 300 µg/g de GLS presentaron una 

tiroides muy activa caracterizada por una clara hiperplasia e hipertrofia folicular, los 

folículos tenían poco coloide, numerosas figuras mitóticas y alturas significativamente más 

altas de las células epiteliales. En carpa Dabrowski et al. (1982) no observó ningún cambio 

en la altura de las células epiteliales de los folículos y Gomes et al. (1993) no encontró 

diferencias en la histología de la tiroides cuando alimentó a trucha arcoíris con HCA.  
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Hardy y Sullivan (1983), mostraron que la función tiroidea en la trucha fue 

significativamente afectada y encontraron un aumento en la altura de las células epiteliales 

de los folículos de los peces alimentados con dietas que contenían de 10 a 20% de HCA. 

Hilton y Slinger (1986) también reportaron alteraciones histológicas de la tiroides en la 

trucha arcoíris alimentada con HCA. Davies et al. (1990) informaron que los altos niveles 

de canola dietética afectan el tamaño y la forma de los folículos tiroideos, además de que 

las regiones centrales de coloide parecían ser más erosionadas y menos claramente 

definidas, comparadas con una dieta control en tilapia mosambica, al igual Gomes et al. 

(1993) indicaron que la incorporación en la dieta de canola pudo llevar a cambios 

histopatológicos de los folículos tiroideos de la trucha arcoíris. 

De acuerdo con Hardy y Sullivan (1983) la canola puede contener varios GLS cuyos 

productos hidrolíticos pueden suprimir la función de la tiroides. Para el desarrollo y 

crecimiento normal de los peces se requiere un adecuado estado tiroideo y los estudios de 

Yurkowski et al. (1978) demostraron que las aberraciones histológicas de la tiroides 

inducidas por los GLS en la trucha arcoíris, puede ir acompañada de una reducción de los 

niveles de tiroxina (T4) en plasma y por lo tanto en una disminución de la tasa de 

crecimiento, Hardy y Sullivan (1983) mencionaron que el mantenimiento del crecimiento y 

los niveles normales de T4 en trucha arcoíris con dietas con el 10 y 20% de HCA indicaron 

compensación tiroidea para cualquier efecto de los GLS de la dieta sobre la síntesis de 

hormonas tiroideas, tal compensación fue corroborada en los resultados obtenidos por 

Higgs et al. (1982) quien indicó que en salmón chinook no se reduce el crecimiento, ni las 

concentraciones de T4 en plasma en dietas con niveles inferiores a 300µg/g, aunque la 

hipertrofia e hiperplasia de la tiroides puede resultar en los niveles más altos de GLS.  

En este estudio la sustitución del 45% de HP por HCA en la dieta afectó la histología 

tiroidea del pargo, lo cual se vio reflejado en su crecimiento, sin embargo no se midieron 

los niveles de hormonas tiroideas, ni el porcentaje de GLS en las dietas, lo que hace difícil 

la comparación de estos resultados con los descritos en el párrafo anterior, por ello se hacen 

necesarias investigaciones a largo plazo que impliquen mediciones de los niveles de 

hormonas como la tiroxina (T4) y triyodotironina (T3) circulantes que ayuden a evaluar el 

grado de perturbación del metabolismo de la tiroides, así como el mecanismo por el cual 
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los productos hidrolíticos de los GLS en la dieta afectan la función tiroidea, pues la 

mayoría de los estudios han utilizado solo análisis histológicos para observar la apariencia 

de la tiroides o estudios de los niveles de T3 y T4 para evaluar el estado tiroideo. Por lo 

tanto criterios histológicos por sí solos no son indicadores adecuados de la medición de la 

actividad y del estado tiroideo (Yurkowski et al., 1978).  

Conforme se incrementaron los niveles de HCA en la dieta del pargo, la digestibilidad de 

nutrientes disminuyó, por lo que se marcó un límite de inclusión del 30% de HCA en 

reemplazo de la HP en dietas para esta especie. La misma tendencia encontraron Gomes et 

al. (1993) y Yiğit et al. (2012) en trucha arcoíris; Cheng et al. (2010) en lobina japonesa y 

Nagel et al. (2012) en rodaballo. En la trucha arcoíris Gomes et al. (1993) no encontró 

diferencias en cuanto a digestibilidad de proteína, lípidos y materia seca con inclusiones del 

5, 10 y 15% de canola y Yiğit et al. (2012) indicó un límite de inclusión del 16% para la 

digestibilidad de proteína, en lobina japonesa se marcó un límite menor al 20% para 

digestibilidad de materia seca y proteína, mientras que en rodaballo la digestibilidad de la 

dieta se vio notablemente afectada con la inclusión de HCA. Los porcentajes límites de 

inclusión de canola en el pargo, trucha, lobina y rodaballo puede atribuirse a una menor 

capacidad digestiva de estas especies, al ser organismos netamente carnívoros y tener un 

sistema digestivo adaptado a la proteína animal. 

De acuerdo con Cheng et al. (2010) la reducción del crecimiento de la lobina japonesa se 

debió probablemente a una menor digestibilidad de la HCA. En el presente estudio, los 

CDA de materia seca, proteína y lípidos en peces alimentados con dietas que contienen 

HCA fueron significativamente más bajos que los alimentados con la dieta control y los 

resultados de la Tabla 13 proporcionaron evidencia de que el nivel de HCA en la dieta se 

relacionó negativamente con la digestibilidad de nutrientes. La disminución de la 

digestibilidad de la proteína explica probablemente la disminución en el rendimiento del 

crecimiento del pargo flamenco cuando la HCA fue incluida en las dietas experimentales, 

por lo tanto se pudo concluir que la digestibilidad fue un factor limitante importante cuando 

se utilizó harina de canola como fuente de proteína en la dieta del pargo.  
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Según Gomes et al. (1993) la disminución significativa de la digestibilidad de materia seca 

y energía en la dieta con la máxima inclusión de canola en trucha, fue muy probablemente 

atribuible a la gran cantidad de fibra no digestible en la HCA, es bien sabido que los peces 

no secretan celulasa (NRC, 1993) y que los niveles más altos de fibra pueden disminuir la 

absorción de nutrientes (Cheng et al., 2010). La harina de canola utilizada en este estudio 

presentó un porcentaje cercano al 10% de fibra cruda y de acuerdo con Glencross et al. 

(2009) la fracción insoluble de la fibra afecta los parámetros de digestibilidad de proteína, 

aminoácidos, lípidos y energía de los alimentos.  

De acuerdo con Mwachireya et al. (1999) los altos niveles de fibra ya sea solos o junto con 

fitatos, tienen los mayores efectos adversos sobre la digestibilidad de la proteína de canola 

en la trucha arcoíris. Sin embargo en este trabajo las dietas experimentales se 

suplementaron con fitasa para reducir el problema de la no-utilización del fosforo por el 

organismo. McCurdy y March, (1992) también reportaron que la sinapina y los taninos 

pueden reducir la digestibilidad de la proteína y la palatabilidad de la dieta provocando con 

ello una disminución en el consumo, cabe mencionar que diversos estudios demuestran que 

el nivel de sinapina que existe en la HCA no afecta la ingestión, ni el crecimiento. En el 

presente estudio estos factores antinutricionales no se determinaron por lo que se hace 

difícil su comparación con estudios en lo que si fueron medidos. 

Finalmente, a pesar de que los resultados obtenidos en cuanto a crecimiento, supervivencia, 

eficiencia alimenticia, digestibilidad de proteína-lípidos y química sanguínea arrojaron que 

se puede reemplazar hasta en un 30% a la harina de pescado por harina de canola en la dieta 

del pargo flamenco, el análisis histológico indicó que inclusiones del 30 (D-HCA 30) y 

45% (D-HCA 45) de HCA no son las adecuadas pues generan efectos perjudiciales en el 

tejido tiroideo, las cuales a largo plazo podrían afectar severamente el estado de salud del 

pargo, por lo que el 15% fue el porcentaje límite ideal de HCA en la dieta de Lutjanus 

guttatus.  
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IX. CONCLUSIONES 

1. Los organismos que presentaron mayor crecimiento (PG, TC y TCE), fueron los 

peces alimentados con la D-HCA 0, sin embargo no se presentaron diferencias 

significativas con respecto a la D-HCA 15 y D-HCA 30. 

2. El consumo de alimento (CAI) no se mostró afectado por las máximas inclusiones 

de harina de canola en la dieta del pargo, por lo que la disminución de la 

palatabilidad no fue un elemento que elevó la tasa de conversión alimenticia (TCA) 

de los tratamientos (D-HCA 0, D-HCA 15, D-HCA 30, D-HCA 45), sin embargo la 

fracción de fibra cruda presente en la HCA, probablemente fue un factor importante 

que perjudicó los parámetros de digestibilidad de proteína y lípidos de las dietas, 

afectando con ello el rendimiento en la alimentación. 

3. La inclusión de ingredientes vegetales en la dieta de peces carnívoros como el pargo 

no es un factor que afecte su supervivencia, pues en este estudio se reportaron 

porcentajes superiores al 90% en todos los tratamientos, lo cual fue corroborado por 

estudios realizados previamente, en donde se probó a la HCA como fuente 

alimenticia. 

4. Esta investigación demostró que a pesar de que el pargo flamenco es un organismo 

de hábitos alimenticios carnívoros, tiene una utilización eficiente de la proteína de 

la harina de canola de entre el 15 y 30% de inclusión en su dieta, pues no se 

presentaron diferencias en los coeficientes de digestibilidad aparente de lípidos y 

proteína cuando se alimento a esta especie con la D-HCA 15 y la D-HCA 30. 

5. Niveles de reemplazo de hasta el 45% (D-HCA 45) de la harina de pescado por 

harina de canola en la dieta de Lutjanus guttatus, no afectan los parámetros 

fisiológicos (hematocrito, hemoglobina, proteína total, glucosa y triglicéridos) de 

esta especie en materia de bienestar animal, sin embargo el crecimiento si resulta 

afectado. 

6. El análisis histológico realizado demostró que el funcionamiento del hígado del 

pargo no se vio afectado por el uso de HCA en la dieta, por lo que el órgano fue 
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considerado como funcionalmente normal, no obstante se observó mayor 

acumulación lípidica con las dietas D-HCA 30 y D-HCA 45, por lo que 

posiblemente con más tiempo el daño al hígado pase de focal a extendido y de 

ligero a moderado, por lo que las dietas se deberían evaluar con un tiempo mayor a 

10 semanas, para determinar si es factible su uso o no, o durante cuánto tiempo es 

factible su inclusión sin que ocasione daños irreversibles en el organismo. 

7. La histología de la glándula tiroides se mostró afectada cuando se alimentó al pargo 

con las dietas D-HCA 30 y D-HCA 45, observándose hiperplasia folicular e 

hiperplasia epitelial. Al igual que en el caso del hígado, se desconocen las 

consecuencias de otorgar estas dietas por un tiempo más largo. 

8. A pesar de que los resultados obtenidos en cuanto a crecimiento, supervivencia, 

eficiencia alimenticia, digestibilidad de proteína-lípidos, y química sanguínea 

arrojaron que se puede sustituir a la HP hasta en un 30% por HCA en la dieta de  

Lutjanus guttatus, el análisis histológico indicó que niveles de inclusión del 30 y 

45% de HCA no son los adecuadas, pues generan efectos perjudiciales en el tejido 

tiroideo, los cuales a largo plazo podrían afectar severamente su estado de salud. 

Por lo que el 15% fue el porcentaje límite ideal de HCA en la dieta de Lutjanus 

guttatus. 
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