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RESUMEN 

La derrama económica proveniente de la pesca del pargo canané (Ocyurus chrysurus) y su posible 

sobreexplotación en la Península de Yucatán, lo coloca como candidato potencial para la acuacultura. Sin 

embargo, una de sus limitantes es el alimento balanceado. El principal insumo de este alimento es la harina 

de pescado y como alternativa al encarecimiento y a la disminución de su calidad, se incorporaron pasta 

de canola y harina de ave como sustitutos parciales para determinar el requerimiento de proteína de 

juveniles de O. chrysurus. Se formularon cinco tratamientos con diferentes niveles de proteína (1 (43 %), 2 

(48 %), 3 (53 %), 4 (58%) y 5 (63%)). Se distribuyeron 180 peces (peso inicial: 13.38±0.08 g) en 15 tinas 

de 100 L y fueron alimentados tres veces al día al 3% de su biomasa durante 60 días. Al finalizar el 

experimento se observaron diferencias significativas en la ganancia en peso, tasa de crecimiento específica 

y el factor de conversión del alimento, obteniendo mejores resultados en los tratamientos 3 (11.1 g, 1.01%, 

2.14), 4 (12.7 g, 1.1%, 1.8) y 5 (15.5 g, 1.28%, 1.6). La actividad de enzimas digestivas mostró diferencias 

solo en las proteasas acidas aumentando con la proteína dietética. A pesar de que las dietas fueron 

isoenergéticas, se observó un incremento en la energía digestible conforme aumento la proteína en las 

dietas permitiendo una mayor cantidad de energía retenida, lo que parece estar relacionado con el 

crecimiento en los tratamientos 3, 4 y 5. De acuerdo con los resultados, el requerimiento de proteína se 

encuentra entre 53 y 63%, sin embargo, la proteína es considerada el nutriente más caro y con el fin de 

economizar, se concluye que el requerimiento se encuentra entre 53 y 58% de inclusión en la dieta cuando 

la proteína de pescado es sustituida por harina de ave y pasta de canola.    

 

Palabras clave: peces marinos, pargo canané, requerimiento de proteína, enzimas digestivas, harina de 

ave, pasta de canola 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The economic spill from the fishing of the Canané snapper (Ocyurus chrysurus) and its possible 

overexploitation in the Yucatan Peninsula, places it as a potential candidate for aquaculture. However, one 

of its limitations is aquafeed. The main supplies of this aquafeed is fishmeal and as an alternative to the 

increase in price and the decrease of its quality, canola paste and poultry meal were incorporated as partial 

substitutes to determine the protein requirement of juveniles of O. chrysurus. Five treatments with different 

protein levels were formulated (1 (43%), 2 (48%), 3 (53%), 4 (58%) and 5 (63%)). 180 fish (initial weight: 

13.38 ± 0.08 g) were distributed in 15 tanks of 100 L and were fed three times a day at 3% of their biomass 

for 60 days. At the end of the experiment, significant differences were observed in weight gain, specific 

growth rate and feed conversion ratio, obtaining better results in treatment 3 (11.1 g, 1.01%, 2.14), 4 (12.7 

g, 1.1%, 1.8) and 5 (15.5 g, 1.28%, 1.6). The digestive enzymes activity showed differences only in the acid 

proteases increasing as the dietary protein increased. Although the diets were isoenergetic, an increase of 

digestible energy was observed as protein levels in the diets allowed higher values of retain energy, which 

seems to be related to a higher growth in treatments 3, 4 and 5. According to the results, the protein 

requirement is between 53 and 63% but the protein is considered as the most expensive nutrient and in 

order to economize it is concluded that the requirement is between 53 and 58% of inclusion in the diet when 

the fish protein is replaced by poultry meal and canola paste. 

 

Key words: marine fish, yellowtail snapper, protein requirement, digestive enzymes, poultry meal, canola 

paste 
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 INTRODUCCIÓN 

 

De las 32 entidades federativas que conforman la República Mexicana, 17 tienen apertura al mar y 

representan el 56% del territorio nacional, la longitud de costa del país, sin contar la correspondiente a las 

islas, es de 11,122 Km. En el litoral del Pacífico y Golfo de California se tienen 7,828 km y 3,294 en el Golfo 

de México y Mar Caribe (INEGI, 2012). Los litorales nacionales se aprovechan principalmente para la 

pesca, proporcionando seguridad alimentaria, fuente de empleo, recreación, comercio y bienestar 

económico para el país. Durante el 2014, la pesca de captura fue de 1,396,205 toneladas, 3.2% más que 

el promedio de 2003 a 2012 (FAO, 2016).  

En el Golfo de México se extraen un gran número de especies, entre ellas, pulpo, mero, peto, guachinango 

y pargo cuya explotación coloca a Yucatán en el noveno lugar como productor nacional y en séptimo lugar 

en cuanto a valor de la producción (SAGARPA, 2014; CONAPESCA, 2013). Sin embargo, el volumen de 

captura de mero y pulpo en esta región ha disminuido en los últimos años y se espera que para el 2025 

disminuya aún más, dejando un panorama poco prometedor para las especies restantes (Munguía, G. A., 

2010).  

Actualmente, debido a la importancia económica y a la posible sobreexplotación, el pargo canané (Ocyurus 

chrysurus) ha sido seleccionado para realizar investigaciones sobre su cultivo (SAGARPA, 2012). Los 

pargos pertenecen a la familia Lutjanidae y han sido objeto de múltiples estudios para el conocimiento de 

su biología, reproducción, distribución por etapas de crecimiento, alimentación en vida silvestre, así como 

su tolerancia al cautiverio (Cantarell, 1982; Mexicano-Cintora, 1986; Harrigan et al., 1989; Riley et al., 1995; 

Mexicano-Cintora, 1999; Cocheret et al., 2002; Botero y Ospina, 2002; Nagelkerken y Van der Velde, 2004; 

Rincón-Sandoval et al., 2010) sentando las bases para el cultivo bajo condiciones controladas. 

Un factor determinante en la acuacultura es el alimento balanceado, su calidad influye en el crecimiento, 

motilidad, salud, reproducción y bienestar de los organismos (NRC, 2011). Los alimentos balanceados son 

preparados con base en los requerimientos nutricionales de cada especie y aun cuando la dieta se formula 

para satisfacerlos, no siempre contiene los niveles de nutrientes calculados una vez preparado, debido a 
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que el proceso utilizado en su elaboración puede alterar significativamente su valor nutricional (Olvera et 

al., 1993).  

Los elevados requerimientos proteínicos de peces y camarones se atribuyen a sus hábitos alimenticios 

carnívoros/omnívoros (Cowey et al., 1975). El nivel óptimo, es influenciado por el balance proteína-energía, 

la composición de aminoácidos, la digestibilidad y la cantidad de otros nutrientes no proteicos. El exceso 

de energía en la dieta puede limitar el consumo de alimento y por lo tanto disminuir la ingesta (Wilson, 

2002). 

Las proteínas están consideradas como el constituyente más importante de cualquier célula viviente y 

representan el grupo químico más abundante en el cuerpo de los animales, con excepción del agua; en 

promedio, el cadáver del pez contiene 75% de agua, 16% de proteína, 6% de lípidos y 3% de cenizas. 

Pueden servir como sustrato para la formación de lípidos y carbohidratos en el tejido además de hormonas, 

enzimas y una variedad muy amplia de otras sustancias biológicamente importantes, tales como los 

anticuerpos y hemoglobina (Tacon, 1989). 
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 ANTECEDENTES 

 

2.1  Requerimientos de proteína de peces marinos 

Los requerimientos de proteína de varias especies de peces marinos con hábitos carnívoros se encuentran 

en un intervalo de 40 a 57 % de inclusión en la dieta. En 1994, Chen y Tsai, establecen un 47.8% para 

juveniles de Mero (Epinephelus malabaricus) mediante el modelo de broken-line; Ballestrazzi et al. (1994) 

realizaron un experimento donde alimentaron a juveniles de lubina (Dicentrarchus labrax) con tres niveles 

(44, 49 y 54%) de proteína cruda proveniente de harina de arenque y harina de arenque + gluten, concluyen 

que el mayor crecimiento en los organismos fue con la dieta con 44% de proteína sin importar la mezcla. 

Lee et al. (2000) encontraron que el nivel de proteína y energía óptimo para el crecimiento del falso halibut 

(Paralychthys olivaceus) es de 50% de proteína con 300 kcal/100g, no encontrando relación entre el nivel 

de energía y la tasa de eficiencia alimenticia. Lee et al. (2003) probaron diferentes niveles de proteína 

desde 29 a 57 % en juveniles de rodaballo (Scophthalmus maximus) durante 45 días, encontrando que el 

nivel óptimo de proteína para el crecimiento es de 49.4% mediante el modelo de broken-line; Roo et al. 

(2005) realizaron experimentos con Jurel,  registrando el mayor crecimiento cuando el cultivo es en jaulas 

y en aquellos organismos alimentados con 55% de proteína y 15% de lípidos; finalmente Arenas (2015),  

reporta un requerimiento proteico de 57% para el robalo blanco (Centropomus undecimalis), observando 

una actividad enzimática mayor  en proteasas alcalinas y quimiotripsina. 

2.2 Nutrición de lutjanidos 

Los pargos (Familia Lutjanidae) forman un grupo de peces depredadores, de talla media y son comunes 

en aguas tropicales y calientes de la zona templada, con pocas excepciones su hábitat son las aguas 

protegidas. Se alimentan básicamente de crustáceos y de ictiofauna de tallas pequeñas (Cantarell, 1982). 

Mediante el análisis de isotopos estables se determinó que el pargo gris (Lutjanus griseus) se alimenta 

principalmente de camarones peneidos localizados en áreas de manglar y pastos marinos, representan del 

35 al 100% de la fuente de nitrógeno y carbono (Harrigan et al., 1989). 

El pargo canané, Ocyurus chrysurus, tiene hábitos tróficos nocturnos, pero no es estricto (Cantarell, 1982), 

presenta una tasa de crecimiento acelerada la cual se asocia a sus hábitos como depredador activo 

(Mexicano-Cintora, 1986). En 1995, Riley et al. capturaron adultos y los mantuvieron durante un año hasta 
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que desovaron voluntariamente, los huevos fueron colectados y monitoreados durante 60 días logrando 

describir el desarrollo larvario del canané. Se ha comprobado que la alimentación de los reproductores 

influye en la sobrevivencia de las larvas en los primeros 16 días de vida, después de dos años de desoves 

semanales la cantidad y fertilidad de los huevos, así como la sobrevivencia de las larvas, disminuyen. 

Durante el periodo de crecimiento de los juveniles se mantuvieron con alimento comercial para robalo con 

40 % de proteína y 9% de lípidos, logrando un crecimiento mayor que el de pargos silvestres en la misma 

etapa (Turano et al., 2000). 

Una de las complicaciones de alimentar con un alimento que no está desarrollado para la especie en 

particular es la presencia de signos alguna enfermedad tal como el hígado graso encontrado en juveniles 

de pargo palmer (Lutjanus analis) al proporcionarles una dieta para trucha arco iris por un periodo de 118 

días (Botero y Ospina, 2002).  

En el 2006, García-Torcuato et al., evaluaron del crecimiento de O. chrysurus en jaulas flotantes con 

volumen de 1.5 m3 con densidades de 5, 10 y 15 organismos por jaula alimentados con sardina (Harengula 

jaguana) (60 % proteína, 21 % lípidos y 10 % de Carbohidratos, en promedio), el grupo con mejor 

crecimiento fue en el que se encontraban 10 organismos por jaula.  

La proteína es el ingrediente más caro en un alimento balanceado, la harina de pescado es utilizada 

ampliamente en la acuacultura, pero cuanto más es la demanda mayor es el costo, además de ser una 

industria insostenible por lo que se han buscado fuentes de proteína de origen terrestre que la sustituya. 

Barreto (2016), evaluó el grado de hidrólisis de fuentes de proteína de origen terrestre (animal y vegetal) 

empleando la harina de pescado como grupo control. Utilizó extractos enzimáticos de estómago, ciegos 

pilóricos e intestino de pargo canané encontrando que la harina de pescado, harina de ave grado alimenticio 

y harina de ave super son fuentes de proteína fácilmente hidrolizables por el pargo, presentado 

disponibilidad de aminoácidos. En cuanto a digestibilidad in vivo reporta que, aunque la pasta de canola 

obtuvo el valor más alto, las harinas de ave tienen la mejor digestibilidad aparente de energía por ello 

sugiere que pueden ser un sustituto de la harina de pescado. 
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2.3  Descripción general de la especie 

De acuerdo con Allen (1985). 

Ocyurus chrysurus (Bloch, 1790) 

Reino: Animalia 

• Phylum: Chordata 

• Clase: Actinopterygii 

• Orden: Perciformes 

• Familia: Lutjanidae 

• Género: Ocyurus 

• Especie: 

Ocyurus  chrysurus 

• Nombre común: Pargo 

canané, rabirrubia 
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Descripción 

Cabeza relativamente pequeña, mandíbula inferior protráctil, parche de dientes vomerianos en forma de 

V; 21-22 branquiespinas en la rama inferior del primer arco. Aleta dorsal con 10 espinas y de 12-14 rayos; 

aleta anal con 3 espinas y 9 rayos (raramente 8); aleta pectoral con 15-16 rayos; aleta caudal con 

bifurcación muy marcada.  Hileras de escamas en el dorso levantándose desde y hacia arriba de la línea 

lateral en forma oblicua.  

Color: espalda y lados superiores de color azul a violeta con manchas amarillas dispersas, desiguales en 

tamaño; una prominente banda amarilla media lateral del hocico hasta la base de la aleta caudal, 

gradualmente más ancha en sentido posterior. Lados inferiores y vientre blanquecino con rayas estrechas 

de color rojizo y amarillo. Aletas dorsal y caudal de color amarillo; Aleta anal y aletas pélvicas blanquecinas. 

Distribución: Oeste del océano Atlántico, extendiéndose desde Massachusetts hasta el sureste de 

Brasil. Comúnmente en las Bahamas, Sur de Florida y el Caribe. 

Hábitat: Arrecife, Pradera de fanerógamas, aguas protegidas. Desde 10 hasta 70 m de profundidad. 

Usualmente cerca de del fondo, frecuentemente en agregaciones.   

Condición sexual: Gonocórico 

Nutrición: Carnívoro; zooplancton, bentos, peces, crustáceos, gasterópodos y cefalópodos. 

Talla: hasta 70 cm 

Esperanza de vida: 6-14 años 
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 JUSTIFICACION 

De acuerdo con los estudios mencionados anteriormente, la importante derrama económica proveniente 

de la pesca del pargo canané y su posible sobreexplotación, ésta especie se coloca como candidato 

potencial para la acuacultura. Una de sus limitantes es el alimento balanceado pues aún no se conoce 

cuáles son los requerimientos nutricionales de la especie, por lo tanto, si el alimento disponible en la 

industria los cubre o no, puede influir directamente en el estado de salud, tasa de crecimiento, así como en 

los costos de producción. 

La harina de pescado ha sido utilizada para la elaboración de alimentos ricos en proteína y aceite de 

pescado, sin embargo, debido a su gran demanda y al incremento de su precio, se está elaborando a partir 

de subproductos de la pesca, lo que afecta en su composición y calidad (FAO, 2014). Otras fuentes de 

proteína disponibles para la elaboración de alimento balanceado en el estado de Yucatán son la pasta de 

canola y la harina de ave que, de acuerdo con Barreto (2016), son proteínas de origen terrestre que pueden 

ser asimiladas fácilmente por O. chrysurus. Es por ello que en este trabajo se propone incorporarlas como 

sustituto parcial de la harina de pescado en las dietas que se utilizarán para conocer los requerimientos de 

proteína del pargo canané. 

 

 HIPOTESIS 

 

El requerimiento de proteína de O. chrysurus se encontrará en un intervalo de 40 a 63% de inclusión en la 

dieta. Cuando un valor esté cercano al requerimiento, la actividad enzimática aumentará y el balance 

energético mostrará una mayor energía canalizada al crecimiento.  
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 OBJETIVOS 

 

5.1 General 

Determinar el nivel óptimo de proteína en juveniles del pargo canané para lograr un crecimiento máximo 

alimentando con dietas en las que se sustituyó parcialmente la proteína de pescado por una mezcla de 

harina de ave y pasta de canola. 

5.2 Particulares 

Evaluar el efecto de la proteína dietética en la sobrevivencia y crecimiento de juveniles de O. chrysurus. 

Evaluar la actividad enzimática del pargo canané alimentado con diferentes niveles de proteína en la dieta. 

Evaluar el efecto de la proteína dietética sobre el balance energético de los juveniles de O. chrysurus 

alimentados con las diferentes dietas. 
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 MATERIAL Y MÉTODO 

 

6.1  Lugar de los experimentos 

El experimento se realizó en el Iglú de nutrición dentro de las instalaciones de la Unidad Multidisciplinaria 

de Docencia e Investigación (UMDI) de la Facultad de Ciencias campus Sisal, Yucatán, de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

6.2 Diseño de experimental 

Las pruebas consistieron en cinco tratamientos y tres replicas con una duración de 60 días, se desarrolló 

en un sistema de recirculación equipado con 15 tanques, cada uno con capacidad de 100 L, en cada tanque 

se colocaron 12 organismos de 13.38 ± 0.08 g cada uno. La temperatura se mantuvo constante, 28 ± 1°C. 

6.3 Origen y alimentación de los organismos 

Los peces que se utilizaron en este experimento se obtuvieron como resultado de los desoves logrados en 

el Laboratorio de Reproducción de la Facultad de Ciencias en Sisal, Yucatán. 

Los reproductores provienen del medio silvestre aclimatados durante 6 años al cautiverio. Como 

preparación antes del desove, se alimentaron por cuatro semanas con pellet húmedo provisto de 45 % 

proteína y 15 % lípidos. Posteriormente se agruparon cuatro machos y cuatro hembras a las cuales se les 

suministro una dosis de 0.14 ml/Kg de Gonadotropina coriónica de 5,000 UI mediante una inyección debajo 

de la aleta pectoral izquierda; los peces permanecieron en un tanque con capacidad de 10,000 L con flujo 

abierto equipado con una malla de 100 micras en el efluente para colectar los huevos. Al término de 32 

horas comenzó el desove y finalizo 37 horas posteriores a la inyección. Durante este tiempo permanecieron 

en ayuno a una temperatura de 29 ± 1°C, 5.5 mg/L de oxígeno disuelto y a 36 UPS. 

Los huevos fueron colectados con plumas de flamingo para facilitar el manejo y disminuir los daños; se 

contabilizaron 119 huevos/ml y se sembraron 300 ml en un tanque de fibra de vidrio de color negro con 

fondo blanco, con un volumen inicial de 3,000 L de agua clara a 37 UPS a una temperatura de 29 ± 1°C 

con aireación constante y sin flujo. Simultáneamente se separaron 500 huevos en 10 recipientes de 1 L 

para cuantificar el porcentaje de eclosión; 32 horas después de la siembra se registró 33% de eclosión 



REQUERIMIENTOS DE PROTEÍNA DE JUVENILES DE PARGO CANANÉ (Ocyurus chrysurus), UTILIZANDO HARINA DE AVE Y PASTA 

DE CANOLA COMO SUSTITUTOS PARCIALES DE LA PROTEINA DE PESCADO 

10 
 

Durante la cría larvaria (35 días) los peces se alimentaron con rotíferos (Brachionus plicatilis), nauplios y 

metanauplios de Artemia, la primera alimentación exógena fue con un alimento microparticulado con 50% 

de proteína (marca Otohime); se realizaron conteos cada cuatro horas para ajustar la concentración de 

alimento indicada en el programa (Tabla 1), desde 8 am hasta 8 pm. Al finalizar la cría larvaria los peces 

fueron alimentaron con un pellet comercial para trucha de 2 mm de diámetro hasta los 98 días, posterior a 

eso se elaboró una dieta de mantenimiento en el Laboratorio de Nutrición con 40% de proteína y 8% de 

lípidos con un tamaño de 2 mm de diámetro, los peces fueron alimentados a saciedad. Al iniciar el 

experimento se realizaron biometrías para obtener el peso inicial y ajustar la porción de alimento 

balanceado (Tabla 2) tomando como referencia el 3% de su biomasa, se racionó en tres partes a las 9:00, 

13:00 y 18:00 horas, la cantidad se ajustó cada 15 días al finalizar la biometría. 

Tabla 1.- Programa de alimentación para cría larvaria de pargo canané del 

Laboratorio de cría larvaria, UAY,Sisal, Yucatán. 

Día de 
cultivo 

Nannochloropsis 
sp 

Brachionus 
plicatilis 

Nauplio de 
Artemia 

Metanauplios 
de Artemia 

Alimento 
balanceado 

Otohime 

  cel/ml org/ml org/ml org/ml 
tamaño 

(μm) 

0           

1 400,000 10       

2 400,000 10       

3 400,000 10       

4 400,000 10       

5 400,000 10       

6 400,000 10       

7 400,000 10       

8 400,000 10       

9 400,000 10       

10 400,000 10       

11 400,000 10       

12 400,000 10     65-100 

13 400,000 10 0.5   65-100 

14 400,000 10 1   65-100 

15 400,000 10 1   65-100 

16 400,000 10 1   250 

17 400,000 10 1 2 250 

18       3 250 
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19       3 250 

20       3 250-360 

21       5 250-360 

22       5 360-650 

23       5 360-650 

24       3 360-650 

25       3 360-650 

26       3 360-650 

27       3 360-650 

28       2 360-650 

29       2 360-650 

30       1.5 360-840 

31       1.5 580-840 

32       1 580-840 

33       1 580-840 

34       0.5 580-840 

35       0.5 580-1000 

 

6.4   Elaboración de las dietas experimentales  

Se formularon cinco dietas con distintos porcentajes de proteína cruda, lípidos y carbohidratos (Tabla 2). 

La elaboración de las dietas se llevó a cabo en el CIATEJ del Parque Científico en Sierra Papacal, Yucatán. 

Los ingredientes secos se tamizaron con una malla de 300 μm de apertura, se mezclaron en un equipo 

Blazer-Modelo SSD-20ª durante 30 minutos hasta homogenizar por completo los insumos incorporándolos 

en orden de mayor a menor porcentaje de inclusión en la dieta, posteriormente se agregaron los 

ingredientes líquidos. Cuando se obtuvo una masa uniforme se retiró de la mezcladora y se pasó por un 

extrusor (THE BONNOT CO. Modelo 2EXTWPKR) utilizando un cedazo con tamaño de poro de 4mm. Para 

eliminar la humedad el alimento se colocó en un secador (marca JERSA) a 60° C durante 4 horas, se dejó 

enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, el alimento se empaquetó en bolsas de plástico cerradas 

al vacío, se transportaron al laboratorio de nutrición de la UMDI- Sisal y se almacenaron en un congelador 

a -20°C hasta su uso. 
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Tabla 2.- Formulación de las dietas experimentales  

Ingrediente g/100g 1 2 3 4 5 

Harina de pescado Menhaden 28.2 32.3 36.3 40.3 44.4 

Harina de Ave  12.7 14.5 16.4 18.2 20.0 

Pasta de canola 10.3 11.8 13.2 14.7 16.2 

Concentrado de proteína soluble de 
pescado 

6.1 7.0 7.9 8.8 9.6 

Aceite de hígado de bacalao 4.9 4.1 3.4 2.7 2.0 

Almidón de maíz nativo 31.7 24.3 16.8 9.3 1.9 

Rovimix para peces tropicales 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Grenetina 6 6 6 6 6 

TOTAL (g) 100 100 100 100 100 

Análisis proximal en base seca g/100g 

Proteína 42.7 47.1 53.2 58.2 63.5 

Lípidos 7.4 7.4 7.6 8.1 7.7 

Extracto Libre de Nitrógeno 40.8 35.4 27.4 20.5 14.8 

Cenizas 8.8 9.9 11.7 13.1 13.8 

Humedad 6.9 6.4 3.9 3 4.7 

Energía kJ g-1 20.3 21.4 20.6 21.3 21.1 

 

6.5  Parámetros de crecimiento y eficiencia de los alimentos 

 

Después de 60 días de experimento se calcularon los siguientes parámetros: 

Sobrevivencia (S) = (nº organismos finales / nº organismos iníciales) x 100  

Ganancia en Peso (GP) = peso promedio final (g) – peso promedio inicial (g) 

Tasa de crecimiento especifica (TCE) = (ln peso final – ln peso inicial) /días) × 100 

Tasa de eficiencia de la proteína (TEP) = GP /proteína consumida (g) 

Retención de la Proteína (RP) = (contenido de proteína (g) del pez final-contenido de proteína (g) del pez 

al inicio) / proteína del alimento seco (g) 

Factor de conversión del alimento (FCA) = alimento consumido (peso seco) / peso ganado (peso húmedo) 
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6.6 Análisis químico-proximal 

 

El contenido de proteína en el alimento balanceado, así como en los peces se cuantifico con el método 

de Kjeldahl utilizando el equipo de la marca FOSS (Persson, 2008). 

El contenido de lípidos en la dieta y en los peces se cuantificó mediante la técnica de Bligh y Dyer (1959). 

La cantidad de humedad y cenizas se determinó con las técnicas descritas por la AOAC (1980). 

 

6.7  Índices biológicos corporales 

 

Al finalizar el experimento de alimentación, los peces permanecieron 48 hrs en ayuno para asegurar el 

vaciado del tracto digestivo. Se sacrificaron 15 peces por tratamiento mediante sobredosis de aceite de 

clavo (0.3 ml/L de agua) y exanguinación en la vena caudal. La sangre se colectó con una jeringa para 

insulina previamente enfriada y humedecida con EDTA al 10% para evitar la coagulación y permitir la toma.  

Posteriormente se pesó el cuerpo completo de cada pez, se disecaron para extraer y pesar el tracto 

digestivo (estomago, ciegos pilóricos e intestino), hígado y grasa visceral.  

Para cuantificar el contenido de glucógeno en el hígado, se modificó la técnica de Carrol et al. (1956); se 

pesaron 20 mg de tejido, se homogenizaron con 200µl de TCA al 5%, se centrifugaron a 7,000 rpm durante 

6 minutos, se tomaron 100 µl del sobrenadante (extracto) y se colocaron en un tubo eppendorf con 500µl 

de etanol al 95%, se homogenizó con vortex y se colocó en incubación a 37°C por 3 horas. El extracto 

nuevamente se centrifugo a 7000 rpm por 15 minutos; se desechó el sobrenadante conservando solo la 

pastilla, se agregaron 20µl de agua destilada hirviendo y 200µl de fenol al 5%, se preparó un blanco (20 µl 

agua + 200 µl fenol) y un estándar (10 µl de glucosa [1 mg/ml] + 200 µl fenol). Se agregó 1 ml de ácido 

sulfúrico concentrado a todas las muestras incluyendo el blanco y el estándar, se homogenizó con vortex. 

Al obtener una coloración café fue necesario llevar a cabo una dilución (fdx = 20) con 40 µl de muestra + 

760 µl de ácido sulfúrico concentrado; en la microplaca se colocaron 200 µl por muestra y por triplicado. La 

lectura se llevó a cabo en un espectrofotómetro a 490 nm.  
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Los índices que se calcularon fueron los siguientes: 

Factor de condición (FC) = (peso corporal / longitud total3)*100  

Glucógeno (mg/g hígado) =  
ABSm−ABSb

ABSe
× [1mg/ml]  ×  

(ml) Extracto

(g) tejido
× 0.9 × Fdx 

Donde ABSm: Absorbancia de la muestra; ABSb: Absorbancia del blanco; ABSe: Absorbancia del estándar 

Índice Viscerosomático (IVS)= (peso de las vísceras/peso corporal) x 100 

Índice Hepatosomático (IHS)= (peso del hígado/peso corporal) x 100 

Índice de Grasa Visceral (IGV)= (peso de la grasa mesentérica/peso corporal) x 100 

Hematocrito= (longitud del volumen del paquete celular/longitud total del volumen sanguíneo) x 100 

 

6.8 Actividad enzimática 

 

Se formaron tres grupos de cinco órganos del mismo tipo por tratamiento (3 x 5 x 5), fueron triturados y 

congelados en nitrógeno líquido, se almacenaron a - 80°C hasta su procesamiento. 

 

6.8.1 Preparación de los homogenizados  

Los homogenizados se prepararon de acuerdo al órgano; el estómago en una solución buffer de glicina-

HCl 0.1 M a pH 2, en una relación 5:1 (5 ml de buffer por gramo de tejido); para intestino y ciegos pilóricos 

se utilizó una solución buffer de Tris- HCl 30 mM + CaCl2 12.5 mM pH 7.5, en una relación 2:1. Una vez 

homogenizados los tejidos en sus respectivas soluciones buffer, se centrifugaron a 12,000 rpm durante 20 

minutos a 4ºC, posteriormente se recuperó el sobrenadante (extracto multienzimáticos) y se almacenó a    

- 80 ºC. 

Para determinar la actividad específica de cada enzima se utilizaron las siguientes técnicas: 
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 Proteasas ácidas 

Para determinar la actividad de esta enzima se empleó la técnica de Anson (1938), con las siguientes 

modificaciones: a 1 ml de hemoglobina 1% en tampón glicina-HCl 0.1 M a pH 2, se le añadieron 5 µl del 

extracto multienzimático y se incubaron durante 5 minutos a 37°C. Para detener la reacción se le 

adicionaron 0.5 ml de ácido tricloroacético (TCA) al 20%. Después se dejó reposar la mezcla de reacción 

por 15 minutos a 4 ºC, posteriormente se centrifugó a 12,000 rpm durante 5 minutos y al finalizar se retiró 

el sobrenadante para ser medido. La actividad se definió como 1 µg de tirosina hidrolizada por minuto, 

utilizando como coeficiente de extinción molar 0.0008 a 280 nm. 

 Proteasas alcalinas 

Se utilizó el método de Kunitz (1947), modificado por Walter (1984), usando como sustrato caseína al 1% 

en tampón 100 mM Tris-HCl + 10 mM CaCl2 a pH 9. Se agregó 1 ml del buffer y 10 µl de extracto enzimático, 

se incubó por 10 minutos a 37 °C, posteriormente la reacción se detuvo con 0.5 ml de TCA al 20%. Después 

se dejó reposar la mezcla de reacción por 15 minutos a 4 ºC, posteriormente se centrifugó a 12,000 rpm 

durante 5 minutos y al finalizar se retiró el sobrenadante para ser medido. La actividad se definió como 1 

µg de tirosina hidrolizada por minuto, utilizando como coeficiente de extinción molar 0.0008 a 280 nm. 

 Lipasas  

La actividad de esta enzima se determinó con el método de Gjellesvik et al. (1992) con las siguientes 

modificaciones, se utilizó como sustrato 4-nitrofenil octanoato a una concentración de 100 mM en etanol 

en buffer Tris 0.5 M pH 7.4 con taurocolato de sodio 6 mM. La reacción inició con 10 µl del extracto 

enzimático y 200 µl del sustrato, posteriormente se midió la absorbancia a 400 nm por 15 minutos en 

intervalos de un minuto en un espectrofotómetro de microplaca marca Bio-Tek® modelo Synergy HT 

utilizando un coeficiente de extinción molar 16,300. 

 α – amilasas 

La actividad de esta enzima se determinó por la técnica de Somoyi-Nelson descrito por Robyt y Whelan 

(1968), utilizando como sustrato almidón al 2% en solución fosfato de sodio y citrato de sodio 100 mM + 

NaCl 50 mM pH 7.5. La reacción inició agregando 0.125 ml de almidón soluble 1 %, 0.125 ml de tampón 

0.1 M citrato-fosfato pH 7.5 y 10 µl de extracto enzimático, después se incubó por 30 minutos a 37°C.         
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La actividad se definió como un 1 µg de maltosa hidrolizada liberada por minuto, utilizando como coeficiente 

de extinción molar 0.0034 a 540 nm. 

 Calculo enzimático  

Mediante la técnica de Bradford (1976) se cuantificó la cantidad de proteína de cada extracto 

multienzimático, ajustando los volúmenes a microplaca utilizando reactivos de la marca Bio-Rad®. El ajuste 

consistió en diluir cada extracto multienzimático hasta que se distribuyera en la curva patrón: estómagos 

factor de dilución (fdx) 54; ciegos pilóricos fdx 150; intestino fdx 159. Se colocaron 10 µl de extracto diluido 

y 200 µl de reactivo de Bradford, se dejó reposar por 5 minutos y posteriormente se midió a 590 nm en un 

espectrofotómetro de microplaca. 

Para determinar la actividad enzimática se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

 Ecuación 1. Calculo de la actividad en unidades por ml. 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑙 =
∆𝑎𝑏𝑠 𝑥 𝑣𝑜𝑙. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛(ml)

𝐶𝐸𝑀 𝑥 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑚𝑖𝑛) 𝑥 𝑣𝑜𝑙.  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 (𝑚𝑙)
 

Donde: 

Δ abs = incremento de absorbancia a una determinada longitud de onda 

Volumen final = volumen final de la reacción (ml) 

CEM = Coeficiente de extinción molar del producto obtenido calculado de la recta de regresión (ml x 

mg-1 x cm-1) 

Tiempo= tiempo de incubación de la reacción catalizada (min) 

Vol. Extracto= volumen de extracto multienzimático (ml) 

Ecuación 2. Cálculo de la actividad en unidades por mg de proteína soluble 

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/(𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒) =
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠/𝑚𝑙

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒/𝑚𝑙
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6.9 Balance energético 

 

Para el balance energético se utilizó el modelo propuesto por Cho y Bureau (1998): 

 

EI = FE + DE 

DE= RE + HeE + HiE + (ZE+UE) 

RE= LWG x DM x GE 

ZE + UE= (RE + HeE +HiE) x 0.09 

 

Donde: 

EI = Energía ingerida = alimento consumido por pez por día x energía del alimento 

FE= Energía perdida por heces 

DE = Energía digestible 

RE = Energía recuperada (acumulada en el crecimiento)  

HeE = Metabolismo basal 

HiE = Incremento de calor post prandial  

(ZE + UE) = Energía perdida por orina y branquias 

LWG = Ganancia de peso vivo = GP 

DM = % de materia seca del pez 

GE = Energía corporal del pez 

 

Para obtener los valores de: HeE y HiE se realizó la prueba de respirometría; EI y RE se realizó 

calorimetría de peces y alimento. 
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 Respirometría 

 

Posterior al experimento de alimentación, ocho peces de cada tratamiento permanecieron en ayuno de 24 

horas previo a entrar al sistema de recirculación equipado con 9 cámaras respirométricas con capacidad 

de 1 L y 10 sensores de fibra óptica que registran la concentración de oxígeno: uno instalado en el flujo de 

entrada y nueve correspondientes al flujo de salida de cada una de las cámaras, la novena cámara se 

estableció como control. Los peces permanecieron 12 horas en ayuno dentro de las cámaras y después se 

les alimentó (0.15 g de alimento balanceado) y monitoreo por ocho horas más.  

La determinación del consumo de oxigeno se realizó por medio de las diferencias en las concentraciones 

de oxígeno en el agua de entrada y salida de las cámaras, conociendo la velocidad del flujo a una 

temperatura constante (28°C).  

 

VO2 = {([O2]entrada – [O2]salida)*F} – {([O2]entrada-[O2]salida)control*F control} 

 

Donde VO2 es el consumo de oxígeno expresado en mg de O2; [O2]entrada es la concentración en mg L-1 de 

O2 en el agua que entra a la cámara respirométrica, [O2]salida es la concentración en mg L-1 de O2 en el agua 

que sale de la cámara respirométrica, F es la velocidad o flujo que pasa a través de la cámara 

respirométrica expresada en litros por hora. (Rosas, 2003). 

Para la conversión a energía se utilizó como coeficiente oxycalorífico, 13.6 KJ por cada gramo de oxígeno 

consumido.  

 Calorimetría 

 

Se sacrificaron ocho peces antes de empezar el experimento y después ocho peces de cada tratamiento 

al finalizar, se secaron en un horno a 60°C por 7 días, se trituraron con un molino para café y se obtuvieron 

harinas a las que se les determinó la cantidad de energía mediante una bomba calorimétrica semi 

automática de la marca Parr (mod. 6725). Para el alimento experimental se utilizó el mismo equipo. 
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6.10   Análisis estadístico 

 

Se transformaron a arcoseno aquellos parámetros expresados en porcentajes para detectar diferencias 

significativas en los factores y la posible interacción entre los mismos. Posteriormente se realizaron pruebas 

de normalidad (Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianza (Bartlett), análisis de covarianza (ANCOVA) para 

evaluar el crecimiento utilizando como covariable el tiempo, Análisis de varianza de una vía (ANDEVA) 

para evaluar las respuestas de zootecnia y enzimas digestivas, para ponderar las diferencias significativas 

se utilizó la prueba de rangos múltiples de Tukey. Para los resultados de balance energético se utilizó la 

prueba de Kruskal Wallis. En todos los casos se consideró un nivel de confianza del 95%. 
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 RESULTADOS 

 

7.1 Crecimiento 

 

En la Tabla 3 se observa que la sobrevivencia no fue afectada por los diferentes niveles de proteína en la 

dieta, conservando más del 92% de los organismos. De igual manera, la TEP y la RP no presenta 

diferencias significativas entre los tratamientos. 

Los organismos del tratamiento 5 incrementaron su peso (GP) a una tasa (TCE) de 1.28 % siendo 

estadísticamente diferente a los otros tratamientos, así mismo, el factor de conversión del alimento (FCA) 

muestra diferencias significativas resultando más eficiente cuanto mayor es la inclusión de proteína.  

 

Tabla 3.- Crecimiento de juveniles de pargo canané alimentados con diferentes niveles de proteína en la 

dieta. Los datos son el promedio de tres repeticiones ± el error estándar. Las letras diferentes representan 
diferencias significativas. 

Nivel de 

Proteína 1 (43%) 2 (48%) 3 (53%) 4 (58%) 5 (63%) 

Sobrevivencia (%) 92 ± 4.81a 100a 97 ± 2.78a 97 ± 2.78a 100a 

Peso inicial 13.4±0.1a 13.3±0.06a 13.3±0.03a 13.3±0.1a 13.3±0.1a 

Peso Final 22.2±1.1b 24.1±1.6b 24.4±0.9ab 26.1±2.2ab 28.9±2.2a 

GP (g) 8.8±0.6b 10.8±0.9b 11.1±0.58ab 12.7±1.3ab 15.59±1.2a 

TCE (%) 0.84 ± 0.04b 0.99 ± 0.06ab 1.01 ± 0.04ab 1.11 ± 0.09ab 1.28 ± 0.07a 

TEP 0.92 ± 0.07a 0.99 ± 0.06a 0.88 ± 0.04a 0.92 ± 0.06a 0.97 ± 0.04a 

RP 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.18±0.03a 0.18±0.01a 0.24±0.02a 

FCA 2.58 ± 0.18a 2.17 ± 0.13ab 2.14 ± 0.11ab 1.88 ± 0.12b 1.63 ± 0.07b 
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El análisis de covarianza (Tabla 4) muestra que la condición inicial de los peces en todos los tratamientos 

era similar de acuerdo con los valores de la ordenada al origen (b). El tratamiento con la mayor pendiente 

y por lo tanto el mayor crecimiento es el 5; en la Figura 1 se observa que conforme avanza el tiempo las 

pendientes se separan, al día 30 se nota un acomodo de menor a mayor que corresponde con el nivel de 

proteína en la dieta, esta tendencia continua hasta el día 60 donde se observan diferencias significativas 

entre los tratamientos. 

Figura 1.- Crecimiento de O. chrysurus alimentados con diferentes niveles de proteína durante 60 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.- Análisis de covarianza del peso de O. chrysurus alimentado con diferentes niveles de 
inclusión de proteína en la dieta. Letras diferentes representan diferencias significativas. 

Nivel de proteína 1 (43%) 2 (48%) 3 (53%) 4 (58%) 5 (63%) 

Ordenada al origen (b) 2.61 2.62 2.65 2.66 2.62 

Probabilidad >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 

Pendiente (m) 0.0089a 0.0102ab 0.0102bc 0.0110bc 0.0130c 
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7.2 Composición químico proximal 

 

En la tabla 5 se encuentran los resultados del análisis químico proximal de los organismos al inicio y al final 

del experimento. Los valores en condición inicial no se evaluaron estadísticamente, pero se conservan 

como referencia. En los peces alimentados con las diferentes dietas se encontró que la cantidad de proteína 

es mayor en el tratamiento 5 y significativamente menor en el 1; en cuanto a los lípidos los organismos con 

mayor acumulación son los del tratamiento 3 y los de menor son nuevamente los del 1, caso contrario en 

los valores de cenizas, donde los del tratamiento 1 presentaron el mayor valor y el tratamiento 3 el menor. 

La cantidad de humedad no presentó diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.- Composición químico-proximal de los organismos en base húmeda. Los datos son el promedio 
de tres repeticiones ± el error estándar. Las letras diferentes representan diferencias significativas. 

Nivel de proteína 

g/100 Condición 
inicial 

1 (43%) 2 (48%) 3 (53%) 4 (58%) 5 (63%) 

Proteína  21.56±0.05 22.13±0.01c 22.66±0.06b 22.89±0.10b 22.65±0.2bc 23.50±0.08a 

Lípidos 3.06±0.03 4.00±0.10c 4.64±0.08b 5.49±0.06a 4.45±0.16bc 4.79±0.08b 

Cenizas  5.21±0.02 6.33±0.04a 5.83±0.04b 5.09±0.11c 5.83±0.14b 5.58±0.19b 

Humedad 72.25±0.12 69.75±1.59a 69.15±1.04a 68.24±1.69a 69.19±0.92a 68.80±0.90a 
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7.3 Índices biológicos corporales 

 

La condición fisiológica de los organismos se muestra en la Tabla 6 donde el FC no tiene diferencias 

significativas entre los tratamientos, de igual manera para el IVS y el hematocrito. 

La proporción del hígado (IHS) respecto al cuerpo es estadísticamente diferente entre el tratamiento 1 y el 

5 con valores de 1.72 y 1.35 respectivamente. Los peces con mayor acumulación de grasa visceral (IGV) 

fueron los del tratamiento 5 sin diferencias significativas con el 2, 3 y 4 pero si con los del tratamiento 1. Se 

observa que cuanto mayor es el nivel de proteína en la dieta menor es el tamaño del hígado, pero mayor 

la acumulación de grasa visceral.  

 

Tabla 6.- Condición fisiológica de los organismos alimentados con diferentes niveles de proteína en la 
dieta. Los datos son el promedio de tres repeticiones ± el error estándar. Las letras diferentes representan 
diferencias significativas. 

Nivel de Proteína 1 (43%) 2 (48%) 3 (53%) 4 (58%) 5 (63%) 

Factor de condición   
(FC) 

1.17±0.004 a 1.19±0.009 a 1.16±0.016a 1.23±0.015a 1.22±0.023a 

Glucógeno 427±31 a 279±25 b 196±35b 169±24b 163±20b 

Índice Viscerosomático 
(IVS) 

5.13± 0.26a 5.27±0.16 a 4.90±0.06 a 5.74±0.26 a 5.35±0.03 a 

Índice Hepatosomático 
(IHS) 

1.72±0.04a 1.70±0.05ab 1.44±0.14ab 1.59±0.01ab 1.35±0.06b 

Índice de Grasa Visceral 
(IGV) 

1.59±0.20b 2.01±0.04ab 1.95±0.15ab 2.66±0.35a 2.53±0.05a 

Hematocrito 36.10±5.4 a 46.86±1.9 a 44.47±0.4 a 37.39±3.2 a 49.38±3.4 a 
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7.4 Actividad enzimática 

 

De acuerdo con la Tabla 7, la actividad de proteasas, lipasas y alfa amilasas tanto en ciegos como en 

intestinos no mostro diferencias significativas entre los tratamientos, aunque se puede observar una mayor 

actividad en ciegos que en intestino. En cuanto a las proteasas ácidas del estómago se puede apreciar que 

los organismos del tratamiento 5 tienen una mayor actividad que aquellos con menor inclusión de proteína 

en la dieta. 

 

Tabla 7.- Actividad específica de las enzimas digestivas en U/mg de proteína soluble. Los datos son el 
promedio de tres repeticiones ± el error estándar. Las letras diferentes representan diferencias 
significativas. 

Nivel de 
proteína 

Proteasas Lipasas (mU/mg) α-Amilasa 

Estómago Ciegos Intestino Ciegos Intestino Ciegos Intestino 

1 (43%) 4,524±178ab 38±12a 42±14a 3.5±1.42a 
8.93×10-4   

±2.5×10-4 a 
182.33±66a 66.14± 3.7a 

2 (48%) 3,715±410b 22±3a 24±2a 2.5±0.24a 
4.4×10-4 

±3.1×10-4 a 
111.05±18a 80.10±10.1a 

3 (53%) 6,320±1054ab 63±34a 29±5a 3.2±0.93a 
10×10-4 

±4.8×10-4 a 
198.56±83a 74.81± 22a 

4 (58%) 6,139±625ab 96±14a 30±4a 7.1±2.33a 
5.92×10-4 

±0.3×10-4 a 
346.80±34a 76.81± 7.7a 

5 (63%) 7,112±827a 91±10a 36±8a 7.2±0.22a 
6.7×10-4 

±1.5×10-4 a 
243.51±20a 61.90±14.4a 
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7.5 Balance energético 

 

El análisis de los datos indica que la cantidad de proteína en la dieta influye sobre el balance energético de 

los organismos como se observa en la tabla 8; del 100% de energía ingerida (EI), los peces del tratamiento 

1 perdían el 64% en forma de heces (EF) obteniendo sólo el 35% de energía digerible (DE), inverso a los 

peces del tratamiento 5 donde la DE es mayor a lo que se excretaron a través de las heces, en los 

tratamientos intermedios no se observan diferencias. 

La retención de energía (RE) en los tratamientos 1 y 2 presentan valores similares (25.1 y 24.5 %) y difieren 

estadísticamente de los tratamientos 4 y 5 los cuales son mayores (41.7 y 51.3%), el tratamiento 3 es 

similar a los extremos.   

La energía utilizada en el metabolismo basal (HeE) de los peces fue menor al 11%, observando una 

tendencia a disminuir conforme aumenta el nivel de proteína. Cuando los organismos fueron alimentados, 

el incremento de calor aparente (HiE) se mantuvo de manera equitativa entre ellos.  

La pérdida de energía por orina y branquias (ZE+UE) tiende a incrementar con el aumento de proteína en 

la dieta, las diferencias significativas se encuentran entre el tratamiento 1 y el 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



REQUERIMIENTOS DE PROTEÍNA DE JUVENILES DE PARGO CANANÉ (Ocyurus chrysurus), UTILIZANDO HARINA DE AVE Y PASTA 

DE CANOLA COMO SUSTITUTOS PARCIALES DE LA PROTEINA DE PESCADO 

26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8.- Distribución de la energía dietética (%) en el cuerpo de juveniles de O. chrysurus.  Las letras 

diferentes representan diferencias significativas.  

Nivel de 
proteína 

EI EF DE RE HeE HiE (ZE+UE) 

1 (43%) 100 64.5±8.9a 35.5±8.9b 25.1±7.0b 5.2±3.9b 2.2±1.9 2.9±0.7b 

2 (48%) 100 56.0±6.7ab 44.0±6.7ab 24.5±7.4b 11.2±3.9a 4.7±5.7 3.6±0.6ab 

3 (53%) 100 41.8±20.8ab 58.2±20.8ab 40.7±22.9ab 9.0±4.9ab 3.7±3.7 4.8±1.7ab 

4 (58%) 100 47.5±13.6ab 52.5±13.6ab 41.7±12.1a 4.0±3.1b 2.5±1.8 4.3±1.1ab 

5 (63%) 100 36.7±19.2b 63.3±19.2a 51.3±16.0a 3.4±2.4b 3.5±2.4 5.2±1.6a 

EI: Energía ingerida; FE: Energía perdida por heces; DE: Energía digestible; RE: Energía retenida; HeE: Metabolismo basal; HiE: 

Incremento de calor aparente; (ZE + UE): Energía perdida por orina y branquias 
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 DISCUSIÓN 

 

 

CRECIMIENTO 

Un procedimiento para conocer el requerimiento de proteína del pargo canané es evaluando el crecimiento, 

en este estudio se encontró en los valores de la ganancia en peso (GP) y la pendiente el mayor crecimiento 

en los peces alimentados con los niveles de proteína 3, 4 y 5 donde también se registró el menor factor de 

conversión alimenticia (FCA), esta tendencia al incremento de peso por la cantidad de proteína en la dieta 

se ha registrado en Lutjanus guttatus (Abdo de la Parra et al., 2010).  

Los valores de la tasa de crecimiento especifico (TCE) en los tratamientos 4 y 5, se encuentran en el 

intervalo de 1.05 a 1.7  reportado para Lutjanus guttatus cuando ha sido alimentado con dietas en las que 

sustituyó parcialmente la harina de pescado (Silva Carrillo et al., 2012; Sánchez, 2013; Olmeda, 2014;); sin 

embargo, los valores de los tratamientos 1, 2 y 3 son los más bajos reportados para un lutjanido en cultivo: 

1.06 en L. analis (Botero y Ospina, 2002), de 3.47 a 4.29 en L. guttatus (Abdo de la Parra et al., 2010),1.8 

a 2.9 en L. argentimaculatus (Abbas, 2011; Abbas y Siddiqui, 2013); aunque no se tiene registro para el 

pargo canané, se deduce que la cantidad de proteína en la dieta influyó de manera importante en la TCE.      

El contenido de proteína en la dieta fue provisto por harina de pescado (50%), harina de ave (20%), pasta 

de canola (10%), concentrado de proteína soluble de pescado (14%) y grenetina hidrolizada (6%), para 

conocer si alguno de los ingredientes proteicos tuviese un efecto sobre el crecimiento se evaluó la TEP la 

cual es útil en la comparación de diferentes fuentes proteicas en el mismo experimento, no se encontraron 

diferencias significativas. Reconociendo que el crecimiento es dado por la cantidad de proteína en la dieta 

no por las proporciones de los insumos proteicos, pues al tener alta digestibilidad resultan en un ahorro de 

la proteína de pescado (Barreto, 2016). Aunque se han reportado efectos negativos en animales por los 

antinutrientes de los ingredientes vegetales, no se observó ninguno ya que en este trabajo no se sobrepasó 

el límite de 15% de inclusión de la pasta de canola sugerido para L. guttatus (Olmeda, 2014), no obstante, 

se requiere de mayor investigación sobre el efecto a largo plazo pues el ácido erúcico presente en este 

ingrediente interviene en la actividad de la tiroides (Gatlin et al., 2007).  



REQUERIMIENTOS DE PROTEÍNA DE JUVENILES DE PARGO CANANÉ (Ocyurus chrysurus), UTILIZANDO HARINA DE AVE Y PASTA 

DE CANOLA COMO SUSTITUTOS PARCIALES DE LA PROTEINA DE PESCADO 

28 
 

ANÁLISIS QUÍMICO PROXIMAL 

La proteína que proviene de los alimentos es fragmentada en el tracto digestivo liberando aminoácidos que 

serán los precursores para la síntesis de nuevas proteínas que promueven el crecimiento, la reproducción 

y el mantenimiento del individuo.  

El alimento experimental afecto de manera significativa la composición proximal de los organismos, al 

incrementar el nivel de proteína en la dieta también aumentó la proporción de proteína corporal, los valores 

son superiores al 18% reportado para Lutjanus guttatus (Olmeda, 2014) y L. argentimaculatus (Catacutan 

et al., 2001; Abbas et al., 2011), organismos alimentados con diferentes niveles de proteína en la dieta, 

desde un 20 hasta un 48%. Olmeda (2014) realizó una sustitución parcial de HP por harina de canola y 

reporta que cuanto mayor es la inclusión de canola en la dieta existe una mayor repercusión en los peces 

pues disminuye el porcentaje de proteína corporal hasta en un 16%, en este trabajo se observó que la 

sustitución de 10% de la harina de pescado por pasta de canola no tiene efecto negativo en la composición 

química de la carne puesto que al finalizar el experimento la proporción de proteína es mayor que al inicio. 

Cuando los animales se encuentran en etapa de crecimiento la síntesis de proteína excede la degradación, 

y el balance entre estos dos procesos resulta en el depósito de proteína o acreción (Millward, 1989). La 

proteína de estos organismos es superior que en otras especies marinas como Dicentrarchus labrax, L. 

analis, L. argentimaculatus y L. guttatus (Ballestrazzi et al., 1994; Watanabe et al., 2001; Abbas y Sidiqui, 

2013; Sánchez, 2013).  

Los lípidos en los peces del medio silvestre pueden variar de acuerdo con la temporada, la alimentación y 

la edad del organismo, en este trabajo la variación es el efecto directo de la dieta donde el valor más alto 

es de 5.49% y al compararlo con otros pargos en cultivo es inferior al intervalo de 5.7 a 14% que se ha 

reportado (Silva-Carrillo et al., 2012;Sánchez, 2013;Olmeda, 2014); sin embargo, al observar los valores 

de pargos silvestres resultan ser similares pues se encuentran en un intervalo de 1 a 3.9% (Palani-Kumar 

et al., 2014). La cantidad de lípidos suele estar relacionada con la cantidad de humedad en el cuerpo, pero 

en este trabajo no se encontraron diferencias.  
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Las cenizas están compuestas por elementos esenciales, no esenciales y tóxicos o traza (Hardy y Barrows, 

2002) el calcio, magnesio y el fosforo que conforman gran parte de las estructuras óseas, escamas, dientes 

y en menor medida en el metabolismo del pez. La concentración en los peces, pueden variar de una especie 

a otra o incluso entre poblaciones debido a sus hábitos alimenticios, ambiente o ecosistema (Palani-Kumar 

et al., 2014). Las diferencias significativas que se observan en la tabla 3 pueden ser el resultado del 

crecimiento, aquellos peces que fueron alimentados con mayor cantidad de proteína, tratamiento 5, fueron 

capaces de sintetizar una mayor cantidad de carne o músculo y tejido graso por lo tanto la proporción de 

cenizas en el cuerpo es menor que el tratamiento 1, similar a lo que reporta Catacutan et al. (2001) para L. 

argentimaculatus. 

 

CONDICION FISIOLOGICA 

El factor de condición establece la relación volumétrica en función del peso e indica el estado nutricional 

de los peces (Cifuentes et al., 2012), en este experimento es de 1.19 en promedio y acompañado de los 

valores del IVS nos dice que el alimento suministrado no altero dicho estado, aunque  Mexicano-Cintora 

(1986) reporta un FC de 2.6  para organismos silvestres indica que las variaciones en la misma especie 

pueden deberse al estadio, diferencias por el sexo, madurez sexual, estación del año y principalmente a 

cambios en el medio ambiente. 

Otro indicador del estado nutricional es el hematocrito, los resultados obtenidos coinciden con el intervalo 

de 33.5 a 71.14 reportado para Lutjanus guttatus (Del Rio Zaragoza et al., 2011) y 44 a 46 para L. 

argentimaculatus (Abbas y Siddiqui, 2013), al no existir valores de referencia para O. chrysurus se infiere 

que los peces de este experimento se encuentran dentro lo normal y que los diferentes niveles de proteína 

en la dieta no lo modificaron.  

A pesar de que las dietas son isolipidicas se observó un cambio en la proporción de grasa mesentérica de 

los peces como lo indican los valores del IGV sugiriendo que el aumento de proteína sustenta en gran 

medida la energía necesaria para el crecimiento y el mantenimiento de tal manera que los lípidos 

comienzan a acumularse (Glencross et al., 2014), sin embargo se ha reportado que al acumular lípidos, el 

hígado puede desarrollar una hepatomegalia o hígado graso al incrementar las vacuolas lipídicas 
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(Catacutan y Pagador, 2004). Al analizar el IHS se puede observar que los valores más altos (1.7) 

corresponden a los peces de menor contenido lipídico, es decir, los peces del tratamiento 1 y 2; esto no 

concuerda con lo mencionado anteriormente por lo que es posible que este aumento en el tamaño del 

hígado sea por los carbohidratos y no por los lípidos pues la cantidad de glucógeno (Tabla 6) en el hígado 

coincide con la proporción de almidón en la formulación de la dieta. Los valores restantes se encuentran 

en el intervalo de 1.12 a 1.51 reportado para L. olivaceus y L. rivulatus en condiciones naturales (Edirisinghe 

et al., 2013) y permanecen por debajo al 3.9 que reporta Abbas et al. (2011) para L. argentimaculatus en 

cultivo, aunque este último dato es mayor que el 2.5 reportado en peces herbívoros que consumen gran 

cantidad de carbohidratos como la carpa o el pez dorado (Hidalgo et al, 1999). Algunos autores han 

considerado que la digestibilidad de carbohidratos juega un papel importante en el aporte energético incluso 

en peces carnívoros (Ren et al., 2011; Glencross et al., 2014), una opción para incrementar esta 

digestibilidad es extruir el alimento pues con ello se reduce el trabajo requerido por las enzimas digestivas 

(Hilton 1981). 

 

ENZIMAS 

Cuando el alimento es ingerido por el pez, atraviesa un proceso de digestión, absorción y asimilación en el 

que participan un gran número de enzimas a lo largo del sistema digestivo proporcionando péptidos, 

glúcidos y triglicéridos, que resultaran en la acreción y manutención del organismo (Silva-Carrillo et al., 

2012). 

Diversos autores (Zambonino-Infante y Cahu 1994a; Zambonino-Infante y Cahu 1994b; Péres et al. 1998; 

Fernández et al. 2001; Sáenz et al. 2005; Pérez-Jiménez et al., 2009) han reportado que la actividad 

enzimática está relacionada con la cantidad de nutrientes del alimento ingerido, esto debido a la gran 

plasticidad fenotípica de los organismos (Zaldúa y Naya, 2014). Los resultados de la Tabla 7 muestran que 

la mayor actividad enzimática es en las proteasas ácidas del estómago (pepsinas), evidenciando que la 

digestión de las proteínas comienza en este sitio y que las diferencias entre los tratamientos obedecen a 

los diferentes niveles de proteína en la dieta, es decir, entre mayor es la cantidad de proteína en el alimento, 
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mayor es la actividad enzimática, coincidiendo con lo reportado para Dentex dentex (Pérez-Jiménez et al., 

2009) y Centropomus parallelus (Jesús-Ramírez et al., 2017), ambos considerados especies carnívoras.  

La digestión de las proteínas continúa con la participación de proteasas alcalinas que en este estudio no 

mostraron diferencias entre los tratamientos, pero se observa una actividad inferior al compararlas con la 

actividad de las ácidas. Otro tipo de enzima proteolítica que se encuentran en los intestinos es la Tripsina, 

en Solea senegalensis (Saenz de Rodrigañez et al., 2005) y Lutjanus guttatus (Moguel-Hernández et al., 

2014), ha mostrado participar en la digestión con mayor actividad que otras enzimas alcalinas y neutras, 

en el caso de S. senegalensis aún mayor que las pepsinas atribuyendo bioquímicamente un sistema 

digestivo de omnívoro a pesar de ser considerado carnívoro, para conocer si la tripsina es importante en el 

pargo canané es indispensable que se continúe con la investigación.  

Las lipasas son enzimas pancreáticas encargadas de la digestión lipídica durante el paso del quimo por los 

ciegos pilóricos y es en esta estructura donde se absorbe la grasa en grandes cantidades, por ello la 

actividad de las lipasas disminuye hacia el intestino distal, tal como se observó en este experimento (Lagler, 

1990; Olsen y Ringo, 1994).  De manera general se observan valores bajos en la actividad comparada con 

las otras enzimas evaluadas, esta baja actividad se ha reportado en otras especies como D. dentex (Pérez-

Jiménez et al.,2009) o Seriola lalandi (Miegel et al., 2010) y de acuerdo con Gjellesvik et al. (1992) puede 

estar compensada con la gran superficie de absorción que representa la organización de los ciegos 

pilóricos promoviendo la exposición prolongada de los lípidos a la lipolisis.   

Anteriormente se mencionó la relación entre la cantidad de nutrientes en la dieta y la actividad enzimática, 

como lo reporta Zambonino-Infante y Cahu (1994A) en la respuesta de las amilasas de Dicentrarchus labrax 

al incremento de almidón en la dieta, sin embargo, en los valores que se obtuvieron para el pargo canané  

no presentaron diferencias significativas a pesar de que el contenido de almidón en las dietas es 

escalonado y que el alimento fue extruido con vapor para incrementar la hidrólisis los carbohidratos. Una 

posible explicación a este fenómeno es la regulación de la amilasa a nivel transcripcional en donde se 

mantiene la cantidad de RNAm amilasa y solo la traducción es ajustada por la cantidad de sustrato en la 

dieta (Péres et al., 1998) lo que sugiere que los peces en este experimento secretan la amilasa a su máxima 

capacidad.  
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De manera general los resultados obtenidos de las enzimas digestivas se han discutido sin utilizar números 

por la gran variabilidad que se observa en la bibliografía estudiada producto de distintos factores tales 

como: 1) heterogeneidad en las técnicas que incluye cambios en el pH, temperatura y sustratos utilizados; 

2) Condición biológica del organismo referente a las diferencias en tallas, edades, estado de salud, ayuno 

o recién alimentado; 3) tejido utilizado, entero o segmentado: estomago, hígado, páncreas, vesícula biliar, 

ciegos, intestino proximal-medio-distal u organismos completos; 4) análisis por individuo o en grupos  

(Hidalgo, 1999;NCR, 2011; Moguel-Hernández et al. 2014).  

 

BIOENERGETICA 

La energía es producto final de la absorción de nutrientes que son oxidados y metabolizados, el balance 

entre el aporte, el gasto y la ganancia quedó a favor de los peces bajo los tratamientos 4 y 5, pues en los 

restantes la perdida de energía por heces (EF) fue mayor.  

Aunque las dietas son isoenergéticas se observó un incremento de energía digestible (DE) lo que permitió 

que una mayor cantidad de energía fuera dirigida hacia el crecimiento (RE) similar a lo observado en Seriola 

quinqueradiata, Paralychthys olivaceus y Psetta maxima (Watanabe et al., 2000, Lee et al., 2000, Dietz, 

2012); este incremento se relaciona estrictamente con la cantidad de proteína en la dieta, pues los peces 

con mayor retención de energía fueron los de los tratamientos 4 y 5 donde se depositó mayor cantidad de 

proteína generando la mayor GP, las mejores pendientes de crecimiento y el FCA más eficiente. Incluso 

las excreciones no fecales (ZE+UE) muestran que el metabolismo está dirigido a las proteínas, cerca del 

80% de estas excreciones son nitrogenadas correspondientes al metabolismo de los aminoácidos (Cho y 

Bureau, 2001) lo que concuerda con la actividad de las proteasas ácidas. De esta manera se demuestra 

que la proteína es la fuente primaria de energía en el pargo canané.  

Glencross (2014) explica que cuando un pez es alimentado con bajos niveles de DE suele incrementar el 

consumo de alimento, aunque es incapaz de comer lo suficiente para una compensación completa. Es 

decir, indistintamente de los niveles de DE, la saciedad se presentará al otorgar una cantidad similar de 

alimento aunque el tiempo de estancia del quimo en el intestino puede variar, en este trabajo se evitó la 

sobrealimentación mediante el racionamiento y se observó otro mecanismo compensatorio a la escases 
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de DE, los peces del tratamiento 1 acumularon energía en forma de glucógeno en el hígado, posiblemente 

porque utilizaron la proteína y los lípidos como moneda energética en los procesos de crecimiento. y 

mantenimiento, incluso es posible que la grasa mesentérica no tenga un origen lipídico sino glucosídico, 

pero para discernir el origen es necesario una investigación más profunda en el tema de metabolismo 

intermediario. 
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 CONLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el crecimiento, enzimas digestivas y balance energético, el 

requerimiento de proteína se encuentra entre 53 y 63%. No obstante, la proteína es considerada el nutriente 

más caro y con el fin de economizar, se concluye que el requerimiento de proteína de Ocyurus chrysurus 

se encuentra entre 53 y 58% de inclusión en la dieta cuando la proteína de pescado es sustituida por harina 

de ave y pasta de canola.     
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 RECOMENDACIONES 

 

Establecer parámetros hematológicos de referencia para Ocyurus chrysurus. 

Evaluar el efecto de los antinutrientes de pasta de canola en los peces a largo plazo. 

Es imprescindible profundizar en la investigación del metabolismo intermediario en esta especie. 

Optimizar el balance de proteína:energía sustituyendo carbohidratos por lípidos. 
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