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RESUMEN

El proposito del presente estudio fue evaluar el valor nutricional del gluten de
maiz (GM) como sustituto de la proteina de la harina de pescado (HP) en dietas
practicas para la alimentacion de juveniles de pargo flamenco (Lutjanus
guttatus) mediante la evaluacion bioldgica, el analisis de parametros
sanguineos y la determinacion de los coeficientes de digestibilidad aparente
(CDA). Se realizaron dos bioensayos: uno de crecimiento y otro de
digestibilidad in vivo (utilizando un método indirecto con 6xido de cromo (Cr,03)
al 0.5% como marcador inerte); para ambos bioensayos se formularon seis
dietas isoproteicas (50% proteina cruda) y con niveles de lipidos entre 9y 15%;
una a base de harina de pescado (GM-0) y cinco dietas con niveles de 20, 40,
60, 80 y 100% de gluten de maiz (GM-20, GM-40, GM-60, GM-80, GM-100,
respectivamente) en sustitucion de la proteina aportada por la HP. Para el
bioensayo de crecimiento, se evaluaron las dietas por triplicado en 18 tanques
cada uno con un volumen de 300 L, aireacion y flujo de agua constante. Se
colocaron 15 peces por tanque con un peso promedio inicial de 30 + 3.43 g.
Cada tratamiento se evalu6 por triplicado durante 10 semanas. Los resultados
del presente estudio, sugieren que la proteina de GM podria sustituir hasta el
60% de la proteina de la harina de pescado sin influir en el peso final, peso
ganado, tasa de crecimiento, tasa de crecimiento especifica del pargo flamenco.
Sin embargo, los resultados indican que la disminucion en los valores
hematolégicos a partir de la dieta GM-60 especialmente en organismos
alimentados con las dietas donde disminuia la HP (GM 80 y 100). El factor de
condicion, indice de grasa intraperitoneal e indice hepatosomatico, no
mostraron diferencias significativas entre dietas. El analisis de la digestibilidad
in vivo de cada dieta experimental fue determinado usando dos réplicas por
tratamiento con 12 peces (peso promedio de 180 * 0.19 g) por réplica, fueron
alimentados 3 veces al dia durante un periodo de 5 semanas, las heces fueron
recolectadas por el método de Stripping. El mayor coeficiente de digestibilidad
aparente de proteina cruda lo presento la dieta GM-20 con un 85.28 + 0.18% y
el mayor coeficiente de digestibilidad aparentes de lipidos crudos se mostro en
la dieta GM-0 con un 99.66 + 0.0%.

Palabras clave: gluten de maiz, dietas, crecimiento, pargo flamenco,
digestibilidad in vivo.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the nutritional value of corn gluten
meal (GM) as a substitute for protein fishmeal (HP) in practical diets for the
feeding of juvenile spotted rose snapper (Lutjanus guttatus) by biological
evaluation, analysis of blood parameters and determination of apparent
digestibility coefficients (ADC). Two bioassays were performed, one of growth
and another of in vivo digestibility (indirect method using chromium oxide
(Cr,03) 0.5% as an inert marker); six diets isoproteic (50% crude protein) and
and lipid levels between 9 and 15%; were formulated for both bioassays; one
based on fishmeal (GM-0) and five diets with inclusion levels of 20, 40, 60, 80
and 100% (GM-20, GM-40, GM-60, GM-80, GM-100, respectively) in place of
the protein provided by the HP. For the bioassay of growth, diets were evaluated
in triplicate in 18 tanks each with a volume of 300 L, aeration and constant water
flow. 15 fish per tank were placed with an average initial weight of 30 + 3.43 g.
Each treatment was evaluated in triplicate for 10 weeks. Results of the present
study suggested that protein from GM could substitute up to 60% of fishmeal
protein without influencing the final weight, weight gain, growing rate, specific
growth rate of Lutjanus guttatus. However, the results indicate that the decrease
in hematological values from the GM-60 diet especially fed diets in which HP
decreased (80 and 100 GM) organisms. Condition factor, hepatosomatic index
and intraperitoneal fat index, showed no significant differences between diets.
The analysis of in vivo digestibility of each test diet was determined using two
replicates per treatment with 12 fish (average weight of 180 + 0.19 g) by
replication, were fed 3 times a day for a period of 5 weeks, the feces were
collected by the Stripping technique. The higher coefficient of apparent
digestibility of crude protein was presented by the GM-20 diet with 85.28 +
0.18% and the highest apparent digestibility coefficient of crude lipid was shown
in the GM-0 diet with a 99.66 + 0.0%.

Keywords: corn gluten, diets, growth, spotted rose snapper, in vivo digestibility.
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I. INTRODUCCION

La produccion acuicola mundial estd en constante aumento, pero se
enfrenta a algunos retos en la produccion de alimentos como la limitada oferta
de materia (harina de pescado) para la elaboracién de alimentos (Tacon y
Metian, 2008). En los ultimos afios, se han evaluado ingredientes tanto de
origen vegetal como animal que cumplan con algunas caracteristicas
(especialmente para peces carnivoros que requieren un alto nivel de proteina) y
de esa manera, disminuir la presion existente en la utilizacién de harina de
pescado (Robaina et al., 1997; Salze et al., 2010). Aunado a lo anterior, se tiene
gue las fuentes de proteina que sustituyan a la harina de pescado deben estar
facilmente disponibles, ser accesibles econémicamente y tener una calidad
adecuada en el aporte de nutrientes, sin afectar el estado de salud y
crecimiento de los peces alimentados con los ingredientes incorporados en su

dieta.

En la gran mayoria de los estudios de peces carnivoros, tiende a lograrse
un reemplazo parcial del 30% al 40% de proteina de pescado por una fuente de
proteinas vegetales en su dieta. Esto se debe a que mayores proporciones
puede detener el crecimiento al reducir la palatabilidad, disponibilidad de
aminoacidos esenciales, digestibilidad de los ingredientes, etc. (de la Higuera et
al., 1988; Pongmaneerat y Watanabe, 1992; Robaina et al., 1995; Nengas et al.,
1996; Refstie et al., 2000). Por tal motivo, al considerarse un ingrediente vegetal
se debe prestar atencibn en los aminoacidos dietéticos y/o suplementos
minerales para superar posibles desequilibrios nutricionales, asi como a la
utilizacion de los procesos tecnologicos adecuados para la desactivacion o

eliminacién de factores enddgenos anti-nutricionales (FAN) para aumentar la



disponibilidad de nutrientes (Murai, 1992; Rumsey et al., 1993; Francis et al.,
2001). Entre las alternativas de ingredientes vegetales que se han utilizado, se
encuentra el gluten de maiz, la cual tiene un alto nivel de proteinas (70.2 g/100
g peso seco) (Gibson et al., 2008), es baja en fibra, rica en vitaminas By E, y no
contienen factores antinutricionales (Regost et al., 1999). Sin embargo, al igual
que otras proteinas de origen vegetal, es deficiente en lisina y metionina. La
lisina esta involucrada en la sintesis de proteinas y junto con la metionina
funcionan como precursores de la carnitina, que es una amina implicada en el
transporte de acidos grasos (Fas) a través de las membranas mitocondriales y
facilitan su 3-oxidacion para producir energia (Bremer, 1990).

La sustitucion de harina de pescado en dietas por ciertos ingredientes
vegetales ricos en proteinas, ha demostrado que influye en la calidad de
algunos peces cultivados, formando tejido adiposo y modificando los niveles de
colesterol y triglicéridos. La importancia de estos depoésitos de grasa, su
localizacion y composicion, son aspectos que inciden fuertemente en la calidad
de los peces en cuanto a su valor nutritivo, propiedades organolépticas,
rendimiento de transformacion y la vida util o la estabilidad de almacenamiento
(Dias et al., 2005; Messina et al., 2013). No obstante, la relacion entre las
fuentes de energia alimentaria y el contenido de grasa muscular son ain poco

entendidas.

La familia Lutjanidae esta dentro de los peces marinos de importancia
econdmica; los cuales se distribuyen desde el Golfo de California, México hasta
Peru. La especie Lutjanus guttatus forma parte importante de la pesca artesanal
en México por los elevados volumenes de captura y por el costo-beneficio que
representa su pesca (Allen, 1985). Se le considera una especie con alto
potencial para su cultivo, debido a su demanda comercial, su capacidad de
adaptacion y que puede controlarse su reproduccién en cautiverio (Ibarra-

Castro y Duncan, 2007; Ibarra-Castro y Alvarez-Lajonchere, 2009).



Para su cultivo exitoso, el crecimiento de los peces esta asociado al
consumo de alimento, condiciones de temperatura y concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, y al mismo tiempo, deben desarrollarse alimentos
artificiales que cubran los requerimientos nutricionales del organismo en
estudio. Por tal motivo, el objetivo del presente estudio es investigar los efectos
de la sustitucion parcial y total de la harina de pescado por el gluten de maiz
como fuente proteica y sus efectos en el crecimiento, supervivencia, indice de
eficiencia alimenticia, digestibilidad de nutrientes y estado de salud de juveniles

de pargo flamenco (Lutjanus guttatus).



II. ANTECEDENTES

2.1. Requerimientos nutricionales para la familia Lutjanidae

Existen estudios que reportan los requerimientos para proteina y lipidos en
dietas practicas para juveniles cultivados de la familia Lutjanidae; los cuales
varian de acuerdo a la etapa de desarrollo pero también entre especies, como

los presentados por los siguientes autores:

Catacutan et al. (2001), determinaron en pargo rojo (Lutjanus
argentimaculatus), que una inclusion de 50% de proteina cruda, 6 % y 12% de
lipidos crudos mostraron la mejor tasa de crecimiento especifico. Asi mismo,
Watanabe et al. (2001), evaluaron el crecimiento en pargo criollo (Lutjanus
analis), donde el maximo crecimiento fue observado con las dietas con niveles
de 45% de proteina, 6 y 9% de lipidos a 30°C. Por su parte, Miller et al. (2005),
realizaron experimentos con huachinango del Golfo (Lutjanus campechanus),
en este caso los autores concluyeron que un buen crecimiento se logra

utilizando una dieta con un nivel proteico entre 32 y 36%, y 10% de lipidos.

Villa-L6pez, (2005) determind los requerimientos de proteina y lipidos para
subadultos (140q) silvestres de pargo (Lutjanus guttatus). De forma separada
evaluaron dietas semi-puras con variaciones en los niveles de proteina (30 a
60%), asi como; variaciones en los niveles de lipidos (8-17%). Concluyeron que
la dieta con una inclusion de proteina del 40% y con un contenido de lipidos del

11% logro el mejor crecimiento de los peces.

Abdo de la Parra et al. (2010) evaluaron el efecto de diferentes niveles de



proteina y lipidos totales en la dieta sobre el crecimiento y supervivencia de
juveniles de pargo (Lutjanus guttatus) (peso promedio 2.2 + 0.1 g) producidos
en laboratorio. Estos autores formularon nueve dietas semi-puras con tres
niveles de proteina (40, 45 y 50%) y tres niveles de lipidos (9, 12 y 15%), con
las cuales alimentaron durante ocho semanas. El resultado indica que los
juveniles requieren por lo menos 45% de proteina y 9% de lipidos totales en su

dieta para promover un mayor crecimiento y supervivencia.

2.2. Evaluacion del crecimiento, digestibilidad y estado de salud
de peces, utilizando diversas fuentes de proteina

Se ha demostrado que fuentes alternativas de proteina de origen vegetal
pueden sustituir a la harina de pescado (HP) en dietas balanceadas para
organismos carnivoros; sin embargo una alta inclusién de una proteina vegetal
puede llevar a reducir la salud, ya que no estan siendo digeridas
apropiadamente por el metabolismo de los peces. A continuacion, se presentan
referencias donde se utilizaron diversos tipos de harina, asi como el gluten de

maiz (GM) como fuente proteica:

Robaina et al. (1997), realizaron dos experimentos para comparar el efecto
de la sustitucion de HP por dos fuentes diferentes de proteina de GM (20, 30 y
40%), y harina de carne y huesos (HCH) (20, 30 y 40%) en dietas para juveniles
de dorada (Sparus aurata) (promedio 40 g). Tanto los valores de crecimiento,
eficiencia alimenticia y tasa de eficiencia proteica no presentaron diferencias
entre los tratamientos. El coeficiente de digestibilidad aparente de las tres dietas

con GM fue similar a la dieta control.

Regost y colaboradores (1999), evaluaron por medio de la sustitucién de la
proteina de HP por la de GM (20, 40 y 57%) en la dietas para rodaballo (Psetta
maxima) suplementadas con aminoacidos glutamato, arginina y lisina.
Concluyeron que la proteina de HP podia ser reemplazada hasta un tercio con

GM sin afectar el crecimiento. Sin embargo, la digestibilidad de los nutrientes se



redujo con el aumento de los niveles de GM en la dieta, y la energia fue
descendiendo. De igual manera, disminuyé significativamente el colesterol y las
concentraciones de triglicéridos en plasma del rodaballo con el aumento de los

niveles de GM.

En un estudio realizado por Dias et al. (2005) en lubina europea
(Dicentrarchus labrax). Se formularon cuatro dietas: una a base de HP, dos
dietas con distintos concentrados de soya comercial y otra dieta con GM,
donde incluyeron un 80% de reemplazo de la proteina de la HP
respectivamente. Las tasas de crecimiento de la lubina alimentadas con dietas
a base de proteinas vegetales fueron significativamente mas bajos que los
alimentados con la dieta a base de HP. La digestibilidad de la proteina mas

baja, se presento en la dieta que contenia GM.

Men y colaboradores (2014) estudiaron a la lubina japonesa (Lateolabrax
japonicus) durante 60 dias en jaulas flotantes (peso corporal inicial 18.09 Q).
Las dietas utilizadas tuvieron un reemplazo de 15, 30, 45, 60 y 75% de proteina
de HP por GM y se suplementaron con amino&cidos (arginina, isoleucina, lisina,
metionina, valina y treonina). Los resultados de este estudio indicaron que el
GM puede reemplazar hasta un 60% de proteina de HP, sin efectos negativos
significativos en el crecimiento. No obstante, en la dieta con 75% disminuy6
significativamente el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina y

aumento el coeficiente de lipidos.

Silva-Carrillo y colaboradores (2012) formularon dietas para pargo (Lutjanus
guttatus) en las que reemplazo la proteina de HP por harina de soya (0, 20, 40 y
60%) los dos ultimos niveles fueron suplementadas con metionina, no
encontraron diferencias significativas en crecimiento. Los parametros
hematolégicos (hematocrito, hemoglobina, proteina total, triglicéridos, glucosa)
fueron similares entre los tratamientos. Los resultados de este estudio muestran

qgue la harina de soya es un ingrediente aceptable para reemplazar el 20% de



proteina en las dietas de pargo pero que a niveles altos en las dietas reduce el

rendimiento en peces.

Kader y Koshio (2012) estudiaron juveniles de besugo rojo (Pagrus major)
de 1.35 g. Durante 56 dias fueron alimentados con cuatro dietas formuladas
isoproteicas a 50% e isolipidicas a 15%, una dieta control a base de HP y tres
mMAas que contenian una mezcla de subproductos marinos y proteina soya hasta
100% de reemplazo. Se incluyé una dieta comercial como referencia. Segun
sus conclusiones, la HP pude ser reemplazada hasta un 80% al no encontrarse
diferencias significativas en crecimiento, manteniendo un buen estado de salud

(hematocrito, proteina total, glucosa, triglicéridos, colesterol) de los juveniles.

Messina et al. (2013), formularon cinco dietas con niveles variables de
gluten de trigo, soya y harina de guisantes en sustitucion de la harina de
pescado para evaluar el crecimiento de lubina (Dicentrarchus labrax) (peso
corporal inicial 23.9 + 0.1) durante 96 dias. No se presentaron diferencias en el
peso final y tasa de crecimiento especifica de las dietas con proteina vegetal
con la dieta de HP. Los niveles de colesterol en plasma sanguineo
disminuyeron significativamente como la dieta incluia soya y harina de gluten de

trigo.



lIl. JUSTIFICACION

Actualmente en México, el desarrollo de alimentos formulados para el
cultivo de peces esta basado principalmente en la harina de pescado debido a
su elevado valor nutritivo y a su palatabilidad. Sin embargo, su disponibilidad es

limitada y el incremento en el precio ha sido constante.

El desarrollo de dietas de alta calidad y de bajo costo constituye un reto
importante para la acuicultura, principalmente todas aquellas que involucren la
sustitucion de la harina de pescado como principal fuente proteica, asi mismo,
es importante que cubran los requerimientos de aminoacidos esenciales, los

cuales pueden ser agregados a las dietas.

Las fuentes de proteinas vegetales como: la harina de soya, harina de colza
y harina de gluten de maiz, son alternativas con potencial para ser utilizados
como sustitutos parciales o totales en la formulacion de dietas, ya que
contienen un alto nivel de proteina. Por lo antes expuesto, se considerd evaluar
el uso de la proteina de gluten de maiz como fuente proteica vegetal para
reemplazar a la harina de pescado en el desarrollo del pargo flamenco
(Lutjanus guttatus) sin que se vea afectado su crecimiento, estado de salud y la

digestibilidad de los nutrientes.



V. HIPOTESIS

Dada la naturaleza carnivora del pargo flamenco (Lutjanus guttatus), el
reemplazo parcial de hasta un 40% de la proteina de harina de pescado por la
proteina de gluten de maiz en su dieta, no afectara su crecimiento, estado de
salud, ni la digestibilidad aparente de los nutrientes.



V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la proteina de gluten de maiz en sustitucion de la
proteina de harina de pescado, en el crecimiento y el estado de salud del pargo
flamenco (Lutjanus guttatus); asi como la digestibilidad in vivo de las dietas

experimentales.

5.1. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del reemplazo de 0, 20, 40, 60, 80 y 100% de la
proteina de la harina de pescado por gluten de maiz en dietas
experimentales para la alimentacion del pargo (Lutjanus guttatus), en
términos de crecimiento, supervivencia, tasa de conversion alimenticia,
indice de eficiencia proteica, asi como el rendimiento econémico de las

dietas experimentales.

e Analizar el estado de salud del pargo (Lutjanus guttatus) mediante los
siguientes parametros hematolégicos: hematocrito, hemoglobina, proteina
total, glucosa, colesterol y triglicéridos cuando es alimentado con las

dietas experimentales.

e Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente in vivo de proteinas,

lipidos, materia seca y energia de las dietas experimentales.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Areade estudio

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de nutricion y la Planta de
alimentos del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. Unidad
Mazatlan en Acuicultura y Manejo Ambiental, localizado en Av. Sabalo-Cerritos

s/n. Estero del Yugo (Figura 1), Mazatlan, Sinaloa. México.

Figura 1. Centro de Investigacién en Alimentacion
y Desarrollo, A.C. Unidad Mazatlan.

6.2. Perfil de aminoéacidos

El perfil de aminoacidos en los ingredientes, dietas experimentales y
carcasa inicial, se determin0 de acuerdo a la técnica para la deteccion y
cuantificacion de aminodcidos por cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC por sus siglas en inglés) utilizando un equipo Varian Pro-Star modelo

510 de acuerdo a la técnica desarrollada por Vazquez-Ortiz et al. (1995). Para
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la preparacion, identificacion y cuantificacion de las muestras fue necesaria su

hidrolisis y derivatizacion.

6.2.1. Hidrdlisis

Aproximadamente 3 g de muestra se sometieron a la eliminacion de
humedad y grasa por los métodos establecidos por la AOAC, 4.1.06 y 4.5.05
respectivamente. Posteriormente se pesaron 1 mg de muestra por dieta y se
colocaron dentro de tubos para hidrolisis (Pierse 29560) a los cuales se les
adicion6 3 ml de HCI 6M. Se aplicé vacio durante 3 min y los tubos se colocaron

en bafio seco a 150°C durante 6 horas.

Para la eliminacion del HCI 6M y la obtencién de la muestra, fue necesario
evaporar en un roto vapor a 65°C (Brinkmann Buchi RE 121) agregando 3
volimenes de agua destilada por volumen de HCI 6M adicionado.
Posteriormente la muestra se colecté usando un buffer de citrato de sodio 0.2N,
pH 2.2.

6.2.2. Derivatizacion

Se tom6 una alicuota de 100 ul del hidrolizado y se le afiadié 40 pl de
estandar interno 2.5 ymol/ml, este se aforé a 1 ml con buffer de Citrato de Sodio
pH 2.2. Se tomaron 250 ul del diluido y 250 ul de solucién OPA en una jeringa
para cromatografia. La mezcla de estas dos soluciones se dej6é reposar por un
tiempo justo de 2 min e inmediatamente después se pasoé por un filtro (0.2 pm),
por ultimo se tomaron 10 ul del derivado y se inyectd en el cromatdgrafo.

6.3. Analisis bromatoldgico

Se realizd analisis proximal a la carcasa de los peces (iniciales y finales),
los ingredientes utilizados para las dietas experimentales y a las dietas
elaboradas. Se incluy6 la determinacién del contenido de humedad, ceniza,
lipidos crudos y proteina cruda, mediante las técnicas de AOAC (2011). La
humedad por el método 4.1.06 se utilizd una estufa Craft a 105 + 5°C por 12
horas, la ceniza por el método 32.1.05, la cual se obtuvo por calcinacion de la

12



muestra en una mufla Felissa a 550 £ 50°C por un periodo de 12 horas.
Posteriormente para determinar proteina cruda fue por el método 12.1.07, por
combustion y cromatografia de gases mediante la técnica carbono-hidrogeno-
nitrogeno equipo Flash modelo 2000, y grasas por el método 4.5.05 con

extraccion con éter de petréleo utilizando un equipo microSoxhlet.

Para determinar el analisis de la carcasa (cuerpo del organismo) de los
peces, al inicio del bioensayo de crecimiento se tomaron 5 peces al azar como
muestra del lote total de donde se realizé la siembra. Al final del bioensayo se
tomaron 3 peces por tanque, completando 9 organismos por tratamiento, los
cuales fueron sacrificados por inmersién térmica y homogenadas en un molino
para muestras humedas FOSS Knifetec 1095 (FOSS Scino Co., China). Las

muestras fueron analizadas siguiendo las técnicas oficiales de la AOAC (2011).

6.4. Formulacion de dietas experimentales
Para poder formular las dietas, fue necesario analizar la composicion
quimica proximal de los ingredientes proteicos: harina de pescado, harina de

calamar, harina de krill y gluten de maiz, los cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis proximal de los ingredientes en base seca, los valores son en
promedio + su desviacion estandar de una n=3.

Materias primas

Composicion Harina de Harina de Harina de Gluten de
(%MS) pescado’ calamar? krill® maiz*
Proteina cruda 67.83+0.74 68.50 £ 0.12 60.53+0.1 72.72+0.07
Lipidos crudos 8.80 £ 0.04 2.61+0.05 12.04 £ 01 243+0.2
Ceniza 1245+ 0.1 6.4+0.1 9.60+0.1 1.39+0.04
Humedad 8.13 £ 0.06 11.60 £ 0.10 6.92+0.04 7.73+0.06

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

“Proteinas marinas y Agropecuarias, S.A. of C.V., Guadalajara, Jalisco, México.
*PROAQUA, S.A. de C.V. Mazatlan, Sinaloa, México.

4Cpingredientes, S.A. de C.V. Guadalajara, Jalisco, México.

Basandose en la composicién de los ingredientes, se formularon seis dietas

experimentales isoproteicas (50% proteina cruda) y buscando que los niveles
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de lipidos crudos se encontraran entre 9 y 15%, utilizando el programa de

formulacién Mixit-win, como a continuacion se detalla:

Se elaboré una dieta control (GM-0), a base de harina de pescado (HP)
como principal fuente proteica y cinco dietas experimentales con reemplazo de
20, 40, 60, 80 y 100% de HP por gluten de maiz (GM) (GM-20, GM-40, GM-60,
GM-80, GM-100, respectivamente). Las dietas 80 y 100% de GM fueron
suplementadas con aminoacidos esenciales de lisina y metionina hasta ajustar

a las dietas de acuerdo al perfil que present6 el cuerpo del pez.

6.5. Elaboracion de dietas experimentales

Las dietas experimentales se elaboraron siguiendo el protocolo de la planta
de alimentos del CIAD, unidad Mazatlan (Hernandez et al., 2010) (Figura 2).
Durante la elaboracién de las dietas se utilizaron: un pulverizador marca Micron,
una balanza Mettler PM4800-Delta Ranger, una bascula marca TORREY EQB
50/100 50 kg, una mezcladora marca Hobart AT-200, un molino para carne
marca TORREY y un secador de aire forzado. Después de que los pellets se
secaran, se cortaron al tamafio apropiado a la boca de los peces y se colocaron
en bolsas de plastico, previamente etiquetadas. Las dietas se almacenaron en
un cuarto frio a una temperatura de 4°C para su conservacion y hasta su

respectivo andlisis proximal (Tabla 2).
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| Secos

INGREDIEMTES

Ingredientes mayores
(Harinas)

Ingredientes menores

—

| Molienda (250040

Hurmedos I

L___1

Aceite de pascado

FPrirmera mezcla de

[Harinas)

Segunda mezcla

(Ingredientes menares) 10 min

Tercera mezcla

[Aceite de pescadao) 10 min

hezcladofinal

Peletizado |

“aporera comerdal
10 min

Peletizado |

Secado v cortado |

Figura 2.Protocolo de produccion de dietas experimentales (Hernandez et al.,

2010).
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Tabla 2. Composicion y andlisis proximal de las dietas experimentales para
pargo flamenco con inclusiones de gluten de maiz.

Ingredientes Dietas
(g kg™ GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

Harina de
pescado 54.80 43.84 32.88 21.92 10.96 0.00
Gluten de
mafz 0.00 11.18 22.37 33.55 44.73 55.91
Harina de

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
calamar
Aceite de
pescado® 5.30 6.01 6.73 7.45 8.16 8.60
Harina de krill 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59 7.59
Dextrina 19.76 18.82 17.88 16.94 15.57 14.027
Lisina® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 1.08
Metionina® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.23
Premezcla de
Vitaminas® 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Premezclade 54 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
minerales
Carotenoides® 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Antioxidantes ~ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Lecitina de 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
soya
Vitamina C° 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Alginato® 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Composicién porcentual (%MS)

Errl?;‘?d'”a 47.9+0.3 47.3+0.3 47.7+0.4  47.75+0.2 50.4+0.3  47.9+0.2
t:ﬁggss 11.06+0.1 12.240.2  12.83+0.1 14.4+0.1 14.1+0.1  15.41+0.1
Ceniza 15.54+0.1 13.8+0.2  11.15+0.1 9.240.1 6.61+0.2  4.44+0.05
gﬂeactg”a 92.19+0.11 92.38+0.08 93.89+0.35 93.68+0.09  92.58+0.2 92.38+0.11
ELNY 17.67+0.35 19.15+0.49 22.20+0.53 22.39+0.29 21.51+0.16  24.66+0.5
(Ek’g?g;;" 449.49+0.39 462.60+1.4 483.58+1.94 499.06+0.73 507.48+1.02 518.80+1.1

*Los valores son en promedio + su desviacién estandar de una n=3. " ELN (Extracto libre de nitrégeno)
ELN = 100 — (% humedad + % proteina cruda + % lipidos crudos + % ceniza). Energia (kcal/g) fue
calculada en funcién de los valores f|$|olog|cos de proteina, 5.7 kcal/g; lipidos, 9.4 kcal/g; y extracto I|bre
de nitrégeno, 4.1 kcal/g (Shiau y Chou, 1991).°Drogueria Cosmopolita, S.A. de C.V. México, D.F., México °

¢ DL-Methionine M9500-500G Sigma Aldrich Chemical, S.A. de C.V. Toluca, México.

DSM Nutritional Products Mexico S.A. de C.V., El Salto, Jalisco, México

€ Pre-mezcla de vitaminas: Vitamina A, 2400 IU o mg/g; 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 Nicotinico,
160.00 g; Vltamlna B6, 16.00 g; Acido Fdlico, 4.00 g; Vitamina B12, 80 mg; Biotina, 500 mg; Vitamina C, .2
g; gJ.T. Baker®. "Pre-mezcla mineral: Manganeso, 100 g; Zinc, 160 g; Hierro, 200 g; Cobre, 20 g; Yodo, 5
g; Selenio, 0.40 mg; Cobalto 0.60 mg.
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6.6. Descripcion del sistema experimental
El 4rea donde se llevd a cabo el experimento estaba integrado por 18
tanques circulares de fibra de vidrio color negro y fondo blanco con una
capacidad de 300 L (Figura 3), cada uno con un dren central que midié 50 mm,
cubierto con malla sombra de 0.5 cm para evitar la salida de los peces y a la
vez permitir la limpieza de los tanques. Cada tanque estaba equipado con

aireacion y flujo de agua continuo equivalente a 5 L min.™ aproximadamente.

Figura 3. Sistema experimental

Se colocaron 15 peces por tanque con un peso promedio inicial de 30 +
3.43 g producidos en la planta piloto de produccion de peces marinos del CIAD
unidad Mazatlan. Cada tratamiento se evalué por triplicado durante 10
semanas. La distribucion de los tratamientos se realiz6 al azar, mediante sorteo
sin reemplazo, posteriormente los tanques fueron marcados para su

identificacion.

Los organismos se alimentaron a saciedad durante tres dias para

aclimatarlos a las dietas experimentales y tanques. Transcurridos los tres dias,
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se alimentaron al 3% de la biomasa de los organismos dentro de cada tanque,
distribuyendo el alimento en tres raciones al dia (9:00, 12:00 y 15:00 horas).

6.7. Parametros ambientales

Diariamente, antes de la primera alimentacion tanto en el bioensayo de
crecimiento como en la evaluacion de digestibilidad, se realizé un monitoreo de
pardmetros ambientales mediante un oximetro de mano marca YSI 85. Los
resultados registrados en el bioensayo de crecimiento fueron (en promedio):
temperatura 29+0.1°C, salinidad 34+0.7 y oxigeno disuelto 5.40+0.5 mg-L™*. En
el bioensayo de digestibilidad in vivo (el cual se describe mas adelante) se
registré una temperatura de 24+0.1°C, oxigeno disuelto de 5.56+0.5 mg-L™" y

una salinidad de 33+1.0.

6.8. Evaluacién biolégica

La evaluacion bioldgica se llevé a cabo cada 14 dias durante un periodo de
10 semanas. Primeramente se capturaban los peces con redes, se separaban
en contenedores y posteriormente se anestesiaban de manera individual con
esencia de clavo a una concentracién de 0.25 ml-L™*. Una vez anestesiado el
organismo, se peso6 en una balanza analitica (con precision de 0.1 g) y se midio
con la ayuda de un ictiometro convencional para determinar su longitud total y

estandar.

Los indices nutricionales determinados fueron: incremento de peso 0 peso
ganado (PG), tasa de crecimiento (TC), tasa de crecimiento especifica (TCE),
tasa de conversion alimenticia (TCA), supervivencia (S%) e indice de eficiencia
proteica (IEP) aplicando los modelos estandar de Utne (1979), New (1987),
Hepher (1988) y Hopkins (1992).

PG=Peso promedio final (g) - Peso promedio inicial(g)

Peso ganado (g)

Tc=[ ] x 100

Peso inicial promedio (g)
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[In (Peso final (g))— In (Peso inicial (g))]
Numero de dias

TCE= [ ] x 100

Alimento consumido (g)

TCA= Peso ganado (g)

No.Final de organismos

s% = | x 100

No. Inicial de organismos

Peso ganado(g)

IEP=

Proteina consumida (g)

6.9. Indices biologicos corporales

Al final del experimento de crecimiento, se sacrific6 una muestra de 8
organismos por tratamiento, estos fueron pesados, medidos y eviscerados para
obtener el peso del paquete visceral, higado y grasa visceral. Para la
determinacién de los indices bioldgicos se emplearon las siguientes ecuaciones
(Lagler, 1978):

Factor de condicion: Indica el estado fisiolégico en términos numéricos.

Peso corporal (g)

FC=

[Longitud del cuerpo (cm)]3

indice hepatosomatico: La relacion del peso del higado contra el peso del

cuerpo.

HSI= 100 X (Peso del higado (g))

Peso del pez (g)

indice viscerosomético: Relacion de las visceras y el cuerpo.

_ Peso visceras (g)
VSI= 100 x (Peso del pez (g))
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Relacion de grasa intraperitoneal: Este factor relaciona la cantidad de grasa
gue el organismo tiene en la cavidad ventral, con el peso total del organismo,

estimando el grado de acumulacion grasa.

RGI= 100 x (

Peso grasa intraperitoneal (g))
Peso del pez (g)

6.10. Analisis econdémico

Se determind el rendimiento economico de las dietas experimentales
mediante el modelo propuesto por Clifford (1992). El cual consiste en calcular el
costo unitario de alimentacion (CUA) o costo de alimento necesario para
producir una unidad de peso. El costo de las dietas se determin6 Unicamente
considerando el costo de la inclusion de gluten de maiz en reemplazo de la
harina de pescado de cada formulacion, el resto de los ingredientes no se

consideraron ya que permanecen econémicamente estables.

CUA=TCA X costo de alimento

Se calcul6 el rendimiento econdmico de las dietas a partir del método de

Vincke (1969) mediante la siguiente formula:

IG=Indice de ganancia=Valor del pescado (Kg) / costo de alimento

6.11. Parametros hematolégicos

Para determinar la salud del pargo flamenco, antes del bioensayo de
crecimiento y al final (después de 10 semanas de ser alimentados con su
respectiva dieta), se procedié a la extraccion de sangre de 10 peces al inicio y
10 peces por nivel de reemplazo. No se realiz6 después del bioensayo de
digestibilidad para evitar cambios inmunologicos por la respuesta de estrés al

método de stripping.

Los organismos no se alimentaron durante 24 h previas a la extraccion.

Durante el procedimiento, los peces fueron capturados de su respectivo tanque
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y fueron anestesiados con esencia de clavo 0.25 ml-L™, la muestra se obtuvo

antes de tres minutos; del tiempo de captura hasta el momento de la extraccion.

La sangre de los peces se extrajo con una jeringa para tuberculina de la
marca TERUMO de 1 ml, efectuando una puncion en la vena caudal (Figura 4)
y se colocO en dos tubos: una parte de la muestra en un tubo con EDTA-K2
para determinar la concentracion de hemoglobina y la otra parte en un tubo
Eppendorf, del cual, se tomo la muestra para la determinacion de hematocrito
inmediatamente después de depositar la sangre, el resto se dejé coagular.
Posteriormente, la muestra fue centrifugada por 5 minutos a velocidad estandar
y una vez separado el suero, éste se depositd en otro tubo Eppendorf y se

congelé a -20°C hasta su posterior analisis. Del suero, se determind las

proteinas totales en plasma (Del Rio-Zaragoza et al., 2011).

—~—p

Figura 4. Extraccion de sangre en la vena caudal.

6.11.1. Hematocrito

Para la determinacion del hematocrito se siguié la técnica de Del Rio-
Zaragoza et al. (2011); se utiliz6 un tubo capilar heparinizado el cual se coloco
en una centrifuga para micro-hematocrito P600 (SOL-BAT, México) por 10 min.
Posteriormente se determind el porcentaje del paquete celular con respecto al
volumen total de sangre usando un lector para micro-hematocrito (Mytutoyo,

México).
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6.11.2.  Proteina plasmaética
La proteina se midi6 en suero utilizando un kit de Biuret (Biosystems,
Espafa). Para ello se colocaron 20 ul de suero con 1 ml de reactivo en una
celda de plastico, se dej6 reposar por 10 min a temperatura ambiente y se midi6

a una longitud de onda de 545 nm.

6.11.3. Hemoglobina

La hemoglobina se determin6 mediante un kit colorimétrico (Randox
Laboratories LTD, Reino Unido), basado en el método de Ila
cianometahemoglobina. Se tomaron 10 pl de sangre heparinizada de los tubos
microtainer almacenados a -20°C y se hicieron reaccionar con 2.5 ml de
reactivo, se dejoé reposar por un periodo de 3 min a temperatura ambiente y se

midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm.

6.11.4. Glucosa
La cuantificacidon de la glucosa se realizé con un kit comercial, Bayer-Sera-
Pak Plus BO1 4509-01(Condado de Antrim, Reino Unido) y utilizando un curva

patron.

6.11.5. Colesterol y triglicéridos

El plasma se recuperd después de la centrifugacién (6000 g; 10 min) e
inmediatamente se almacen6 a -20°C para la determinacién de triglicéridos y
colesterol total. El analisis de los triglicéridos se llevo a cabo siguiendo las
indicaciones del kit Grupo Mexlab (Guadalajara, México), posteriormente se
llevé por espectrofotometria a una longitud de onda de 545 nm. Para la
determinacion de colesterol total en suero se determino por la accion de las
enzimas colesterol ester hidrolasa y colesterol oxidasa, el cual se llevo a cabo
siguiendo las indicaciones del kit Grupo Mexlab (Guadalajara, México),

utilizando un espectrofotometro a una longitud de onda (rango 500-550 nm).
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6.12. Digestibilidad in vivo

6.12.1. Formulacibn y elaboracion de dietas experimentales
marcadas con 0xido de cromo (Cr,03)

Para las dietas en el bioensayo de digestibilidad (GM-0, GM-20, GM-40,
GM-60, GM-80, GM-100) al igual que en el bioensayo de crecimiento, se siguio
el protocolo de la planta de alimentos del CIAD, so6lo que durante su elaboracién
se le adicion6 a cada una (Tabla 2) 6xido de cromo (Cr,03) el cual, sirve como
marcador inerte de referencia para determinar la digestibilidad aparente de los

nutrientes.

Durante la elaboracion de cada dieta, una vez obtenida la mezcla de los
ingredientes mayores, se fueron tomando varias porciones de la mezcla a las
cuales se les incorpor6 Cr,O3 en pequefias cantidades, mezclandolo
manualmente hasta obtener una mezcla homogénea, la cual contenia un total
de 5 g de Cr,03 por 1 kilogramo de alimento (0.5%) (Tabla 3).

El analisis de la digestibilidad in vivo de cada dieta experimental fue
determinado usando 24 peces por tratamiento (con un peso promedio de
180+0.19 g). Asi mismo, se siguid el siguiente protocolo para la colecta y
tratamiento de las heces. Posteriormente, se determiné la digestibilidad
aparente de las dietas mediante el conocimiento de los nutrientes consumidos

por el organismo y excretados en heces y andlisis de Cr,O3 en dietas-heces.

6.12.2. Colecta, secado y limpieza de heces
Se alimentd a los organismos en los siguientes horarios: 9, 11 y 13 horas.
Posteriormente se procedio a la colecta de heces a las 15:00 horas (6 horas
después de la primera alimentacion), usando el método de stripping o masaje
abdominal Austreng (1978) (Figura 5), para ello se anestesio a los organismos
utilizando esencia de clavo a una concentracién de 0.25 ml-L™* para realizar la

extraccion del material fecal, una vez colectadas las heces fueron trasladadas al
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laboratorio de bromatologia donde se colocaron en una estufa a 105° durante
12 horas.

Figura 5. Método de stripping (masaje abdominal).

Transcurrido el tiempo establecido, las heces secas se depositaron en
frascos herméticamente cerrados y etiquetados con el nombre de la dieta. Una
vez reunido el material fecal requerido para la realizacion del analisis proximal,
se pulverizaron en un mortero y se analizaron en un estereoscopio con el fin de
remover particulas que pudieran adherirse a éstas, finalmente se depositaron

en los frascos hasta el momento de su analisis.

6.12.3. Oxido de cromo en dietas y heces
En la determinacion de la digestibilidad aparente se cuantific6 el éxido de
cromo en heces y alimento aplicando el método espectrofotométrico previa
digestién acida de Furukawa y Tsukahara (1966). La técnica consiste en digerir
la muestra con ayuda de un digestor eléctrico tipo Kjeldahl, con &cido nitrico y
perclérico. Una vez terminada la digestion se afor6 y se procedié a leer la

muestra en un espectrofotdmetro modelo UV-1800 120 V. a 350 nm.

6.12.4. Analisis proximales en heces
El andlisis proximal en heces se realizo con el fin de evaluar el porcentaje
de nutrientes que se retuvo o absorbié en el tubo digestivo del animal. Para ello,
se evalud la cantidad de nutrientes del alimento y la cantidad de nutrientes en
heces incluyendo los parametros de humedad, ceniza, proteina cruda y lipidos
crudos (AOAC, 2011).
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6.12.5. Coeficiente de digestibilidad aparente
Los coeficientes de digestibilidad aparente CDA"s de proteina cruda, lipidos
crudos, materia seca y energia de las dietas experimentales, se determinaron
de acuerdo al principio de sustitucion de Cho y Slinger (1979). Fue necesario
calcular el CDA de materia seca de las dietas para la determinacién de la
digestibilidad de los nutrientes de los ingredientes, el cual se llevd a cabo
mediante el método indirecto descrito en Hernandez et al. (2010), incorporando

en las dietas el marcador Cr,Oz a razon de 0.5%.

% Cr203 dieta
CDA ms = 100 - * 100

% Cr203 heces

CDA ms= coeficiente de digestibilidad aparente de materia seca.

%Cr,0O3 alimento %Nutriente heces
CDA dieta= 100_

%Cr,0O3 heces %Nutriente alimento

CDA dieta = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta

% Cr,03 alimento = porcentaje de 6xido de cromo en el alimento

% Cr,03 heces= porcentaje de 6xido 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

6.13. Anélisis estadistico
Los resultados se sometieron a una prueba de homogeneidad de varianzas
y de normalidad. Los porcentajes de tasa de crecimiento, supervivencia, indices

biolégicos, hematocrito y 6xido de cromo se transformaron a arcoseno (x*?

) con
el fin de cumplir con el supuesto de normalidad. En el caso de los datos
normales, se aplico un analisis de varianza de una via (ANOVA) con un nivel de

significancia del 95% (P<0.05), siendo las diferencias entre medias comparadas
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por el test de Tukey (Zar 1984). Para los datos que no resultaron normales se
emple6 la prueba de Kruskal-Wallis. Los datos de crecimiento y nivel de
reemplazo se ajustaron a una funcion polinomial de segundo orden o cuadratica

para un disefo experimental “dosis:respuesta”’ (Quinn y Keough, 2002).
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VII. RESULTADOS

7.1 Perfil de aminoacidos
Se realizé la cuantificacion de aminoacidos en los ingredientes proteicos

para posteriormente hacer la formulacion adecuada para el pargo flamenco
(Tabla 3). Se observa que la harina de pescado y la harina de krill son los
ingredientes que presenta un perfil de aminoacidos elevados comparados con
harina de calamar y el gluten de maiz, en éste ultimo los AA’s esenciales de
lisina y metionina se presentan en cantidades menores, por lo que fue

necesario incorporarlos en las dietas GM-80 y GM-100.

Tabla 3. Composicién de aminoacidos esenciales de los ingredientes proteicos.
Materias primas

-1
AAg 10Qg H. Pescado H. Calamar H.Kirill Gluter,l de
de proteina maiz

Histidina 2.98+2.13 1.36+0.82 3.49+0.65 1.87+0.35

Arginina 5.79+0.64 5.18+0.61 6.88+1.71 3.04+0.47

Treonina 2.77+0.26 2.55+0.46 5.07+1.72 4.54+0.57

Tirosina 3.51+0.22 2.53+0.37 4.47+1.33 3.75+0.52

Metionina 3.32+0.67 2.28+0.58 2.41+0.45 1.57+0.13

Valina 4.99+0.37 3.07+0.68 4.35+1.67 3.48+0.38

Fenilalanina 5.02+0.06 3.57+0.17 5.61+1.43 5.64+0.68

Isoleucina 4.11+0.25 2.87+0.74 3.94+1.44 2.77+0.31

Leucina 9.69+0.27 7.37+0.59 10.14+2.76 15.19+1.87

Lisina 10.65+0.35 6.08+1.28 8.06+2.02 1.09+0.16

Para la verificacion de un balance de AA’s lisina y metionina, se analizaron
las dietas experimentales después de ser elaboradas (Tabla 4). En los
resultados, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en el contenido

de lisina y metionina en ninguna de las seis dietas.
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Tabla 4. Determinacion del perfil de aminoacidos esenciales (g AA por 100

g de proteina) de las dietas experimentales en base seca.

Dietas

’;Agloqg'l Pargo  GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

eprotelna

Histidina 1.9 5.85+#5.74®  6.69+0.97° 3.95+0.12* 3.90+0.33* 3.84#0.05*° 4.04+0.63%
Arginina 5.9 22.26+1.71° 14.78+2.00° 14.99+0.51° 18.50+0.83" 20.04+0.60%" 20.89+1.25%
Treonina 2.3 5.82+0.14* 5.05+0.31° 4.70+0.39® 4.18+0.45® 4.21+0.26* 3.65+0.16®
Tirosina 1.5 2.21+0.56°  9.23%4.06° 3.00+0.17* 2.83+0.14° 2.83+0.16° 2.65+0.32"
Metionina 2.4 4.38+1.47* 5.35+1.75* 3.68+0.03* 3.38+0.06*° 3.57+0.26%  3.51+0.15°
Valina 4.9 1.7940.37°  3.52+0.03° 3.15+0.02® 2.12+0.09° 1.71+0.17° 2.03+0.35°
Fenilalanina -4 4.77+1.09*° 8.23+0.10® 4.26+0.07%* 3.83+0.18" 3.62+0.26°  3.60+0.31°
Isoleucina 4.3 0.76+0.30°  2.34+0.75" 2.06+0.12° 1.61+0.07* 1.23+0.10° 1.29+0.19"
Leucina 7.0 5.10£0.64° 5.23+0.10° 8.42+0.13* 7.38+0.40° 6.89+0.55°  7.00+0.45°
Lisina 6.0 6.60+0.81°  7.80+0.06°  7.93+0.3%  7.41+0.24* 7.49+0.53*° 7.92+0.33%

Los valores son la media y desviacion estdndar de n=3. Superindices iguales para cada
pardmetro denotan que no existen diferencias significativas (P>0.05).

7.2.

Analisis proximal corporal

Los resultados de la composicion proximal corporal de los peces iniciales
fueron: proteina cruda 16.13+0.02, lipidos crudos 7.68+0.08, ceniza 4.97+0.05,

humedad 70.1+£0.03. En la Tabla 5 se presentan los resultados de carcasa final

realizados a cada uno de los tratamientos al finalizar el bioensayo de

crecimiento. Se muestra que el contenido de proteina cruda, lipidos crudos,

humedad y ceniza en los peces de los seis tratamientos presentaron diferencias

significativas (P<0.05). De forma similar se registré para el ELN en donde las

dietas GM-80 y GM-100 fueron estadisticamente mas bajas al resto (P<0.05).
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Tabla 5. Composicion proximal corporal del pargo flamenco al final del
experimento de alimentacién (valores promedios + SD expresados en base

hameda).

Composicién Dietas

proximal GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

Proteina e f d c b a

cruda 16.58+0.05 16.33+0.08 16.86+0.02 17.12+0.01 17.53+0.03 17.69+0.06

Lipidos a b c e d d

crudos 12.63+0.03 12.35+0.03 11.89+0.16  9.40+0.09 10.23+0.02 10.00+0.06

Cenizas 4.16+0.10° 3.79+0.14°  4.37+0.05  511+0.07° 4.92+001° 4.96+0.05
d b b b

Humedad 65.26+0.05 66.30+0.10  65.47+0.05 67.05+0.06 66.55+0.05 66.41+0.01

ELN 1.36+0.05% 1.23+0.14*  1.41+0.15* 1.30+0.08* 0.76+0.05° 0.93+0.05°

Los valores son la media y desviacién estandar de n=3. ELN (Extracto libre de nitrégeno) ELN = 100-(%
humedad + % proteina cruda + % lipidos crudos + % ceniza). Superindices diferentes para cada
pardmetro denotan diferencias significativas (P<0.05).

7.3. Evaluacién biolégica

En la Tabla 6, se presentan los resultados de crecimiento y eficiencia
alimentaria de los organismos después de 10 semanas de ser alimentados con

Su respectiva dieta experimental.
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Tabla 6. Parametros de crecimiento y eficiencia del alimento en pargo flamenco durante 10
experimentacion.

semanas de

Dietas
Parametros
GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100
PI (g) 31.20+0.05% 31.29+0.10% 31.38+0.20% 31.28+0.12% 31.57+0.30% 31.28%+0.142
PF (g) 117.93+12.93% 120.29+2.52%  115.48+3.09%® 106.70+7.63%° 97.23+6.48°  90.60+3.87°
PG (g) 86.73+12.91%  89.00+2.432 84.10+2.91®  75.41+7.56®°  65.66+6.27°°  59.32+3.74°
TC (%) 277.96+41.722 284.46+6.98%  267.93+7.70%  241.04+23.64%® 207.89+18.49° 189.63+11.15°
(To/fgia_l) 1.89+0.16% 1.92+0.03% 1.86+0.032 1.75+0.10% 1.60+0.09° 1.52+0.05°
CAI (g) 112.89+4.72%  126.20+12.18% 118.86+14.23% 114.74+8.972 105.21+7.67  107.66+13.11%
TCA 1.46+0.16° 1.42+0.13° 1.41+0.13° 1.63+0.06% 1.70+0.26% 1.91+0.102
S (%) 84.44+3.85% 91.11+3.85% 91.11+7.70% 86.67+0.00% 91.11+10.18%  86.67+6.672
IEP 1.33+0.15% 1.38+0.12% 1.38+0.142 1.17+0.05% 1.13+0.17% 0.98+0.05"

Los valores son la media y desviacion estandar de n=3. Simbologia: PlI=Peso Inicial, PF= Peso Final, PG = Peso Ganado; TC= Tasa de Crecimiento;
TCE = Tasa de Crecimiento Especifico; CAl = Consumo de Alimento Individual total, TCA = Tasa de Conversion Alimenticia, S = Supervivencia; IEP =
Indice de Eficiencia Proteica. Superindices diferentes para cada parametro denotan diferencias significativas (P<0.05)
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7.3.1. Peso final
En la Tabla 6 se observa que el peso promedio final de los peces

alimentados con la dieta GM-20 fue méas alto, sin embargo no presento

diferencias significativas con la dieta GM-0, GM-40 y GM-60.

7.3.2. Peso ganado

La Figura 6 se observa que a partir de la sexta semana, el efecto de las
dietas en los organismos muestra una separacion entre las seis dietas
experimentales. Al finalizar las diez semanas, los peces alimentados la dieta
GM-20 presentaron un mayor peso promedio en comparacion con los
organismos alimentados con las dietas GM-80 y GM-100, los cuales mostraron

el mas bajo crecimiento (P<0.05).
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Figura 6. Incremento en peso promedio del pargo flamenco a lo largo del
tiempo, alimentado con las dietas experimentales durante 10
semanas.
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7.3.3. Tasa de crecimiento

La TC de los organismos se representa en la Tabla 6, donde se observa
qgue la GM-20 tuvo mejor resultado en crecimiento sin embargo, sélo mostro

diferencias significativas con la GM-80 y GM- 100.

7.3.4. Tasa de crecimiento especifica

La TCE de los peces fue mejor en la dieta GM-20 (1.92+0.03% d™) la cual,
no presento diferencias significativas con las dietas GM-0, GM-40 y GM-60; no
obstante, GM-60 resulto estadisticamente igual (P>0.05) al TCE de las dietas
GM-80, GM-100 (1.52+0.05% d*) (Tabla 6).

7.3.5. Consumo de alimento individual

En la Tabla 6 se observa que no existieron diferencias significativas
(P>0.05) entre consumo de alimento individual de los distintos tratamientos, el
consumo mas alto fue por los organismos alimentados con la dieta GM-20
(126.20£12.18 g) y el menor por los de la dieta GM- 80 (105.21+7.67 Q).

7.3.6. Tasa de conversion alimenticia

Los organismos de la dieta GM-40 obtuvieron el mejor valor de TCA
(1.41+0.13), ya que fue el mas bajo; sin embargo, no fue estadisticamente
diferente con las dietas: GM-0, GM-20, GM-60 y GM-80. La dieta GM-100
presentd el valor de TCA mas alto (1.91+0.10) y no presentd diferencias

significativas con los tratamientos GM-60 y GM-80 (Tabla 6).

7.3.7. Supervivencia

En la Tabla 6, se representan los valores promedio de supervivencia de
los organismos. No se mostraron diferencias significativas entre los seis
tratamientos variando de un porcentaje de 84.44+3.85 (GM-0) a 91.11+3.85
(GM-20) después de los 70 dias.
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7.3.8. indice de eficiencia proteica

El IEP fue més alto en la dieta GM-20 con un resultado de 1.38+0.12, sin
embargo, no se mostraron diferencias significativas (P>0.05) hasta la dieta GM-
80. El nivel mas bajo de la relacion entre la masa corporal de los organismos y
la proteina dietaria suministrada se presenté en la dieta GM-100 con un valor de
0.98+0.05, la cual, no presentd diferencias significativas con la dieta GM-80
(Tabla 6).

7.3.9. Nivel 6ptimo de inclusion

La Figura 7 muestra la funcién polinomial de segundo orden que relaciona
el nivel de reemplazo de HP por GM con la tasa de crecimiento. El 96.96% de
variabilidad es explicada por el modelo y=-0.0085x%-0.148x+283.37 y revela que
el nivel de reemplazo que logra el mayor crecimiento se encuentra entre los

rangos 15 al 40% de inclusion de GM.

300.00 -

280.00 ————“\ y = -0.0085x2- 0.148x + 283.37
~ R? = 0.9696

260.00 -

240.00 -

220.00 - Nivel éptimo
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180.00 -

160.00 -

Tasa deCrecimiento (TC, %)

140.00 -

120.00 -

100.00
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Nivel de inclusion(gluten de maiz)

Figura 7. Analisis de regresion polinomial de segundo orden que ajusta el nivel
de inclusion del gluten de maiz con la tasa de crecimiento.
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7.4. Indices biologicos corporales

Los resultados de los indices bioldgicos corporales: factor de condicion
(FC), indice hepatosomatico (HSI), indice viscerosomatico (VSI) y relacion de
grasa intraperitoneal (RGI), de los siete tratamientos experimentales se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. indices biologicos del pargo flamenco alimentado con las dietas
experimentales por 10 semanas.

indices Dietas

?%'Og'cos GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100
1 a a a a a a

FC 1.78+0.08" 1.73+0.13° 1.72+0.11° 1.68+0.15 1.65+0.09" 1.66+0.12

HSI? 1.60£0.31° 1.7740.24° 1.52+0.24° 1.88+0.41° 1.75:0.23° 1.86+0.47

vsP 4.25:0.41° 4.64£0.30"° 4.42+0.42° 5.12+0.82"°4.8740.59°*° 5.49+0.69"

RGI* 6.80+1.63" 5.48+1.35 4.11+2.37 5.78+3.08 4.85+1.62° 4.62+2.86

" FC (Factor de condicién), “ HSI (indice hepatosomatico), ° VSI (indice viscerosomatico) y * RGI (relacién
de grasa intraperitoneal). Los valores son la media y desviacion estandar de n=8. Superindices diferentes
para cada parametro denotan diferencias significativas (P<0.05).

7.4.1. Factor de condicion

El FC mostré una tendencia a disminuir entre los tratamiento, el mas bajo
resultd6 en la dieta GM-80 (1.65+0.09) y el mas alto en la dieta GM-0
(1.78+0.08), aun asi, no existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los

tratamientos (Tabla 7).

7.4.2. indice hepatosomatico

En la Tabla 7, se presenta la relacién del peso del higado con respecto al
peso del cuerpo en los organismos, no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) entre los tratamientos. La dieta en la que se presenté una menor
proporcion del indice fue la dieta GM-40 (1.52+0.24).
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7.4.3. Indice viscerosomatico

El porcentaje del paquete visceral fue estadisticamente diferentes entre los
tratamiento (P<0.05), el porcentaje promedio mas bajo fue en la dieta a base de
harina de pescado GM-0 (4.25+£0.41) y el mas alto la dieta GM-100 (5.49+0.69)
(Tabla 7).

7.4.4. Relacion de grasa intraperitoneal

Los peces con mas proporcion de grasa intraperitoneal promedio
correspondieron a los alimentados con la dieta GM-0 (6.80+1.63) y la menor
GM-40 (4.11£2.37) (Tabla 7). No obstante, las diferencias no fueron
significativas (P>0.05) en RGI entre los seis tratamientos.

7.5. Evaluacion econémica

Se determind el costo unitario de alimentacion (CUA) de las dietas
experimentales GM-0, GM-20, GM-40, GM-60, 6M-80 y GM-100, sélo se
consideraron las principales fuentes proteicas del estudio: la harina de pescado
y el gluten de maiz, sin considerar el costo unitario de los micro-ingredientes.
Para calcular el indice de ganancia (IG) se consider6 que actualmente el
kilogramo de pargo flamenco en el mercado es de aproximadamente $75.00
(MXN) (Tabla 8).

Se observa que la sustitucién de HP por GM disminuye el costo de la dieta,

generando mayores indices de ganancia con inclusiones de proteina vegetal
(GM).
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Tabla 8. Evaluacion economica de las inclusiones de gluten de maiz y dieta sin
gluten.

Costo MXN. (Kq)
Ingredientes  GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

Harina de 9.86 7.89 592 382 197 0O
pescado

Gluten de maiz 0 1.16 233 349 4.65 5.81
Total 9.86 9.05 825 731 6.62 5.81
TCA 1.46 1.42 141 1.63 1.7 1.91
CUA (MXN) 1440 12,85 11.63 1192 11.25 11.10
IG (MXN) 5.21 5.84 6.45 6.29 6.67 6.76

7.6. Parametros hematologicos

La Tabla 9 representa los pardmetros hematolégicos del pargo flamenco
después de 10 semanas de bioensayo de alimentacion. Se incluyen los valores

del andlisis de los organismos antes de comenzar el bioensayo de crecimiento.

7.6.1. Triglicéridos

Existieron variaciones entre los datos arrojados para el nivel de triglicéridos
en los organismos. En el andlisis estadistico, se presentaron diferencias
significativas (P<0.05) para todas las dietas, la dieta con nivel mas elevado
estadisticamente fue la GM-40 (248.53+56.7 mg-dI™*) y la mas baja pertenecié a
los organismos de la dieta GM-60 con 409.94+195.1 mg-dI™* (Tabla 9).

7.6.2. Colesterol

Los niveles de colesterol en plasma variaron significativamente (P<0.05)
(Tabla 9). Los peces alimentados con la dieta GM-80 (312.81+85.6 g-L™) y GM-
100 (324.61+79.9 g-L™) fueron los que presentaron un menor nivel. La dieta
GM-60 no presentd diferencias con ninguno de los tratamientos. Los
alimentados con la dieta GM-20 (490.61+70.2 g-L™) arrojaron el nivel més alto
de colesterol.
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Tabla 9. Parametros hematolégicos del pargo flamenco (Lutjanus guttatus) alimentado con dietas experimentales
por 10 semanas.

Dietas

p Peces
Parametros >0c°  GM-0 GM-20 GM-40  GM-60 GM-80 GM-100
T
(madlly o 326.25t540 289.01:57.9" 402.63£319.9" 248.53£56.7° 409.94+1951 319.27+105.4° 448.72+180.5
Colesterol
QLD O 33552t412 45884415  490.61£702° 479.31:84.1° 400834622 312812856 324.61479.9
Gl
(modlly 27216468 163.04:267° 166.30:20.5° 168.59:31.3° 18250¢436° 175.04219.6° 176.04:21.1°
Hematocrit
oy O 56£4.0 7381846  80.7+10.54° 704842 61561573 55.847.39  44.6410.46"
Protei
QL | 4816:34  5889:61"  64.28:59°  6275:50° 60.71:6.1° 5189171  5197:46

Hemoglobi
G 4013 778115 770617 8.24+13"  7.91:29"  6.95:1.4° 447417

Los valores son la media y desviacion estandar de n=10. Superindices diferentes para cada parametro denotan diferencias significativas (P<0.05).
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7.6.3. Glucosa

El nivel de glucosa no mostré diferencias significativas (P>0.05) entre
ninguno de los tratamiento al final del bioensayo, siendo la dieta GM-60 la que
arrojo el valor mas alto (182.52+43.6 mg-dl™*).Sin embargo, la glucosa de los
peces iniciales fue mas elevada (272.16+46.8 mg-dl™) que los organismos que

recibieron tratamientos (Tabla 9).

7.6.4. Hematocrito

En la Tabla 9, se presenta el porcentaje de hematocrito en sangre; los
peces alimentados con los tratamientos GM-0, GM-20, GM-40 no presentaron
diferencias significativas (P>0.05) entre si. Sin embargo, hubo una disminucion
entre los otros porcentajes; la dieta GM-40 (70.4+8.42 %) no presento
diferencias con la dieta GM-60 (61.55+5.73 %), asi mismo, la dieta GM-60 fue
significativamente igual a la dieta GM-80 (55.8+7.39 %) y GM-100 (44.6£10.46
%) fue significativamente igual a la dieta GM-80.

7.6.5. Proteina plasmatica

En la Tabla 9, se observa que aumenté el nivel hasta un 64.28+5.9 g-L™* en
el tratamiento GM-20 comparado con los peces iniciales (48.16+3.4 g-L™%). Se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05) la proteina
mas baja fueron los de la dieta GM-80 (51.89+7.1 g-L™%), la cual no presentd
diferencias (P>0.05) con las dietas GM-100 y GM-0.

7.6.6. Hemoglobina

Entre los niveles de hemoglobina hasta la dieta GM-80 no existieron
diferencias significativas (P>0.05). No obstante, en los organismos alimentados
con la dieta GM-100 (4.47+1.7 g-dI'*) se observé una disminucién considerable

(P<0.05) comparada con el resto de los tratamientos (Tabla 9).
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7.7. Digestibilidad de nutrientes
7.7.1. Oxido de cromo en heces

En la Figura 8, se presenta el resultado de los contenidos porcentuales de
oxido de cromo de heces de cada una de las muestras de los seis tratamientos.
Se puede observar que el menor porcentaje de Oxido de cromo fue del
tratamiento GM-100 (0.65+£0.03 %) significativamente diferente a la dieta GM-0
y GM-20. El valor mas alto encontrado fue en la dieta GM-20 (0.98+0.02 %)
estadisticamente igual a GM-0, GM-40 y GM-60.

1.2 -

1 -
bc
0.8 A
C

0.6 -
0.4 -
0.2 A

O B T T

GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

(%) Oxido de cromo en heces

Dietas experimetales

Figura 8. Resultado de oOxido de cromo en heces de los seis tratamientos
experimentales. Los datos son una media con una n=3. Superindice distinto
denota diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05).

7.7.2. Coeficiente de digestibilidad aparente in vivo de proteina cruda
(CDA-PC), lipidos crudos (CDA-LC) materia seca (CDA-MS) vy
energia (CDA-E).

Los resultados de CDA-PC se muestran en la Tabla 10, el porcentaje mas

elevado fue en la dieta GM-20 (85.28+0.18 %) la cual, sélo present6 diferencias

39



significativas (P>0.05) con GM-40 (81.35+0.36 %); sin embargo, ésta ultima
tampoco tuvo diferencias (P>0.05) con las dietas GM-0, GM-60, GM-80 y GM-
100.

La dieta GM-0 (99.66+0.0 %) presentd el valor mas alto de porcentaje de
lipidos crudos, sin haber diferencias estadisticas con GM-20. El CDA-LC en los
tratamientos GM-60 y GM-80 no presentaron diferencias significativas entre si,
ni con el resto de los tratamientos. EI mas bajo CDA-LC se observé en GM-100
(95.41+0.27%) que fue diferente (P<0.05) con la dieta GM-0 y GM-20. (Tabla
11).

En la Tabla 10, el CDA-MS no presenta diferencias significativas de GM-0
(55.64+0.24%) y la dieta GM-20 (52.42+0.58%). Se presentdé una notable
disminucién de materia seca en el resto de los tratamientos ya que el porcentaje
mas bajo significativamente resulté en GM-100 (14.78+5.10%). EI CDA de
energia en las dietas redujo significativamente (P<0.05) conforme aumentaba la
inclusién de GM resultando con los niveles mas bajos los tratamientos GM-80
(76.62+2.15%) y GM-100 (75.76+1.45%).

Tabla 10. Coeficiente de digestibilidad aparente de proteina cruda, lipidos
crudos, materia seca y energia de las dietas experimentales.

Dietas

CDA (%) GM-0 GM-20 GM-40 GM-60 GM-80 GM-100

Proteina cruda 84.14+0.09%° 85.28+0.18% 81.35+0.36° 83.41+0.22% 83.35+1.53* 83.09+1.01%
Lipidos crudos  99.66+0.0°  99.26+0.0* 97.68+0.04™ 98.37+0.02°"° 98.87+0.10*° 95.41+0.27°
Materia seca  55.64+0.24% 52.42+0.58% 35.20+1.25" 41.29+0.77° 30.04+6.43° 14.78+5.10¢
Energia 84.86+0.08% 83.75+0.2%" 79.04+0.41%* 82.45+0.23" 76.62+2.15" 75.76+1.45"

Los datos son la media y desviacion estandar de n=3. Los valores con superindices diferentes denotan
que se presentaron diferencias significativas entre los tratamiento (P<0.05). Energia (kcal/g) fue calculada
en funcion de los valores fisiologicos de proteina, 5.7 kcallg; lipidos, 9.4 kcal/g; y extracto libre de
nitrégeno, 4.1 kcal/g (Shiau and Chou, 1991).
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VIII. DISCUSIONES

En el presente estudio, el reemplazo de la proteina de harina de pescado
por el gluten de maiz en la alimentacion para juveniles de pargo flamenco,
demostré que hasta un nivel de 40% existe un efecto positivo en los indices

bioldgicos, el estado de salud y la digestibilidad aparente de nutrientes.

8.1. Determinacion de aminoacidos esenciales

Normalmente la sustitucion total de la proteina de pescado por el GM o la
harina de soya en la alimentacién de la lubina europea y el pargo flamenco
respectivamente; no es propiamente asimilada por estos peces carnivoros,
debido a las deficiencias de los aminoacidos lisina y metionina (Regost et al.,
1999; Silva-Carrillo et al., 2011).

En éste estudio, se suplementaron los aminoacidos de lisina y metionina
como ingredientes exdgenos en las dietas GM-80 y GM-100, ya que en el
gluten de maiz se encontraron deficiencias en ambos. Por lo que no se
mostraron desequilibrios relevantes entre las dietas, y de esa forma, no
disminuy6 la TCA de los organismos al asimilarse los AA's de manera

adecuada.

De igual modo, en un experimento con lubina europea (especie carnivora)
Messina et al. (2013) evaluaron tres proteinas vegetales (gluten de trigo,
guisantes y soya) conforme se sustituia la proteina de HP, se adicionaron
aminoacidos; encontraron que una sustitucion de hasta el 70% de HP por
harina de gluten de trigo en dietas no afecta la ingesta de alimento ni el

crecimiento del organismo.
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8.2. Analisis proximal de la carcasa de los organismos

Se buscoé que las dietas tuvieran un equilibrio de macronutrientes, lo que
repercutié positivamente en el crecimiento y la utilizacién del alimento. En los
resultados de la composicion proximal en la carcasa de juveniles de pargo
flamenco, hubo respuesta positiva en la fijacion de proteina en los organismos
de los distintos tratamientos, ya que se presentd una tendencia a aumentar su
nivel. Resultado que concuerda con Silva-Carrillo et al. (2011) quienes
encontraron en la misma especie (Lutjanus guttatus) un nivel de proteina mas
alto con el aumento de la harina de soya comparado con su dieta control al ser

asimilada por el organismo.

La disminucion de los lipidos crudos en la carcasa final conforme
aumentaba la inclusion de proteina vegetal en las dietas en el presente estudio,
pudo deberse a que se el organismo satisfacié su requerimiento energético y
también que el aminoacido de lisina no fue deficiente, por lo que desempefd
adecuadamente la biosintesis de carnitina (Bremer, 1990). Ya que la presencia
de lisina en el organismo, disminuye el contenido total de los lipidos en el
musculo como se presentd en los organismos del presente estudio. Estos
resultados concuerdan con los descritos por Silva et al. (2011) en pargo
flamenco, donde los lipidos crudos disminuyen significativamente en las dietas
con un reemplazo de 60% de harina de soya con adicion de AA’s, aunque ellos
atribuyen el bajo contenido de lipidos a la reduccion de peso de los peces. Del
mismo modo, en lubina europea, Dias et al. (2005) reportan gque una sustituciéon
de HP por GM hasta un 80% suplementadas con aminoacidos en las dietas no

afectaron la composicion del cuerpo de los organismos.

No obstante, en juveniles de bagre rayado (Pangasianodon hypophthalmus)
(Guroy et al.,, 2012) y lubina japonesa (Men et al.,, 2014) los organismos
alimentados con dietas que contenian los niveles mas altos de GM (75 y 100%
de sustitucion proteica respectivamente) presentaron de manera significativa

niveles elevados de lipidos en carcasa; donde Guroy et al. (2012) atribuyen que
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posiblemente afecto la reduccion del nivel de lisina y otros AA’s en relacion con
el aumento de la inclusion GM en las dietas.

8.3. Evaluacion bioldgica nutricional

En el presente estudio, se logré una sustitucion de hasta un 60% de la
proteina de HP por la proteina de GM hasta (que equivale al 33.55% del
material en la formulacién), ya que no se encontraron diferencias significativas

en los parametros biolégicos de crecimiento (PF y TCE) del Lutjanus guttatus.

Estudios realizados con diferentes especies de peces carnivoros, muestran
al igual que en el presente trabajo que el GM puede sustituir una proporcion
importante de la dieta a base de proteina de HP sin obstaculizar el crecimiento
y la eficiencia del alimento (Regost et al., 1999; Men et al., 2014), mientras que
las dietas con alto contenido de GM sean complementadas con aminoacido

lisina.

En el presente estudio, la TCE de los organismo alimentados con las dietas
hasta la GM-60 no mostraron diferencias; indicadores similares presentaron
Men et al. (2014) quienes suplementaron AA’s cristalinos en las dietas para
lubina japonesa, demostraron que se puede sustituir la HP hasta en un 60% por
el GM (33.6% como ingrediente en su formulacién) sin afectar la TCE;
coincidiendo con Pereira y Oliva-Teles (2003), quienes sefialan que la proteina
de HP pudo reemplazarse hasta un 60% por GM en las dietas para juveniles de

dorada sin mostrar efectos negativos sobre el rendimiento de los organismos.

Considerando fuentes proteicas vegetales en dietas para pargo flamenco,
recientemente Olmeda-Guerrero (2014) realiz6 un estudio en el cual demostré
gue la proteina de la harina de canola puede sustituir hasta en un 30% a la
proteina de la HP sin afectar los parametros biol6gicos de crecimiento; sin

embargo, los resultados de la TCE de los organismos en su estudio (1.65+0.03,
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1.61+0.05 y 1.55+0.02) al sustituir 15, 30 y 45 % de la proteina de HP por

harina de canola fueron inferiores a los arrojados en el presente estudio.

En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas en el CAl
probablemente porque existi6 un balance de nutriente cumpliendo con el
requerimiento para Lutjanus guttatus. Sin embargo, se observo una tendencia a
disminuir el consumo de las dietas conforme aumentaba el nivel de inclusion,
posiblemente por los altos niveles de energia en las dietas. Los resultados
difieren con los obtenidos por Sanchez-Rodriguez (2013) quien determind para
la misma especie de pargo (Lutjanus guttatus) una sustitucion de HP por una
mezcla proteica de harinas soya-krill. Encontré que el CAIl disminuye
significativamente en un reemplazo del 30% de harina de soya en la

formulacion.

La misma tendencia se presentdé en bagre rayado (Guroy et al., 2012)
donde disminuyé la TCE (1.11+0.02 a 0.46+0.05) hasta un reemplazo total de
HP por GM y la TCA aument6 (de 1.07+0.05 a 2.84+0.33). No obstante, Kikuchi
(1999) cuando sustituy6 la HP por proteina de GM (equivalente al 43.0% del
material en la formulacion) observo que la alimentacion del lenguado japonés

fue considerablemente menor a su dieta control.

La supervivencia no varié estadisticamente entre los tratamientos del
presente estudio. Los resultados obtenidos fueron mas bajos a los presentados
por Men et al. (2014) quienes alimentaron lubina japonesa con un 75% de
reemplazo de HP por GM y no mostraron diferencias (98.67% de S);
considerando que su bioensayo se llevo a cabo en jaulas flotantes, donde las
condiciones ambientales probablemente fueron mas favorables que en

condiciones de cautiverio.

En las dietas GM-60, GM-80 y GM-100, se muestra la disminucion
significativa del IEP conforme disminuyo la proteina de la HP. Resultados
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similares al presente estudio se observaron en la dorada (Robaina et al 1997.),
rodaballo (Regost et al., 1999), lenguado japonés (Kikuchi, 1999) y bagre
rayado (Guroy et al., 2012) al aumentar en sus dietas la proteina de GM por la
HP disminuye el IEP. Ya que, el aprovechamiento del alimento esta relacionado
con el nivel de proteina incluida en la dieta y la disponibilidad de las fuentes de
energia (lipidos y/o carbohidratos) que pudieron ser consumidos por los
organismo efectuando un "ahorro de proteinas " (Yun et al., 2014).

8.3 Indices biol6gicos corporales

Las dietas tuvieron una respuesta positiva en el organismo a pesar de ser
una especie carnivora, ya que el FC y RGI no se vieron afectados por la
sustitucion de la proteina de pescado por el GM (como en otros estudios
Messina et al., 2013). A pesar de que la energia calculada (ELN) proporcionada
por las dietas experimentales, se elevd conforme aumentaba la inclusién de
proteina vegetal, no se presentaron cambios en los indices. Por lo que los
organismos posiblemente no soélo utilizaron la proteina como energia
metabdlica, sino también un porcentaje de carbohidratos proporcionados por el
GM (Lewis et al., 2008).

En el HSI no hubo diferencias entre los tratamientos. No obstante, se
encontraron niveles mas altos que en bagre rayado (Giroy et al., 2012), los
mismos autores reportan un aumento significativo en el VSI (9.64 £ 0.93) en la
dieta con 100% de reemplazo de GM.

8.4. Parametros hematoldgicos

Con respecto a los parametros hematoldgicos no se han determinado
niveles optimos en especies marinas carnivoras. Sin embargo, es indispensable
determinarlos, ya que por ejemplo los niveles de hemoglobina y hematocrito son
indicadores importantes de salud de los peces. En el presente experimento, los
resultados indican que la disminucion en los valores hematolégicos coincidié

con el bajo rendimiento del crecimiento, especialmente en organismos
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alimentados con las dietas donde disminuia la HP (GM 80 y 100). La
hemoglobina de los organismos alimentados con GM-80 y GM-100, no se
encontraron dentro de los intervalos sefialados en pargo flamenco por Del Rio
Zaragoza, et al. (2011). Los valores de hematocrito disminuyeron aunque
coincidieron con los reportados por Del Rio Zaragoza, et al. (2011). Del mismo
modo, en lenguado japonés disminuy6 el hematocrito significativamente en la
dieta con GM (43.0% de inclusion en su dieta) comparado con su dieta control a
base de HP. Sin embargo, a diferencia de los resultados arrojados en el
presente estudio, los niveles de triglicéridos en lenguado japonés disminuyeron
(Kikuchi, 1999).

Guroy et al. (2012) explican mediante una hipoétesis, que la disminucion de
hematocrito y hemoglobina en bagre rayado, pudo deberse a los niveles bajos
de hierro en dietas con GM, en comparacion con las dietas basadas en HP. Los
niveles de hierro en GM son apreciablemente mas bajos que los niveles de
hierro de HP (con un contenido de aproximadamente 400-800 mg-kg™)
(Watanabe et al., 1997; Cheng y Hardy 2003). Tales signos de la deficiencia de
hierro causa anemia hipocromica microcitica, la cual, se manifiesta en un
crecimiento reducido, mala conversién alimenticia y el porcentaje reprimido de
hematocrito y hemoglobina que son notorio en peces alimentados con dietas

con alto proteina vegetal (Lall, 2002).

Los autores Silva-Carrillo et al. (2012) y Sanchez- Rodriguez (2013)
mencionan que no existi0 variacibn en ninguno de los parametros
hematoldgicos en estudios de la misma especie (Lutjanus guttatus) cuando los
organismos se alimentaron con dietas a base de harina de pescado y con dietas

a base de proteina vegetal; soya y una mezcla kril-soya respectivamente.

8.5. Digestibilidad de nutrientes y materia seca

El 6xido de cromo en las heces disminuyd significativamente conforme

aumentaba la inclusion de GM. De acuerdo a lo establecido por la NRC (2011);
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la proteina de GM se considera de buena digestibilidad, lo cual se demuestra en
el presente estudio, ya que hasta la dieta GM-60 no se mostraron diferencias.
Cuando existe una mayor concentracion de 6xido de cromo en heces significa
que el nutriente es mas digestbible. Esto se debe, a que el marcador se

concentra en las heces y los nutrientes son absorbidos por el organismo.

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de proteina de los seis
tratamientos solo mostro diferencias entre dos de sus dietas; sin embargo, las
altas inclusiones no afectaron. Coincidiendo con los resultados reportados por
Robaina et al. (1997) y Pereira y Oliva-Teles (2003) en dorada, donde se
demostré que la sustitucion de proteina de HP por GM en las dietas no tuvo
efectos adversos en el CDA de las proteinas. Por otro lado, en lubina japonesa
(Men et al., 2014) y lubina europea (Dias et al., 2005), el CDA de proteina
disminuyd significativamente en peces alimentados con dietas que contenian

hasta un 75 y 80% de proteina a partir de GM respectivamente.

Respecto al CDA de lipidos y CDA de materia seca en el presente estudio,
existi6 una disminucién significativa de ambos coeficientes conforme
aumentaba la inclusion de proteina vegetal. En contraste con los resultados
reportados en lubina japonesa por Men et al. (2014) donde el CDA de lipidos
incrementd con el aumento de los niveles de GM en el alimento en comparacion
con su grupo control, de la misma manera no encontraron diferencias
significativas del CDA de materia seca entre los tratamientos dietéticos hasta un
75% de la proteina de GM.

Probablemente la disminucion significativa del CDA de materia seca en las
dietas con inclusion de la proteina vegetal; y de forma mas notoria en GM-100,
fue debido a que el reemplazo total de la HP disminuyé el contenido de ceniza
(4.44+0.05) en las dietas, por lo que favoreci6 la digestibilidad de los nutrientes
(Tabla 3).
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IX. CONCLUSIONES

Con las dietas experimentales evaluadas se concluye, que un nivel de
inclusion de hasta el 40% de la proteina de gluten de maiz en sustitucion
de la proteina de harina de pescado puede ser posible en la nutricion del

pargo flamenco (Lutjanus guttatus).

Los indices corporales (FC, HSI, VSI y RGI) de los organismos no
presentaron problemas por el reemplazo de la proteina de harina de
pescado por la proteina de gluten de maiz, a pesar de ser una especie

carnivora.

Los organismos alimentados con dietas por debajo del 60% de inclusion
de proteina vegetal, no manifestaron una variaciéon en los parametros
hematolégicos; no obstante, el aumento de la inclusién disminuyo6 los

niveles de hematocrito y hemoglobina.

El CDA de proteina mas alto lo presento la dieta con 20% de inclusion de
la proteina de gluten de maiz. Sin embargo, los resultados fueron

similares entre todas las dietas.

El menor costo unitario de alimentacion (precio de la dieta) para pargo
flamenco, se obtuvo con las dietas que incluyen gluten de maiz y
considerando la mas baja tasa de conversion alimenticia, la mejor opcion
es la dieta con el 40% de reemplazo de HP por GM generando un indice
de ganancia de 6.45 MXN.
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X. RECOMENDACIONES

Considerar la evaluacion de otras fuentes vegetales como ingredientes
proteicos alternos que poseen un buen valor nutritivo para sustituir a la
harina de pescado como: la harina de guisantes, harina de semilla de

lupino o harina de trigo.

Evaluar pardmetros histolégicos en el higado e intestino de pargo
flamenco al utilizar dietas elaboradas con gluten de maiz para poder
tener un panorama general del estado de salud y saber su efecto en los

tejidos del organismo.

Investigar sobre el efecto que tiene el gluten de maiz en la coloracion del
pargo flamenco, ya que al ser alimentados con las dietas experimentales
a partir de un 60% de inclusién, mostraron una coloraciéon amarilla que
pudo ser, por la posible presencia de luteina. Esto desfavorece su
aceptacion comercial, ya que una de las caracteristicas de la especie es

su coloracién rosa-rojiza en la piel.
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