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RESUMEN 

En el presente estudio, se estableció el requerimiento nutricional de vitamina C y el 
efecto de su deficiencia en el desarrollo de juveniles de Lutjanus guttatus. Se 
elaboraron seis dietas experimentales con una dieta basal formulada para 
proporcionar 45 % de proteína y 11 % de lípidos; a dichas dietas, se les incluyeron 
diferentes concentraciones de vitamina C en la forma de L-ascorbil-2-polifosfato 
(LA2PP). Las concentraciones de LA2PP evaluadas fueron 0, 20, 47, 82, 177 y 718 
mg/kg de alimento (designadas como VC0, VC20, VC47, VC82, VC177 y VC718, 
respectivamente). El sistema estuvo compuesto por 21 tanques de fibra de vidrio con 
una capacidad de 600 l c/u. Se colocaron 20 pargos juveniles (8±1.85 g) en cada 
tanque (33 peces/m3). Los peces fueron alimentados con las dietas experimentales 
durante 13 semanas a saciedad aparente tres veces por día y se mantuvieron a una 
temperatura promedio de 24.8±0.10. Se calculó el Peso Ganado (PG), Tasa de 
Crecimiento (TC), Tasa de Crecimiento Específico (TCE) y Tasa de Conversión 
Alimenticia (TCA). Durante el experimento se llevaron a cabo observaciones de las 
señales clínicas externas causada por la deficiencia de LA2PP. Se observó erosión de 
las aletas, oscurecimiento de la piel, descamación y nado errático. Al final del 
experimento, se comparó la cantidad de LA2PP almacenada en el hígado y se realizó 
el análisis histopatológico para cada tratamiento. De acuerdo con los resultados 
obtenidos, el PG, TC y TCE de los pargos alimentados con la dieta VC0 fue el más 
bajo, mientras que los peces alimentados con la dieta VC177 mostraron el valor más 
alto de PG y TCE; sin embargo, esa dieta no fue significativamente diferente 
(P>0.05) a VC82 y VC718. Por su parte, en la TCA no se encontraron diferencias 
significativas (P>0.05) entre los tratamientos evaluados. El análisis de punto de 
quiebre indicó que los juveniles de L. guttatus, requieren una concentración de 137 
mg de L-áscorbil-2-polifosfato (47 mg de ácido ascórbico/kg de su dieta) para 
obtener el máximo crecimiento. Después de ocho semanas de evaluación, se 
presentaron signos clínicos externos por deficiencia de vitamina C en los pargos 
juveniles alimentados con VC0 a VC82. La concentración de LA2PP en el hígado de 
los peces aumentó proporcionalmente al incremento de la concentración de LA2PP 
en las dietas. Respecto al análisis histológico, se observaron alteraciones en el 
hígado, riñón cerebro y branquias de los peces alimentados con las dietas VC0-
VC47. Conforme se incrementó la concentración de LA2PP en la dieta, disminuyó la 
presencia y el grado de severidad de las alteraciones histopatológicas, incluso 
desaparecieron en el cerebro. Entre las alteraciones histopatológicas observadas se 
encuentran: identificación positiva de Mycobacterium sp. y degeneración grasa en el 
hígado; el riñón mostró vacuolación en los túbulos renales, atrofia glomerular y 
dilatación de los vasos sanguíneos. En el cerebro, las neuronas presentaron su núcleo 
excéntrico con clara cromatólisis central y pérdida del núcleo. pérdida del núcleo. Por 
su parte las branquias presentaron hipertrofia de condrocitos, hiperplasia del epitelio, 
telangiectasis, edema lamelar multifocal, infiltración de linfocitos, incremento de las 
células de moco y acortamiento de las lamelas secundarias.
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 

Por largo tiempo la producción pesquera ha proporcionado la mayor parte de los 

productos acuáticos comestibles; sin embargo, hoy en día ha llegado a su nivel máximo 

sustentable, por lo que la producción pesquera no se incrementa de la misma forma que 

si lo hace la demanda de productos pesqueros por el crecimiento de la población. Un 

aspecto favorable, es que la acuacultura en el 2006 proporcionó 47 % de los 110 

millones de toneladas de productos acuáticos, casi la mitad del pescado consumido por 

la población mundial, satisfaciendo una parte de la creciente demanda y compensando la 

baja producción obtenida de la captura (FAO, 2008).  

 
En México se han identificado varias especies marinas con potencial acuícola, entre las 

que destacan los robalos (Centropomus undecimalis y C. medius), el pámpano y 

palometa (Trachinotus, carolinus y T. falcatus), los lenguados (Paralichtys californicus 

y P. woolmani), el botete (Sphoeroides annulatus), el huachinango y el pargo flamenco 

(Lutjanus campechanus y Lutjanus guttatus), el mero (Epinephelus morio), la cabrilla 

sardinera (Mycteroperca sp.), el jurel (Seriola lalandi) y el atún (Thunnus thynnus y T. 

albacares), (Avilés, 2002). 

 
El pargo flamenco Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869), es una especie demersal que 

habita en arrecifes costeros hasta unos 30 metros de profundidad, generalmente solitario 

o en pequeños cardúmenes. En su etapa juvenil, habita en estuarios y bocas de ríos 

(Allen, 1985). Es depredador con distintos hábitos alimenticios, en su hábitat natural se 

alimenta de peces, crustáceos, moluscos y poliquetos (Rojas, 1997).  
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Estudios iníciales en la Unidad Mazatlán del CIAD indican que es una especie con alto 

potencial de cultivo, debido a que se adapta fácilmente a las condiciones en cautiverio y 

al alimento formulado, además de que actualmente se comercializa a un buen precio en 

el mercado. Por ello es importante llevar a cabo investigaciones sobre aspectos de su 

fisiología tales como la reproducción, tolerancia a distintos aspectos medio ambientales, 

nutrición, y enfermedades. 

La nutrición es un aspecto importante, ya que actualmente para generar volúmenes 

significativos de producción de biomasa y disminuir el tiempo para obtenerlos, se 

formulan dietas específicamente balanceadas con un nivel de proteína, grasas, fibra y 

micronutrientes como minerales y vitaminas que permiten óptimizar el desarrollo de los 

peces en cultivo (Akiyama, 1995). 

Entre los micronutrientes utilizados para formular dietas balanceadas destacan las 

vitaminas, las cuales son un grupo de compuestos orgánicos heterogéneos requeridos 

como trazas y que son esenciales para el desarrollo adecuado del pez. Algunos de estos 

micronutrientes deben ser ingeridos en su dieta puesto que dichos organismos no pueden 

sintetizarlas (Lenntech, 2004). Las vitaminas difieren de los otros nutrientes principales 

(proteínas, lípidos y carbohidratos) en que éstas no están químicamente relacionadas 

unas con otras y existen en cantidades muy pequeñas dentro de las materias alimenticias 

de origen animal y vegetal (Tacon, 1989).  

Se han aislado aproximadamente 15 vitaminas a partir de materiales biológicos; su 

condición de esencial depende de las características biológicas y fisiológicas de las 

especies (Lenntech, 2004). Las vitaminas se clasifican en dos grandes grupos 

dependiendo de su solubilidad, las hidrosolubles y las liposolubles (Lovell, 1989). Las 

vitaminas liposolubles son las absorbidas por el tracto gastrointestinal en la presencia de 

grasas y pueden ser almacenadas en las reservas lipídicas corporales (Tacon, 1989); por 

su parte, las vitaminas hidrosolubles son las que han adquirido mayor importancia en la 

fabricación de los alimentos balanceados para la acuacultura, ya que pueden perderse 
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fácilmente durante la preparación o almacenaje inadecuado de los alimentos o al estar en 

contacto con el agua antes de ser consumidas por los peces (Akiyama, 1995). 

Entre las vitaminas hidrosolubles destaca la vitamina C (ácido ascórbico), la cual es un 

compuesto de carbono, glucosa y hexosa (Lovell, 1989). Esta vitamina es esencial para 

los peces teleósteos porque carecen de la capacidad para sintetizarla debido a la falta de 

la enzima L-gulonolactona oxidasa (Wilson, 1973; Yamamoto et al., 1978). 

La vitamina C está involucrada en diferentes procesos fisiológicos de los peces, 

destacando el crecimiento, ya que es necesaria para la formación de colágeno y 

cartílago, interviene en el desarrollo normal y mantenimiento del tejido conectivo y 

tejido óseo y juega un papel importante en la reparación del tejido dañado (Panush y 

Delafuente, 1985; Frischknecht  et al., 1994; Verlhac et al., 1996). 

El ácido ascórbico es importante para prevenir la oxidación de los órganos; puede 

encontrarse almacenada en el cerebro, hígado, riñón y su concentración está relacionada 

con la ingesta (Gabaudan y Verlhac, 2001; Ríos et al., 2006). 

De acuerdo con Murray et al. (1993), se considera que el hígado de los peces es un buen 

indicador del nivel de almacenamiento de vitamina C, puesto que en dicho órgano se 

deposita después de ser absorbida en el intestino y por ser el sitio a partir del cual se 

distribuye a los tejidos que la requieran. Ai et al. (2004), indican que el nivel de 

almacenamiento máximo de vitamina C en el hígado de los peces se presenta cuando 

estos organismos han cubierto su requerimiento para realizar sus procesos fisiológicos, 

por lo que mencionan que es importante la evaluación del nivel de almacenamiento en 

dicho órgano. 

La falta de vitamina C en la dieta de peces se refleja en signos clínicos (manifestaciones 

consecuentes de una alteración de la salud) por deficiencia. Entre estos signos clínicos se 

encuentran: 1.- Los que pueden observarse a simple vista (escoliosis, lordosis, nado 

errático, opérculos deformes, oscurecimiento de la piel). 2.- Cambios histopatológicos 



4 

 

(alteraciones a nivel celular y tisular tales como hipertrofia, hiperplasia y telangiectasis 

en las lamelas branquiales, atrofia glomerular, separación de la cápsula de Bowman y 

dilatación túbular en el riñón), (Alexis et al., 1997; Phromkunthong et al., 1997; Adham 

et al., 2000). 

En función de que la vitamina C representa un factor determinante para el adecuado 

crecimiento y estado de salud de los peces y que es fácilmente susceptible de perderse 

durante la elaboración de las dietas, el almacenamiento y al ingresar al agua en los 

sistemas de cultivo, con el presente trabajo se pretende óptimizar el suministro de 

vitamina C en la dieta del pargo flamenco (Lutjanus guttatus) de tal forma que se 

incremente su crecimiento y se minimice la posibilidad de que se presenten patologías 

nutricionales durante su cultivo. 
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2. ANTECEDENTES 
 
 
 

2.1. Acuacultura 
 
 

Con el fin de contar con información acerca de la producción generada por la 

acuacultura y su importancia en términos de producción de alimento, en especial el 

aporte de proteína para consumo humano, la FAO (2008), realizó un estudio a partir del 

cual determinó que la producción mundial de acuacultura suministró alrededor de 51.7 

millones de toneladas de pescado para consumo humano en 2006, equivalente al 47 % 

de la producción total.    

 

La actividad pesquera en México está en crisis debido a la sobrepesca, cambios del 

medio ambiente y a la contaminación (Chávez et al., 2008). Ante tal problemática, la 

maricultura es una opción para mantener e inclusive incrementar la producción de 

alimentos, empleos y divisas, sin embargo, en el país la maricultura comercial está 

limitada a pocas especies, principalmente de camarones y ostiones; no obstante, en la 

actualidad se estudian alternativas con peces marinos y otros moluscos y crustáceos 

(Chávez et al., 2008). En relación con el cultivo de peces marinos, existe un caso de 

éxito reciente; se trata de la especie barramundi (Lates calcarifer), cuya producción en el 

2005 alcanzó las 30,000 toneladas (Álvarez y Tsuzuki, 2008). Actualmente, un número 

importante de pescadores de distintas partes del Pacífico mexicano están demandado la 

producción de crías de pargo para ser cultivadas en jaulas, por lo que se están realizando 

esfuerzos para lograr su producción.  
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2.2. Género Lutjanus 
 

 
Referente a las especies de pargos del género Lutjanus, se han realizado distintos 

estudios que han permitido conocer mejor su biología y fisiología en su hábitat natural, 

lo cual ha servido como base para la producción de organismos bajo condiciones 

controladas. Entre dichos estudios destacan el de Rojas et al. (2004), quienes 

establecieron los hábitos alimenticios del pargo L. guttatus en el Salvador; Santamaría et 

al. (2005), determinaron los hábitos alimenticios del pargo amarillo L. argentiventris y 

del pargo rojo L. colorado en el norte de Sinaloa, México, en función de la época del 

año, el sexo y la talla. Amezcua et al. (2006) estudiaron la edad, crecimiento y 

mortalidad del pargo L. guttatus del sureste del Golfo de California. Por su parte, 

Arellano et al. (2001), investigaron y establecieron el ciclo reproductivo anual del pargo 

flamenco (L. guttatus) en las costas de Guerrero, México, encontrando que esta especie 

mantiene una proporción sexual de 1:1 y se reproduce prácticamente todo el año, siendo 

los periodos reproductivos principales marzo-abril y agosto-noviembre.   

 

En relación al cultivo de especies de pargos, se han reportado algunos avances en la 

producción de larvas del pargo rojo del Pacífico (L. peru) y el pargo flamenco (L. 

guttatus); sin embargo, las altas mortalidades fueron en los primeros años de estudio un 

obstáculo para lograr una producción exitosa (García y Lazo, 2004). En relación con lo 

anterior, Álvarez (2006), indujo el desove de reproductores maduros del pargo flamenco 

(L. guttatus) por primera vez en cautiverio con implantes intraperitoneales (IP), durante 

el periodo de junio y julio de 2005, obteniendo huevos de alta calidad en el 80 % de los 

desoves. Ibarra y Álvarez (2009), realizaron un experimento con este mismo objetivo, 

utilizando implantes de 50 µg/pez, 75 µg/pez y 100 µg/pez, resultando más eficiente 

para lograr desoves en el pargo flamenco recientemente capturado el implante de 75 

µg/pez. Por su parte, Ibarra y Duncan (2007), evaluaron el efecto de la hormona 

liberadora de gonadotropina para el desove del pargo L. guttatus. Como resultado se 
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obtuvieron huevos de buena calidad que permitieron la experimentación con el cultivo 

larvario. 

En relación al aspecto nutricional, los primeros protocolos de cultivo larvario de L. 

guttatus reportan el uso de alimento vivo y de microdietas en la producción de larvas y 

juveniles (García et al., 2005). Posteriormente se han realizado varios trabajos para 

determinar los requerimientos nutricionales y desarrollar alimentos para el pargo 

flamenco L. guttatus (García, 2009). En un experimento orientado a determinar el 

requerimiento de proteína del pargo flamenco (L. guttatus) en la fase de engorda (>140 g 

de peso inicial), García et al. (2004), determinaron que la especie necesita de un nivel de 

proteína de 40 % para un crecimiento óptimo. Otro estudio acerca de juveniles de L. 

guttatus fue el realizado por Hernández (2007), en el que se llevaron a cabo dos 

experimentos. En el primero se probaron nueve dietas semipuras con tres niveles 

distintos de proteína (40, 45 y 50 %) y tres niveles de lípidos (9, 12 y 15 %). En el 

segundo experimento se formularon dos dietas con el nivel de proteína y lípidos que 

produjeron mejor crecimiento de la especie en el experimento 1 (45 % de proteína y 9 % 

de lípidos) utilizando como fuente de nutrientes calamar en una dieta y gónada de atún 

en la otra. Los peces alimentados con la dieta de calamar obtuvieron mayor incremento 

en peso, tasa de eficiencia alimenticia y tasa de eficiencia proteica (P<0.05). 

 

2.3. Requerimiento de Vitaminas en Distintas Especies de Peces 
 
 

En el caso de los niveles adecuados de vitaminas, no existen actualmente estudios sobre 

los requerimientos de estos nutrientes en el pargo flamenco L. guttatus; sin embargo, 

existen investigaciones sobre otras especies de peces marinos. A continuación se 

presentan algunas de ellas.  
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Grahl-Madsen et al. (1997), evaluaron diferentes concentraciones de vitamina K en la 

dieta de juveniles de bacalao (Gadus morhua). De acuerdo con sus resultados, el nivel 

mínimo requerido para el máximo crecimiento fue de 0.2 mg/kg de dieta. 

 

Hamre et al. (1997), realizaron un estudio acerca de la interacción de la vitamina C y E 

en juveniles de salmón del atlántico (Salmo salar). Encontrando que la vitamina C tiene 

un efecto sinérgico con la vitamina E al proteger a tejidos como el hígado contra la 

oxidación.  

 

Ortuño et al. (2001), evaluaron el efecto sinérgico de la vitamina C y E en juveniles de 

dorada (Sparus aurata). Sus resultados mostraron que los peces que fueron alimentados 

con la interacción de 3 g de vitamina C y 1.2 g de vitamina E/kg de dieta, tuvieron 

mayor actividad fagocítica y complementaria después de 30 días de evaluación. 

Mohamed et al. (2003), en juveniles de mero lutria (Epinephelus tauvina), evaluaron 

ocho dietas semipuras con diferentes concentraciones de vitamina A (210, 476, 914, 

1774, 3764, 7063, 14,342 y 29,193 IU), obteniendo que los peces alimentados con la 

dieta con una concentración de 210 UI/kg desarrollaron signos clínicos como 

hemorragias en la piel y en la base de las aletas. Así mismo estimaron que el 

requerimiento mínimo de vitamina A para obtener el máximo crecimiento es de 3101 

UI/kg. 

Paul et al. (2004), evaluaron el requerimiento de vitamina E en juveniles de carpa mrigal 

(Ciprhinus mrigala), en base a su desarrollo y composición corporal. Determinaron que 

los peces alimentados con la dieta cuya concentración fue de 99 mg de tocoferol/kg de 

alimento, tuvieron mayor ganancia en peso, tasa de crecimiento específico, eficiencia 

proteica y el factor de conversión alimenticia más bajo. 
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Fontagné et al. (2006), evaluaron el efecto de los lípidos oxídados y de la vitamina A 

como antioxidante en juveniles de esturión (Acipenser baeri). Concluyeron que un 

aumento del estrés oxídativo da como resultado un escaso crecimiento y supervivencia, 

mientras que una dieta con una concentración de 771.500 UI de vitamina A/kg de 

alimento, contrarresta parcialmente los efectos negativos de los lípidos oxídados. 

Hernández et al. (2007), realizaron un estudio acerca del efecto que tiene la vitamina A 

en el crecimiento, actividad antibacteriana y glutamil pirúvico transaminasa en juveniles 

de hirame Paralichthys olivaceus. Evaluaron tres dietas semipuras con diferentes 

concentraciones de vitamina A (0, 10,000 y 25,000 UI/kg). De acuerdo con sus 

resultados, al incrementar los niveles de vitamina A se presentó mayor crecimiento e 

incremento de los niveles de hematocrito, albúmina, actividad de glutamil pirúvico 

transaminasa y actividad bacteriana. 

 
 

2.4. Vitamina C (Ácido Ascórbico) 
 
 

La vitamina C o ácido ascórbico fue aislada por primera vez en forma pura y cristalizada 

a partir del jugo de limón por los bioquímicos americanos King y Waugh en 1932 

(Lehninger, 1994). Por su parte, Lovell (1989), Tacon (1989), Lehninger (1994), 

Merchie et al. (1995) y Basabe (2000), indican que el ácido ascórbico es una vitamina 

compuesta de seis átomos de carbono y estructuralmente relacionada con la glucosa y 

otras hexosas (Fig. 1) y tiene propiedades antioxidantes e hidrosolubles. De acuerdo con 

Guillaume (2004), participa en procesos de óxido-reducción por la interconversión 

reversible entre su forma reducida (ácido ascórbico) y su forma oxídada (ácido dehidro-

ascórbico).  
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Figura 1. Estructura química de la vitamina C (Ácido ascórbico) 

Como función biológica, actúa como antioxidante fisiológico al facilitar el transporte de 

hidrógeno dentro de la célula animal. También se requiere como intermediario para 

llevar a cabo dentro del cuerpo numerosas reacciones que permiten la síntesis de 

aminoácidos tales como triptófano, tirosina, lisina, fenilalanina, prolina y colágeno, lo 

cual juega un papel importante en el mantenimiento de la integridad del tejido conectivo, 

vasos sanguíneos, tejido óseo y reparación del tejido dañado, además es esencial para la 

cicatrización de las heridas (Wahli et al., 2003).  

 

El ácido ascórbico sirve como un cofactor en la hidroxilación de reacciones implicadas 

en la excreción de sustancias tóxicas (O’Keefe y Grant, 1991). Así mismo está 

involucrado en la respuesta al estrés, puesto que se almacena en tejidos donde se lleva a 

cabo la biosíntesis de catecolamina y se liberan corticosteroides (Dabrowski, 2001).  

 
 

2.5. Requerimiento de Vitamina C (Ácido Ascórbico) en Peces 
 

Se han realizado un número importante de estudios relacionados con la influencia de la 

vitamina C en procesos fisiológicos de los peces. Se ha estudiado su absorción, su 

relación con la reproducción, crecimiento y sistema inmunológico. También se ha 

estudiado el nivel de almacenamiento en órganos y los efectos provocados por la 
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deficiencia de esta vitamina. A continuación se presentan brevemente los resultados 

obtenidos en algunos de ellos. 

  
Miyasaki et al. (1993), estudiaron la absorción intestinal y la actividad de la hidrólisis 

enzimática del L-ascorbil-2 fosfato (LA2P) en la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). 

Encontraron que el LA2P es absorbido en el intestino y el ácido ascórbico fue detectado 

en el fluido seroso; la hidrólisis enzimática desde LA2P hasta ácido ascórbico se 

encontró en los ciegos pilóricos, en el intestino e hígado. 

 

Blom y Dabrowski (1996), estudiaron el efecto de dos concentraciones de ácido 

ascórbico (AA), (20 y 500 mg/kg de dieta) en la progenie de la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss). De acuerdo con los autores, las mortalidades fueron superiores 

cuando la madre fue alimentada con la concentración de 20 mg/kg.  

 

Alexis et al. (1997), evaluaron las alteraciones patológicas provocadas por la falta de 

vitamina C en la dieta de juveniles de la dorada (Sparus aurata). Los signos 

histopatólogicos observados fueron daño túbular, glomerulonefritis, respuesta 

inflamatoria y granulomas en el riñón, mientras que los signos externos encontrados 

fueron anorexia, pérdida de escamas, despigmentación y hemorragias. 

 

Henrique et al. (1998), realizaron un estudio de 12 semanas para establecer el 

requerimiento de L-ascorbil-2 polifosfato (LA2PP) de la dorada (Sparus aurata) y 

evaluar su efecto en la respuesta al estrés. De acuerdo con sus resultados, no encontraron 

diferencia significativa en la tasa de crecimiento; sin embargo, los niveles de cortisol 

fueron significativamente más bajos en los peces alimentados con un nivel de LA2PP 

mayor a 100 mg/kg de su dieta (P<0.05). 

 

 



12 

 

Aguirre y Gatlin (1999), probaron durante 10 semanas una dieta semipurificada 

isoenergética para juveniles de corvina (Sciaenops ocellatus), conteniendo 0, 10, 20, 30, 

45, 60, 75 y 150 mg de polifosfato de áscorbato (PPA)/kg de dieta como suplemento de 

vitamina C. A partir de sus resultados determinaron que los peces alimentados con las 

dietas cuya concentración fue menor a 10 mg/kg presentaron los signos clínicos lordosis, 

escoliosis y pérdida de equilibrio. 

 
Montero et al. (1999), en un experimento realizado con juveniles de dorada (Sparus 

aurata), analizaron el efecto del ácido ascórbico (AA) como respuesta al estrés. Estos 

autores mencionan que el AA evita que se incrementen los niveles de cortisol, actividad 

de lisozima, actividad complementaria y glucosa. 

 
Dabrowski (2000), evaluó la absorción del ácido ascórbico en la forma de sulfato de 

ácido ascórbico (SAA) en la carpa común (Cyprinus carpio). Sus resultados mostraron 

que el mayor sitio de absorción está localizado en la parte anterior del intestino, también 

encontraron pequeñas cantidades de SAA en el intestino y el vaso, por lo que concluyó 

que estos peces cyprinidos son capaces de utilizar el SAA como fuente de vitamina C. 

 
Adham et al. (2001), realizaron un estudio acerca de la deficiencia de ácido ascórbico 

(AA) en juveniles de bagre africano (Clarias gariepinus). Observaron que la privación 

de AA en la dieta de ese pez, ocasiona alteraciones histopatológicas tales como 

hipertrofia y telangiectasis de las lamelas branquiales y desprendimiento de la cápsula de 

Browman en el riñón. 

Wang et al. (2003), realizaron un estudio para determinar el requerimiento de L-

ascorbil-2 monofosfato (LA2MP) del pez loro japonés (Oplegnathus fasciatus), en base 

al peso ganado y el nivel de almacenamiento de ácido ascórbico (AA) en tejidos como el 

músculo, hígado, branquias y cerebro. A partir de sus resultados determinaron que esa 

especie requiere un nivel de 118 mg de LA2MP/kg de dieta para el máximo crecimiento. 

Observaron que en los órganos de los peces alimentados con una concentración de 50 
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mg de AA/kg de dieta, el contenido de la vitamina fue significativamente menor que en 

los alimentados con las concentraciones de 205, 426 y 1869 mg/kg de dieta. Los peces 

alimentados con la dieta libre de LA2MP presentaron anorexia, reducción del 

crecimiento, coloración oscura y alta mortalidad. 

Wang et al. (2003), evaluaron el efecto de L-ascorbil-2-monofosfato Ca (LA2MP-Ca) y 

L-ascorbil-2-monofosfato-Na/Ca (LA2MP-Na/Ca), sobre el crecimiento y el nivel de 

almacenamiento de ácido ascórbico (AA) en el músculo y el hígado de juveniles de 

chancharro coreano (Sebastes schlegeli). Después de dos semanas de alimentación, 

determinaron que la concentración de AA en el músculo y el hígado aumentó al 

incrementar los niveles en la dieta. El peso ganado y la eficiencia alimenticia fueron 

significativamente menores en los peces alimentados con la dieta que careció de 

vitamina C, así mismo establecieron que el requerimiento para obtener el máximo 

crecimiento es de 101 mg de LA2MP-Na/Ca y 112 mg de LA2MP-Ca/kg de dieta. A 

partir de la novena semana se desarrollaron los signos clínicos anorexia, nado errático, 

coloración oscura y pérdida de peso en los peces alimentados con la dieta que careció de 

vitamina C.  

Ai et al. (2004), investigaron el nivel de almacenamiento de ácido ascórbico (AA) en el 

músculo e hígado de juveniles del serránido japonés (Lateolabrax japonicus). En 

función de sus resultados, determinaron que la concentración de almacenamiento 

máximo de AA en el músculo e hígado fue de 207.2 y 93.4 mg/kg de dieta 

respectivamente.  

Lin y Shiau (2005), evaluaron el requerimiento de ácido ascórbico (AA) en juveniles de 

mero malabárico (Epinephelus malabaricus) para fortalecer su respuesta inmune a 

infecciones bacterianas (Vibrio carcharia). Las concentraciones utilizadas fueron de 0, 

20, 50, 80, 150, 250, 400 y 800 mg/kg de dieta. Determinaron que concentraciones 

iguales o superiores a 50 mg/kg de dieta produjeron significativamente mayor ganancia 

en peso y eficiencia alimenticia. Además sus resultados mostraron que los peces 
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alimentados con una concentración ≥76 mg/kg de dieta tuvieron mayor actividad 

complementaria. 

Lin y Shiau (2005), probaron el efecto de L-ascorbil-2-sulfato (LA2S) y L-ascorbil-2-

polifosfato (LA2PP) en diferentes concentraciones, con motivo de determinar los 

requerimientos de juveniles de mero malabarico (Epinephelus malabaricus). Sus 

resultados indican que una concentración de 46 mg de LA2S y 18 mg de LA2PP/kg de 

alimento es adecuada para el crecimiento de la especie. Los signos clínicos observados 

por la falta de vitamina C en la dieta de los peces fueron menor crecimiento, coloración 

obscura y mortalidad. 

Ai et al. (2006), evaluaron el nivel de almacenamiento de ácido ascórbico (AA) en el 

hígado de juveniles de corvina japonés (Pseudosciaena crocea). Determinaron que la 

concentración de AA en ese órgano tiene una correlación positiva con la ingesta en su 

dieta y que su nivel de almacenamiento máximo es de 87 mg/kg de dieta.    

Eo y Lee (2008), evaluaron el efecto del ácido ascórbico (AA) en el crecimiento y la 

respuesta inmune no especifica en juveniles de botete tigre (Takifugu rubripes). 

Determinaron que el requerimiento mínimo para que el sistema inmunológico elimine 

las patologías es de 29 mg/kg de dieta. También observaron que en los peces que fueron 

alimentados con la dieta carente de AA, el índice hepatosomático, factor de condición, 

valores de hematocrito, acción fagocítica y actividad de lisozima fueron 

significativamente más bajos (P < 0.05). 
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3. HIPÓTESIS 

 
 
 

El requerimiento de vitamina C en la dieta de juveniles de L. guttatus, para mejorar su 

desarrollo y evitar signos clínicos por su deficiencia será mayor a 50 mg/kg. 

 

4. OBJETIVOS 
 
 
 

4.1. Objetivo General 
 
 

Evaluar el requerimiento nutricional de vitamina C y los efectos de su deficiencia en el 

desarrollo de juveniles de L. guttatus. 

 
 

4.2. Objetivos Particulares 
 
 

 Establecer el requerimiento de vitamina C para obtener el máximo crecimiento de 

juveniles de L. guttatus. 

 

 Establecer el nivel de almacenamiento de vitamina C en el hígado de los juveniles de 

L. guttatus. 

 

 Evaluar los efectos histopatológicos derivados de la deficiencia de vitamina C en los 

juveniles de L. guttatus. 
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5. METODOLOGÍA 
 
 
 

5.1. Periodo Experimental 
 
 
El presente estudio se realizó en las instalaciones del CIAD unidad Mazatlán, durante el 

periodo noviembre del 2008-febrero del 2009.  

 
 

5.2. Dieta Experimental 
 
 
Las dietas experimentales se elaboraron con una dieta basal (Tabla 1), a la cual se le 

incluyó L-ascorbil-2-polifosfato (LA2PP) marca Rovimix Stay como fuente de vitamina 

C. Se seleccionó esta forma de vitamina C para disminuir su pérdida y/o 

desnaturalización durante la elaboración y almacenamiento de las dietas (Ruff et al., 

2003; Lin y Shiau, 2005). El LA2PP empleado contó con 35 % de actividad y fue 

incluido en concentraciones de 0, 20, 47, 82, 177 y 718 mg/kg de alimento. A cada dieta 

se le agregó adicionalmente 35 % de la vitamina para evitar posibles pérdidas durante su 

elaboración, de acuerdo a lo realizado por Liu et al. (1989). Para facilitar la 

identificación de las dietas experimentales, fueron designadas como VC0, VC20, VC47, 

VC82, VC177 y VC718.  

 

La cantidad de vitamina C, incluida fue restada de la dextrina con el propósito de contar 

siempre con el 100 %.  

 

Las dietas fueron formuladas para proporcionar 45 % de proteína y 12 % de lípidos; esto 

en función de los valores reportados como óptimos para juveniles de Lutjanus sp. 

(Hernández, 2007). 
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Tabla 1. Dieta control para la alimentación de los juveniles experimentales. 
Ingredientes % 
Harina de pescado 32.83 
Soya 8.36 
Calamar 11.03 
Harina de camarón 22.56 
Aceite de pescado 2.29 
Aceite de soya 5.61 
Dextrina 15.07 
*Pre mezcla de vitaminas 0.10 
**Pre mezcla de minerales 0.10 
Cloruro de colina 0.05 
Alginato 2.00 

*Vitaminas: Riboflavina 8.75 mg/Kg; ácido Pantoténico 22.22 mg/Kg; Niacina 10 mg/Kg; Vitamina B12  
1 mg/Kg; Colina 1538.46 mg/Kg; Biotina 10 mg/Kg; tiamina 1.08 mg/Kg; piridoxina 7.31 mg/Kg; 
Inositol 153.84; Ac. Fólico 4.08 mg/Kg; Vitamina C 0 mg/Kg; Vitamina A 0.75 mg/Kg; Vitamina E 30 
mg/Kg; Vitamina D 0.06 mg/Kg; Vitamina K 16.5 mg/Kg. **Minerales; Cobre 12 mg/Kg; Yodo 11 
mg/Kg; Hierro 375 mg/Kg; Magnesio 20.96 mg/Kg; Zinc 41.66 mg/Kg; Selenio 30 mg/Kg. Fuente de 
vitaminas y minerales proporcionados por: DSM Nutritional Products. 
 
Para la preparación de cada una de las dietas, los ingredientes secos como la harina de 

pescado, soya y camarón fueron finamente molidos utilizando un molino de martillo 

marca Micrón y mezclados junto con la dextrina y alginato en una batidora Kitchen Aid 

con capacidad de 5L hasta obtener una mezcla homogénea; posteriormente se le 

adicionaron los micronutrientes agregando primero todas las vitaminas; este 

procedimiento se llevó a cabo obteniendo una pequeña cantidad de la mezcla 

homogénea con la finalidad de realizar una pre-mezcla de estos ingredientes; de la 

misma forma se incluyó la vitamina C y la colina por separado y finalmente los 

minerales. Una vez agregados los micronutrientes, se adicionó el calamar y finalmente 

los aceites. Ya que fue completada la mezcla, se le agregó agua en cantidades suficientes 

para dar a la masa la consistencia apropiada para posteriormente pasarla por un molino 

de carne marca Torrey con un dado de 3 mm de diámetro. Los pelets obtenidos fueron 

colocados en un secador a una temperatura de 40 °C durante 12 h para eliminar el 

contenido de agua (Fig. 2). 
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Después de que los alimentos fueron secados, se trituraron y tamizaron a  un tamaño de 

3.5 mm para formar un granulado apropiado al tamaño de la boca de las crías de L. 

guttatus. Finalmente las dietas se almacenaron en recipientes herméticos previamente 

etiquetados y se mantuvieron en refrigeración a una temperatura de 5 ºC para prevenir su 

degradación y la posible aparición de hongos (Fig. 2). 

                

        
 
Figura 2. Procedimiento para la elaboración de las dietas experimentales: a) molido de 
las harinas, b) mezcla, c) elaboración de pelets d) secado y e) almacenaje en 
refrigeración hasta su uso.  
 

Después de que las dietas fueron terminadas, se les realizó un análisis proximal, basado 

en los métodos descritos por la AOAC (1984). El contenido de proteína cruda fue 

determinado con el método de combustión utilizando el equipo LECO FP-520, el de 

lípidos crudos mediante la extracción de éter de petróleo utilizando el equipo 

microSoxhlet; por su parte, el contenido de ceniza se determinó calentando una muestra 

a b c 

d e
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(previamente pesada) en una mufla a 450 °C por 12 horas, mientras que el contenido de 

humedad se estableció introduciendo las muestras en una estufa a 105 °C durante 24 

horas. 

 

Una vez determinada la composición proximal de las dietas, se tomó una muestra de 

cada una para determinar las posibles pérdidas de vitamina C durante el proceso de 

elaboración por cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC), mediante el método 

desarrollado por Ai et al. (2004, 2006), con algunas modificaciones en la fase móvil. A 

continaucion se presentan el método empelado de forma detallada. 

 
Para detectar y cuantificar el ácido ascórbico en las dietas experimentales se utilizó un 

cromatógrafo líquido modelo HP Hewlett Packard 1050 con un detector ultravioleta-

visible (UV-Vis); se utilizó una columna Lichrosorb RP18 (5 µm, 250 x 4 mm), a 

temperatura ambiente. La elución fue isocrática con una fase móvil compuesta de 

acetato de sodio  0.04 M, 0.5 mM tetrabutilamonio dehidrogenofosfato (TBAPH) con un 

pH de 3.76  y 0.05 EDTA y un flujo de 0.5 ml/min. La detección se realizó a una 

longitud de onda de 245 nm.  

 
Se prepararon soluciones estándar de ácido ascórbico con las siguientes concentraciones: 

5, 10, 20, 30, 40 y 50 µg/L. Se inyectaron 20 µL de cada estándar y se obtuvo el área 

correspondiente a cada concentración. 

 
Para la extracción de ácido ascórbico en las dietas experimentales, se tomaron 

aproximadamente de 3 a 5 g de muestra homogenizada, a la cual se le agregó 25 ml de 

cloroformo y 100 ml de agua destilada, se mezcló durante 25 minutos y se dejó reposar 

por otros 25 minutos.  

 

Del sobrenadante que resultó de la mezcla que se dejó reposar se tomaron 30 ml para 

posteriormente centrifugar a 2739 xg por 5 min (modelo Beckman Gs-15R); se tomó 1 

ml del sobrenadante que se obtuvo de la centrifugación y se agregó una solución buffer 
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de acetato de sodio 0.02M (pH=4.8), DTT (ditioeritritol) al  0.2 % y 5 mg de fosfatasa 

ácida (ALP). Posteriormente se mantuvo en un baño de ultrasonido a 37 °C durante 2 h y 

se centrifugó a 2739 xg por 10 min. Finalmente el sobrenadante fue filtrado a través de 

una membrana con un tamaño de poro de 0.22 µm y se tomaron 20 µl para ser 

inyectados en el cromatógrafo. 

 

 
5.3. Sistema Experimental 

 
 

Se utilizó un sistema de circulación abierta con flujo continuo de agua marina; estuvo 

compuesto por 21 tanques de fibra de vidrio con capacidad de 600 l c/u (Fig. 3) y un 

drenaje central de 30 mm de diámetro cubierto con malla (poro de 5 mm) para evitar la 

salida de los peces. Cada tanque contó con aireación y flujo de agua continuos (6 L min-1 

aproximadamente) pudiéndose regular según fue necesario. El agua marina fue 

bombeada de la playa Las Brujas y pasó a través de filtros de arena y de cartuchos de 16 

micrómetros. El fotoperiodo fue de 12 horas luz/12 de obscuridad. La temperatura 

promedio del agua fue de 24.88 °C ± 2.07, mientras que el oxígeno disuelto quedo 

establecido en 5.00 mg/L ± 0.48.  

 

Figura 3. Tanques experimentales empleados para la realización del bioensayo. 
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5.4. Peces Experimentales 
 
 
Los peces fueron obtenidos en la planta piloto para la producción de juveniles de peces 

marinos ubicada en el Centro de Investigación Alimentación y Desarrollo (CIAD), 

Unidad Mazatlán. Se utilizaron juveniles de pargo flamenco L. guttatus con un peso 

promedio inicial de 8.0±1.85 g (Fig. 4).  

Se colocaron veinte juveniles en cada tanque, lo que equivalió a una densidad 

aproximada de 33 peces/m3. 

 

 

Figura 4. Ejemplar de pargo flamenco (L. guttatus) experimental. 

 

Al inicio del experimento se tomaron al azar diez peces del lote de abastecimiento para 

realizar el análisis bromatológico del cuerpo de los peces. Al finalizar el bioensayo se 

tomaron 3 peces por tratamiento para realizar el mismo análisis. Los peces fueron 

sacrificados por choque térmico (colocándolos en hielo), después se lavaron con agua 

destilada y se mantuvieron en congelación, posteriormente se molieron hasta obtener 
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una mezcla homogénea para finalmente realizar los análisis proximales de acuerdo con 

los métodos descritos por la AOAC (1984). 

 

Para establecer el nivel de almacenamiento de vitamina C en el hígado de los peces, al 

final del experimento se colectaron 12 muestras de cada tratamiento. Las muestras 

fueron analizadas por cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC), mediante el 

método desarrollado por Ai et al. (2004, 2006), el cual se describe a continuación. 

 

Para detectar y cuantificar el ácido ascórbico en el hígado de los peces experimentales se 

utilizó el mismo sistema de cromatografía utilizado en el análisis de alimento.  

 
Para la preparación de la curva estándar, se elaboraron soluciones estándar de ácido 

ascórbico con las siguientes concentraciones: 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 µg/l. Se 

inyectaron 20 µl de cada estándar y se obtuvo el área correspondiente a cada 

concentración. 

 

Se tomaron aproximadamente 2 g de hígado y se realizó un pool de este tejido, al cual se 

le agregó ácido metafosfórico al 5 % en presencia de DTT, posteriormente se 

homogenizó utilizando un baño de hielo. Por último se centrifugó a 2739 g durante 6 

minutos (modelo Beckman Gs-15R), el sobrenadante fue filtrado a través de una 

membrana con un tamaño de poro de 0.22 µm y se tomaron 20 µl para ser inyectados en 

el cromatógrafo. 

 

5.5. Régimen de Alimentación 
 
 
Los peces fueron alimentados a saciedad aparente tres veces al día (8 a.m., 12 p.m. y 4 

p.m.) durante 13 semanas. Al final de cada período de alimentación se registró la 

cantidad de alimento suministrado a cada tanque. Diariamente se sifoneó cada uno de los 
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tanques para evitar la acumulación de materia orgánica, producto del alimento no 

consumido y de las heces fecales. 

 

5.6. Variables de Respuesta 
 
 
Se realizaron biometrías cada 15 días, en las que se evaluaron el peso y longitud total de 

los peces. Para reducir el estrés durante el proceso de medición, previo a la evaluación, 

los organismos fueron anestesiados empleando una concentración de 0.3 ml de 2-

phenoxy-ethanol/L de agua. Diariamente se hicieron observaciones en relación con el 

comportamiento y apariencia física de los peces, los cuales fueron registrados en una 

bitácora de trabajo.  

 
El efecto de las dietas sobre el desempeño de los organismos en el experimento fue 

evaluado mediante la respuesta en términos de crecimiento, supervivencia y eficiencia 

alimenticia, usando  las siguientes fórmulas. 

1. Peso Ganado (Fattah y Sayed, 2002). 

 

 
Donde: 

PG = Peso Ganado (g) 

Pf = Peso promedio final (g) 

Pi = Peso promedio inicial (g) 
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2. Tasa de Crecimiento (Zhou et al., 2003). 

 

 

Donde: 

TC = Tasa de Crecimiento (g/día) 

Pf = Peso promedio final (g) 

Pi = Peso promedio inicial (g) 

 

3. Tasa de Crecimiento Específico (Cho et al., 2003). 

 

 

 

Donde: 

TCE = Tasa de Crecimiento Específico (% peso/día) 

Pf = Peso promedio final (g) 

Pi = Peso promedio inicial (g) 

t = tiempo (días) 

Ln = Logaritmo natural 
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4. Tasa de Conversión Alimenticia (Guillaume et al., 2004). 

 

 

Donde: 

TCA = Tasa de Conversión Alimenticia (N:N) 

As= Alimento suministrado (g) 

Gpc = Ganancia en peso corporal (g) 
 
 

5.7. Análisis Histológico 
 
 
Antes de iniciar el experimento se tomó al azar una muestra de 10 peces para realizar el 

análisis histológico, con el fin de evaluar el estado del lote en cuanto a las alteraciones 

patológicas en células, tejidos y órganos. 
 
Al final del experimento, se tomaron 15 peces de cada tratamiento, tomando en cuenta 

aquellos que presentaron claros signos clínicos externos. En las dietas en las que no se 

observaron esos signos clínicos se colectaron los 15 peces al azar para tratar de 

identificar cambios histopatológicos. 

 
En el caso del análisis histológico, se realizó una disección completa de cada juvenil 

para extraer y fijar los órganos de manera individual con formol al 10 % (Kamonporn et 

al., 1999). Después de la fijación, tanto los tejidos blandos (corazón, hígado, cerebro, 

bazo, estómago e intestino) como los tejidos duros (riñón con parte de columna 

vertebral, branquias y vejiga natatoria) se colocaron en un molde Tissue-Tek unicassette 

# 4170. Después se llevó a cabo su deshidratación en alcoholes seriados (70, 80 y 96 %) 
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hasta absoluto, para luego ser aclarados por xilol, el cual es intermediario para permitir 

la inclusión en parafina, puesto que el alcohol no se disuelve en la parafina. 

Posteriormente se hizo la inclusión en parafina (Histoembebedor Leica-Jung, USA). Los 

bloques que pertenecían a los tejidos duros fueron descalcificados.  

Se realizaron cortes de 5 micras en un micrótomo rotatorio (Jung Histocut Leica #820), 

los cortes obtenidos se tiñeron con la técnica de hematoxilina y eosina y se montaron 

con bálsamo de Canadá para su estudio histopatológico bajo microscopio compuesto 

(Olympus mod. CH-30 RF100, USA), (Lee y Luna, 1968; Drury y Wallington, 1980). 

 
 
5.7.1. Técnicas Especiales de Tinción. 

 
 
Al observar granulomas en los cortes de hígado se utilizaron los métodos de tinción de 

Gram Humbertone, para detectar bacterias gram positivas y gram negativas y el método 

de tinción de Ziehl Neelsen, para la detección de bacterias ácido resistentes (Lee y Luna, 

1968). 

 
 
5.7.2. Criterios Utilizados para Determinar el Grado de Severidad de los Signos 

Clínicos Reportados en este Trabajo. 

 
 
Para determinar el grado de severidad de los signos clínicos causados por la deficiencia 

de vitamina C se tomó en cuenta la escala de valores que se muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Escala de valores para determinar el grado de severidad de los signos clínicos 
por deficiencia de vitamina C. 

Nivel de severidad Característica 
0 
 

No se observa ningún tejido dañado 

1  
 

Escaso tejido dañado 

2  
 

Algunos focos del tejido dañado 

3  
 

Tejido dañado ampliamente distribuido 

4  Destrucción severa del tejido 
 
 

5.7.3. Proporción de Órganos Afectados.  
 
 
Para calcular la proporción de órganos afectados se utilizó la siguiente fórmula: 

 

 
Donde: 

POA: Proporción de órganos afectados 

NOG: Número de órganos afectados 

TOR: Total de órganos revisados 
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5.8. Diseño Experimental y Análisis Estadístico. 
 
 
En el ensayo se aplicó un diseño completamente aleatorizado con tres réplicas por 

tratamiento (20 peces por tanque). Tanto los juveniles como los tratamientos fueron 

asignados al azar entre los tanques experimentales. 

 
Se determinó la normalidad y homoscedasticidad de los datos aplicando una prueba de 

Lilliefors y de Barthlet respectivamente, empleando el paquete estadístico Sigma 

Stat.3.0 

Una vez que se aplicaron las pruebas correspondientes, a los datos paramétricos, se 

aplicó un análisis de varianza de una vía (ANOVA), (Zar, 1984), en todos los casos con 

un nivel de significancia del 95 %. A los datos que resultaron no paramétricos se les 

aplicó la prueba de Kruskal-Wallis empleando el mismo nivel de significancia. 

Cuando se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos, se realizó el 

análisis de comparaciones múltiples (prueba de Duncan) cuando los datos fueron 

paramétricos y la prueba de Tukey cuando los datos fueron no paramétricos. 

Se realizó el modelo de regresión lineal con punto de quiebre basándose en el peso 

ganado; con el objetivo de encontrar a partir de que concentración de vitamina C se 

obtuvo el máximo crecimiento (Zeitoun et al., 1976; De Silva et al., 1989; Shearer, 

2000; Ai et al., 2006; Robbins et al., 2006). 

Para establecer la relación entre algunas de las variables evaluadas, se realizó un análisis 

de correlacion simple de Pearson ajustado al modelo lineal (P<0.05). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

6.1. Determinación de la Composición Proximal y Concentración de Vitamina C en las 

Dietas Experimentales. 

 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de la composición proximal de las dietas 

experimentales, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) entre los 

tratamientos evaluados, por lo tanto, se pudo determinar que fueron isoenergéticas e 

isoprotéicas (Tabla 3). Es importante señalar que los niveles de proteína y lípidos 

obtenidos se encontraron dentro de los recomendados por Hernández (2007), para el 

crecimiento de juveniles de L. guttatus (45:9 y 45:12). 

 

En la Tabla 3, se puede observar que se presentaron pérdidas de vitamina C durante la 

elaboración de las 6 dietas experimentales. Al respecto, al igual que en el presente 

estudio, distintos autores han encontrado que se presentan pérdidas de ácido ascórbico 

durante la elaboración de la dietas. También mencionan que esas pérdidas se presentan 

independientemente de la forma de vitamina C utilizada (Soliman et al., 1987; Wang et 

al., 2003; Ai et al., 2004; Lin y Shiau, 2005). 

 
Tabla 3. Composición proximal y concentración final de vitamina C (L-ascorbil-2 
polifosfato) en las dietas experimentales. 

 Dieta     
Composición 1 2 3 4 5 6 
Humedad 6.49±0.05a 6.60±0.01a 6.61±0.05a 6.90±0.03a 6.70±0.02a 5.93±0.01a 
Proteína 44.5±0.05 a 44.01±0.1 a 44.32±0.1 a 44.78±0.01 a 44.84±0.1 a 44.5±0.1 a 
Lípidos 13.16±0.2 a 13.25±0.2 a 14.08±0.2 a 13.19±0.2 a 13.77±0.2 a 13.31±0.2 a 
Ceniza 15.19±0.05a 15.19±0.05a 15.26±0.05a 15.04±0.05a a 15.85±0.05 15.20±0.05
Contenido de Vit. C (mg/kg) 
Calculado 0 25 50 100 200 800 
Analizado 0 20.09±2.09 47.61±5.68 82.59±2.04 177.85±5.69 718.64±10.84
Diferencia -- 20 6 18 11 10 1Valores con el mismo superíndice no son significativamente diferentes (P>0.05) 
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6.2. Análisis Proximal de la Composición Corporal de los Peces. 
 
 

A continuación en la Tabla 4, se presentan los promedios obtenidos del análisis proximal 

del cuerpo de los pargos (L. guttatus),  al inicio y al final del experimento. 

 

Tabla 4. Análisis proximal corporal de los pargos experimentales. 

Muestras %Humedad %Ceniza %Lípidos %Proteína 

Inicial 68.56±0.33 6.06±0.2 4.95±0.05 18.26±0.1 
VC0 69.64±0.15ª 4.66±0.1a 9.66±0.1a 15.35±0.1a 

VC20 69.45±0.05ª 4.17±0.1a 10.19±0.1b 15.48±0.1a 
VC47 69.04±0.7ª 4.32±0.1a 10.47±0.1bc 16.10±0.1b 
VC82 68.92±0.04ª 4.23±0.1a 10.74±0.1c 16.34±0.1b 

VC177 68.28±0.35ª 4.09±0.0a 10.98±0.0cd 16.89±0.1c 
VC718 67.87±1.10a 4.03±0.0a 11.27±0.0d 17.12±0.0c 

1Valores con el mismo superíndice no son significativamente diferentes (P>0.05) 
 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4, al aumentar la concentración de 

L-áscorbil-2 polifosfato (LA2PP) en la dieta de pargos juveniles L. guttatus tendió a 

incrementarse significativamente (P<0.05) el contenido de  proteína y lípidos en el 

cuerpo de los peces al final del bioensayo. Este argumento pudo ser corroborado 

mediante un análisis de correlación ajustado al modelo lineal entre la concentración de 

LA2PP y el porcentaje de lípidos y proteína incorporados por los pargos experimentales 

en sus cuerpos (Fig. 5 y 6).      
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Figu
ra 5. Relación entre la concentración de LA2PP y el contenido de lípidos en el cuerpo de 
los pargos experimentales. 

 

 
Figura 6. Relación entre la concentración de LA2PP y el contenido de proteína en el 
cuerpo de los pargos experimentales. 
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De acuerdo con los resultados presentados en las Figuras 5 y 6, existe una correlación 

positiva significativa ajustada al modelo lineal (P<0.05) entre la concentración de 

LA2PP y el contenido de lípidos y proteína en el cuerpo de los pargos experimentales.  

Abdelghany (1998), evaluaron el efecto de diferentes formas y concentraciones de 

vitamina C en la eficiencia alimentaria, la retención de nutrientes y la composición del 

cuerpo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Encontraron que al subir la 

concentración de ácido L-ascórbico, L-ascorbil-2 sulfato y L-ascorbil-2-Polifosfato en la 

dieta, se incrementó el contenido de proteína en su cuerpo de 67 a 71 %. Por su parte, 

Chen et al. (2004), en un estudio tendiente a evaluar el efecto de las vitaminas E y C en 

el desarrollo de peces juveniles de la carpita dorada (Notemigonus crysoleucas), 

encontraron que al aumentar la concentración de vitamina C en la dieta de estos peces, 

se incrementó significativamente el nivel de proteína y lípidos en su cuerpo (P<0.10). 

Chatterjee (1967), citado por Wang et al. (2003) y Wahli et al. (2003), mencionan que el 

ácido ascórbico tiene un papel importante en ciertos aspectos del metabolismo de las 

proteínas, debido a que la vitamina en cuestión participa en la síntesis de diferentes 

aminoácidos como triptófano, tirosina, lisina, fenilalanina y prolina. Por su parte 

Bendich et al. (1986) y Kinsella et al. (1993) citado por Yi et al. (2009), mencionan que 

la función antioxidante de la vitamina C previene el deterioro oxidativo de los lípidos. 

Esto debido a que el ácido ascórbico actúa como antioxidante fisiológico al facilitar el 

transporte de hidrógeno dentro de la célula animal y de esta forma elimina radicales 

libres (Velázquez et al, 2004).   

 

Por lo tanto, el hecho de que en el presente estudio la cantidad de proteínas y lípidos 

haya sido mayor en los pargos que recibieron mayor concentración de LA2PP, 

concuerda con los resultados de los trabajos antes mencionados y se concluye que pudo 

deberse a un mejor metabolismo de las proteínas y a la inhibición o disminución de la 

oxidación de los lípidos en el cuerpo de los peces por efecto de la vitamina en cuestión, 

lo cual favoreció su deposición en el cuerpo. 
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6.3. Variables de Respuesta. 
 
 

En la Tabla 5, se presentan los valores promedio de las variables de crecimiento 

obtenidos con las diferentes dietas experimentales. 

Tabla 5. Promedios de las variables biológicas evaluadas en los pargos experimentales. 
Dieta  Peso inicial 

(g)  
    Peso final

(g) 
PG 
 (g)  

TC  
(%) 

TEC 
(%/día)  

VC0  8.09±2.02 a 41.18±2.63 a 33.77±2.63a 417.24±32.77a 1.60±0.06a  

VC20  8.03±1.64 a 50.7±1.28 b 42.67±1.28b 506.29±20.78b 1.80±0.03b  

VC47  8.22±1.96 a 49.97±6.92 b 41.75±6.48b 506.29±52.09b 1.76±0.08b  
 

VC82  7.93±1.71a 60.85±3.07 c 52.92±2.73c 668.40±12.58c 2.00±0.02c  
 

VC177 8.70±182 a 67.54±3.15 c 58.84±3.15c 657.95±35.15c 1.98±0.05c  

VC718  8.32±1.75 a 63.24±5.90 c 54.92±5.22c 659.22±9.59c  1.98±0.01c  
Donde: PG. = Peso ganado, TC = Tasa de crecimiento, TEC= Tasa de crecimiento especifico. 
1Valores con el mismo superíndice no son significativamente diferentes (P>0.05). 
 
 
6.3.1. Crecimiento en peso. 
 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5 y en función del análisis 

estadístico correspondiente, el crecimiento no mejoró significativamente (P>0.05) a 

partir de la dieta 4 (82.5 mg de vitamina C/kg de dieta).  

En relación con el crecimiento, al igual que en el presente estudio distintos autores entre 

los que destacan Wang et al. (2003), Lin y Shiau (2005) así como Eo y Lee (2008),  han 

determinado que no incluir ácido ascórbico (AA) en la dieta de juveniles del pez loro 

japonés (Oplegnathus fasciatus), mero malabarico (Epinephelus malabaricus) y botete 

tigre (Takifugu rubripes), resulta en una reducción del crecimiento y depresión del 

sistema inmunológico de los peces. También observaron que conforme se incrementa la 

concentración de AA en la dieta de estos organismos se obtiene un mayor crecimiento, 
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siendo este significativo hasta una concentración determinada a partir de la cual el 

aumento del crecimiento no es significativo. 

En la presente evaluación incrementar la concentración de vitamina por encima de 82.5 

mg/kg de dieta, no produjo un incremento significativo del crecimiento de los peces 

(P>0.05), posiblemente porque a partir de dicha concentración el requerimiento de ácido 

ascórbico necesario para la síntesis de diferentes aminoácidos como  triptófano, tirosina, 

lisina, fenilalanina y prolina ya había sido cubierto, por lo que el excedente de vitamina 

C no intervino en el crecimiento de los organismos (O’keefe, 1991). 

 
6.3.2. Tasa de Conversión Alimenticia. 
 
 
La Tasa de Conversión Alimenticia (TCA) no fue significativamente diferente (P>0.05) 

entre los tratamientos evaluados; sin embargo, es importante destacar que a partir de los 

60 días de evaluación, tendió a incrementarse en la dieta en la que no se suministró 

vitamina C (Fig. 7).  

 
Figura 7. Variación de la Tasa de Conversión Alimenticia en función de la dieta 
evaluada durante el periodo experimental. 
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Chen et al. (2004), en un estudio realizado con alevines de carpita dorada (Notemigonus 

crysoleucas), no encontraron diferencias significativas en la TCA al evaluar tres 

concentraciones de LA2MP (43, 98 y 222 mg/kg de dieta); sin embargo el valor más alto 

se presentó con la concentración de LA2MP más baja. Por su parte, Eo y Lee (2008), si 

encontraron una reducción significativa de la TCA al incrementar la concentración de 

LA2MP desde 0 hasta 80 mg/kg de dieta, y no significativa al seguir incrementando la 

concentración de vitamina C hasta 700 mg/kg de dieta, inclusive con esta última 

concentración la TCA tendió a incrementarse nuevamente por que los organismos 

rechazaron alimento debido a la acidez que tuvo por la alta concentración de acido 

ascórbico incluida.  

 

En función de lo anterior, se puede inferir que la deficiencia y la inclusión excesiva de 

vitamina C en la dieta de especies marinas como el pargo L. guttatus posiblemente 

reduce su apetito.  

 
 
6.3.3. Requerimiento Óptimo de Vitamina C 
 
 
Para poder establecer la concentración óptima de LA2PP, se siguió el método 

recomendado por la literatura para el cálculo de niveles óptimos de nutrientes tales como 

proteínas, lípidos y vitaminas en la dieta (Zeitoun et al., 1976; De Silva et al., 1989; 

Shearer 2000; Ai et al., 2006; Robbins et al., 2006). Para este estudio se utilizó un 

análisis de correlación con punto de quiebre ajustada al modelo lineal entre la 

concentración de LA2PP en las dietas y el peso ganado por los pargos juveniles (Fig. 8). 

Para ello, los datos de peso ganado fueron trazados usando la línea de “broken line” en 

la cual los valores de LA2PP son expresados por una regresión lineal y una segunda 

línea que indica el máximo peso ganado. 
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Rombos representan la regresión lineal, triángulos representan los niveles de vitamina C. 
 
Figura 8. Correlación con punto de quiebre, entre la concentración de LA2PP de las 
dietas experimentales y el peso ganado por los pargos experimentales. 
 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, existe una correlación positiva significativa 

(P<0.05) entre la concentración de LA2PP y el peso ganado por los pargos juveniles; es 

decir a medida que aumentó la concentración de LA2PP en la dieta de los pargos 

juveniles también se incrementó su ganancia en peso hasta un cierto nivel donde se 

estabiliza (Fig. 8).  

 

Con base en este método gráfico, la concentración de vitamina C para el crecimiento 

óptimo de pargos juveniles pudó ser establecida en 137 mg de L–ascorbil-2 

polifosfato/kg de dieta, equivalente a 47.95 mg de ácido ascórbico/kg de dieta.  

En relación con la concentración óptima de vitamina C para el crecimiento, distintos 

autores han encontrado resultados variables en diferentes especies de peces juveniles 

carnívoros marinos (Tabla 6).  
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Tabla 6. Requerimiento de vitamina C óptimo (mg/kg de dieta)  para el crecimiento de 
diferentes especies de peces marinos, obtenidos a partir de distintas investigaciones. 

Especie  PI (g)  Temp. 
(ºC) 

Nivel 
óptimo 

Autor  

Oplegnathus 
fasciatus  

3.9±0.06  20 41.3  Wang et al. 
 (2003) 

Sebastes 
schlegeli 

3.1±0.02 20 42.4 Wang et al. 
 (2003) 

Epinephelus 
malabaricus  

7.58±0.05  ? 45.3  Lin y Shiau 
(2005) 

Takifugu 
rubripes  

35±0.04  18 29  Eo y Lee  
(2008) 

L. guttatus  8±1.85  25 47.9  Evaluación 
actual  

Donde: PI = Peso inicial, PF = Peso final, Tem.= Temperatura. 
 

 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 6, se presentaron diferencias  en 

la concentración óptima de vitamina C entre las especies evaluadas. Algo que es 

importante mencionar es que el requerimiento óptimo de todas las evaluaciones, se 

encuentra dentro del rango establecido por el NRC (1983) para peces (20-50 mg/kg de 

dieta). La diferencia en la concentración óptima encontrada entre las evaluaciones puede 

ser atribuida a distintos factores como son:  

 

1. Condiciones del cultivo. Estas influyen en la variación del requerimiento de 

vitamina C, destacando la temperatura. En relación con lo anterior, en la Tabla 6, 

se puede observar una tendencia que al disminuir la temperatura promedio en las 

evaluaciones realizadas, se presentó una tendencia a la disminución del 

requerimiento óptimo de vitamina C por parte de las especies evaluadas. Chien y 

Hwang (2001), encontraron que al incrementar la temperatura del agua, de 32 a 

36 ºC, el requerimiento de vitamina C para peces juveniles de perca tigre 

(Terapon jarbua) tendió a ser mayor. Esto ocurrió porque el requerimiento de 
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vitamina C se relaciona con el proceso metabólico de los peces, el cual a su vez, 

se incrementa al aumentar la temperatura del agua  (Dabrowski 2001; Guillaume, 

2004).  

 

2. Edad de los peces. La edad de los organismos es otra característica que puede 

influir en la variación del requerimiento, puesto que la tasa metabólica de los 

peces tiende a disminuir conforme son más longevos ya que su requerimiento 

energético disminuye (Guillaume  et al., 2004; Lall y Lewis-McCrea, 2007).  

 
 

6.4. Signos Clínicos Externos 
 
 

Después de ocho semanas de evaluación, se presentaron diferentes signos clínicos por 

deficiencia de vitamina C en los pargos experimentales que carecieron de la vitamina en 

su dieta. Estos singos clínicos fueron erosión de las aletas, oscurecimiento de la piel, 

descamación y nado errático. En el caso de la erosión de las aletas, se observó 

separación de los radios en la parte final de la aleta caudal, de tal forma que se 

mostraban separadas como hilos; la pigmentación de la piel se tornó de un color más 

oscura conforme transcurrió el tiempo de evaluación, por su parte, durante la 

descamación se observó un desprendimiento de las escamas de la parte pectoral del 

cuerpo, dejando áreas de la piel sin protección (Fig. 9, 10). Por último los peces 

presentaron un comportamiento anormal al nadar en circulos alrededor del tanque y 

chocar entre ellos. A pesar de los padecimientos observados durante el período 

experimental, no se presentaron casos de mortalidad.  
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Conforme se incrementó la concentración de vitamina C en la dieta de los pargos 

juveniles experimentales tendieron a disminuir los signos clínicos, de tal forma que en 

las dietas que tuvieron una concentración de LA2PP de 177 mg/kg de dieta en adelante, 

no se presentaron estos signos. También es importante destacar que el oscurecimiento de 

la piel fue el signo clínico más representativo en los tratamientos evaluados (Fig. 12).  

Figura 9. Erosión de las aletas y 
descamación 

Figura 10. Oscurecimiento de la piel 

Figura 11. Pargo con color, escamas y 
piel normales 
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Figura 12. Proporción de pargos juveniles que presentaron signos clínicos en función de 
la concentración de vitamina C. 
 

El oscurecimiento de la piel en los peces experimentales correspondió a un incremento 

de melanina en la piel, la cual fue producto de un proceso oxidativo. Por lo tanto se 

puede establecer que la vitamina C como un potente antioxidante pudo contrarrestar el 

proceso de oxidación necesario para su formación. Además el ácido ascórbico actúa 

como un inhibidor de tirosinasa, enzima que cataliza la formación de melanina (Rothe, 

2003). Referente a esto Yi et al. (2009), realizaron una evaluación del efecto de los 

ésteres de vitamina C como inhibidor de la tirosinasa en hongos. Sus resultados 

mostraron que al incrementar la concentración de vitamina C en los hongos tendió a 

disminuir la producción de melanina por efecto de inhibición de la tirosinasa.     
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Las manifestaciones de los signos clínicos por deficiencia de vitamina C como la erosión 

de las aletas y la descamación, pudo deberse a un mecanismo que involucra la 

degeneración oxidativa en ausencia de la vitamina en cuestión (Adham et al., 2000); ya 

que el ácido ascórbico participa en funciones metabólicas como la síntesis de colágeno 

(componente proteíco más abundante del tejido conectivo). El colágeno ayuda a la 

formación y soporte de estructuras del cuerpo tales como las escamas y las aletas, por lo 

que la ausencia de esta vitamina puede provocar transtornos metabólicos que dan lugar a 

la prescencia de signos clínicos como la erosión de las aletas y la caída de escamas. 

Otro cambio patológico que fue observado en el presente estudio fue el nado errático de 

los peces del tratamiento VC0 (movimientos lentos y discontinuos, pérdida del sentido 

de orientación). De acuerdo con Lagler et al. (1990) el nado correcto de los peces se 

relaciona con su linea lateral, la cual se compone de terminaciones que estan conectadas 

a su sistema nervioso. Milby et al. (1981), sugieren que el ácido ascórbico desempeña un 

papel muy importante en el funcionamiento neuronal. Lall y Lewis-McCrea (2007), 

reportaron que la vitamina C es un cofactor de muchos de los procesos biológicos 

relacionados con la neuromodulación. Por lo tanto, es posible que el nado errático 

observado en los juveniles de L. guttatus, se debe a una deficiencia de vitamina C en la 

dieta.  

Aguirre y Gatlin (1999) y Ai et al. (2004), estudiaron el efecto de la deficiencia de 

vitamina C en juveniles de corvina (Sciaenops ocellatus), (3.6±0.47 g) y en juveniles de 

serránido japonés (Lateolabrax japonicus), (6.26±0.10 g) respectivamente. Al igual que 

en el presente estudio, después de ocho semanas de evaluación, dichos autores 

determinaron que se presentaron signos clínicos por deficiencia de vitamina C en los 

peces que carecieron de esta vitamina en su dieta. Estos signos clínicos fueron: 

reducción del apetito, nado errático, descamación, oscurecimiento de la piel, erosión de 

la aleta caudal, deformidad opercular, lordosis, escoliosis y mortalidad. Por su parte, 

Wang et al. (2003), observaron los mismos signos clínicos en juveniles (3.1 ±0.02 g) de  

chancharro coreano (Sebastes schlegeli) después de la novena semana de evaluación. 
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6.5. Determinación de la Concentración de Vitamina C en el Hígado de los Pargos 

Experimentales 

 
 

A continuacion en la Tabla 7 se presentan los nivel de almacenaje de vitamina C en el 

hígado del pargo L. guttatus.  

Tabla 7. Concentración de vitamina C en el hígado de los pargos experimentales en 
función de las dietas  
Concentración de vitamina C en las 

dietas experimentales  
(mg/kg de dieta) 

Concentración de vitamina C en el 
hígado de los pargos experimentales 

(µg/g de peso húmedo) 

VC0 8,22±4.14 a 
VC20 10.13±1.96 ab 
VC47 11.90±2.99 bc 
VC82 12.46±3.45 c 

VC177 17.75±1.20 d 
VC718 40.09±5.25 e 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la cantidad de vitamina C almacenada en el 

hígado de los pargos experimentales tendió a incrementarse significativamente (P<0.05) 

al aumentar la concentración de vitamina C en las dietas. Esto se puede corroborar al 

observar la Figura 13, donde se muestra que existe una correlación positiva siginificativa 

(P<0.05) ajustada al modelo lineal, entre la concentración de vitamina C en las dietas 

experimentales y el nivel de almacenaje de la misma vitamina en el hígado de los peces 

experimentales.   
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Figura 13. Relación entre la concentración de vitamina C (mg/kg de dieta) en las dietas 
experimentales y el nivel de almacenamiento de vitamina C en el hígado de los pargos 
experimentales. 

 

Al igual que en el presente estudio, Wang et al. (2003) y Eo y Lee (2008), en 

experimentos realizados con juveniles de chancharro coreano (Sebastes schlegeli), 

(3.1±0.02 g) y botete tigre (Takifugu rubripes), (35±0.04 g) encontraron que al 

incrementarse los niveles de vitamina C en las dietas de estos peces tendió a ser mayor 

el nivel de almacenaje de dicha vitamina en sus hígados, sin embargo no se pudo 

establecer el nivel de almacenamiento máximo. Por su parte, Ai et al. (2004 y 2006), 

encontraron una correlación positiva entre la concentración de vitamina C en las dietas 

de serránido japonés (Lateolabrax japonicus), (6.26±0.1 g) y la corvina japonesa 

(Pseudosciaena crocea), (17.82±0.68 g) respecto al nivel de almacenamiento en sus 

hígados. A partir de sus resultados establecieron que el nivel de almacenamiento 

máximo fue de 93.4 y 87 µg/g de hígado respectivamente.     

 
 

y= 0.0380x+9.1365 
r=0.9981 
r= (0.05, 4) =0.729 
n=6 
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6.6. Análisis Histológico 
 
 

6.6.1. Análisis Histológico de los Peces Iniciales. 
 
  
El análisis histológico de los 10 peces iniciales mostró que el 20 % de los peces 

presentaron granulomas en el hígado, lo cual sirvió para evaluar si la vitamina C 

contribuyó a la reducción o eliminación de esta anomalía. 

 
 
6.6.2. Análisis Histológico de los Peces Experimentales.  
 
 
En la Tabla 8, se describen las alteraciones histológicas observadas en el hígado, 

branquias, riñón y cerebro respectivamente. Cabe señalar que en el resto de los órganos 

analizados (bazo, corazón, vejiga natatoria, estómago e intestino) no se presentaron 

signos clínicos por deficiencia de vitamina C. Actualmente no se han reportado 

patologías en estos órganos, posiblemente porque el ácido ascórbico se almacena en 

órganos vitales que tienen un metabolismo activo (Dabrowski, 2001). 
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Tabla 8. Cambios patológicos observados en diversos órganos de los peces experimentales 
alimentados con diferentes niveles de vitamina C.  

Órgano 
afectado 

Cambios 
patológicos 

VC0 
POA  GS 

VC20 
POA  GS 

VC47 
POA GS 

VC82 
POA GS 

VC177 
POA   GS 

VC718 
POA   GS 

Hígado Degeneración 
grasa 
Granulomas 

100 
 
85 

4 
 
4 

100 
 

76 

4 
 
4 

95 
 
80 

4 
 
4 

95 
 

60 

4 
 
3 

100 
 
60 

4 
 
2 

100 
 

53 

4 
 
2 

Riñón Vacuolación en 
  túbulos renales 
Atrofia           
glomerular 
Dilatación de 

vasos 
sanguíneos 

95 
 
95 
 
95 

4 
 
4 
 
4 

89 
 
89 
 

95 

4 
 
3 
 
3 

85 
 
75 
 
95 

3 
 
4 
 
3 

0 
 
60 
 

33 

0 
 
2 
 
2 

0 
 
0 
 
13 

0 
 
0 
 
1 

0 
 
0 
 

13 

0 
 
0 
 
1 

Cerebro Cromatolisis 
Central 
Pérdida del 
núcleo 
Células 
eosinófilas 

80 
 
33 
 
78 

4 
 
2 
 
4 

71 
 

23 
 

66 

3 
 
2 
 
3 

66 
 
14 
 
38 

3 
 
1 
 
2 

20 
 

20 
 
0 

1 
 
1 
 
0 

0 
 
0 
 
0 

0 
 
0 
 
0 

0 
 
0 
 
0 

0 
 
0 
 
0 

Branquias Hipertrofia de 
condorcitos 

Hiperplasia del 
epitelio 
lamelar 

Fusión de las 
lamelas 
secundarias 

Telangiectasis 
Edema 
Infiltración de 

células 
inflamatorias 

Incremento de 
células de 
moco 

Atrofia de 
lamelas 
secundarias 

89 
 

100 
 
 
89 
 
 
94 
68 
100 
 
94 
 
26 

4 
 
4 
 
 
4 
 
 
4 
3 
4 
 
4 
 
1 

100 
 

94 
 
 

52 
 
 

63 
52 
89 
 
89 
 

26 

4 
 
4 
 
 
2 
 
 
3 
2 
4 
 
4 
 
1 

57 
 
71 
 
 
0 
 
 
71 
33 
66 
 
57 
 
9 
 

3 
 
3 
 
 
0 
 
 
3 
2 
3 
 
2 
 
1 

0 
 

53 
 
 
0 
 
 

26 
0 
46 
 
33 
 
0 

0 
 
2 
 
 
0 
 
 
1 
0 
2 
 
1 
 
0 

0 
 
20 
 
 
0 
 
 
13 
0 
0 

 
0 
 
0 

0 
 
1 
 
 
0 
 
 
1 
0 
0 
 
0 
 
0 

0 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
0 
0 

 
0 
 
0 

0 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
0 
0 
 
0 
 
0 

POA: Proporción de órganos afectados en % , GS: Grado de severidad 
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6.6.3. Alteraciones Histológicas Observadas en el Hígado. 
 

En la Tabla 8, se describen las patologías observadas en el hígado de los peces 

experimentales de los diferentes tratamientos. Los peces alimentados con las dietas de 

VC0, VC20 y VC47 fueron los que presentaron mayores problemas en este órgano y 

conforme se incrementó la concentración de vitamina C en la dieta, disminuyeron 

algunos de los signos clínicos observados en el mismo. 

 
La degeneración grasa se presentó en todos los tratamientos (Tabla 8). En relación a 

esto, Chien y Hwang  (2001) y Hwang y Lin (2002) evaluaron el efecto de la vitamina C 

en la oxidación de lípidos y la composición de ácidos grasos en el hígado de juveniles de 

perca tigre (Terapon jarbua) y carpa común (Cyprinus carpio) respectivamente. 

Mencionan que la vitamina C influyó en la composición de los lípidos, puesto que el 

ácido ascórbico disminuyó el contenido de ácidos grasos poliinsaturados y aumentó el 

de ácidos grasos saturados en el hígado conforme se elevó la concentración de vitamina 

C en la dieta. Esto ocurrió porque los lípidos representan el grupo más susceptible a ser 

dañado por los radicales libres debido a la presencia de dobles enlaces en sus ácidos 

grasos, de tal forma que la célula ha desarrollado sus propios métodos de protección 

contra agentes nocivos como son los radicales libres, en base a un complejo sistema de 

defensa constituido por los antioxidantes, entre los que se encuentra el ácido ascórbico, 

el cual protege a la membrana de la célula contra la peroxidación lipídica (Bendich et 

al., 1986; Velázquez et al., 2004).  

 
Existen estudios acerca de los factores que influyen en la acumulación de ácidos grasos 

en el hígado, entre los cuales se encuentra la composición de la dieta. Al respecto, Mnari 

et al. (2007), evaluaron el contenido de grasa en el hígado y musculatura dorsal y ventral 

de juveniles de dorada (Sparus aurata), silvestres y cultivados. De acuerdo con sus 

resultados, la cantidad de lípidos en los peces cultivados fue mayor y el nivel más alto se 

observó en el hígado. Concluyeron que la diferencia entre el contenido de ácidos grasos 

de los juveniles de Sparus aurata silvestres y cultivados, se debió a que estos últimos 
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fueron criados en un ambiente artificial con una dieta con alto contenido de lípidos. 

Asimismo, KrajnoviC-Ozretik et al. (1994), analizaron la tasa de crecimiento y la 

asimilación de los ácidos grasos en lubina (Dicentrarchus labrax) silvestres y 

cultivados. Sus resultados mostraron que la concentración de ácidos grasos 

poliinsaturados de los peces cultivados fue significativamente menor que la de los peces 

silvestres (P>0.05), lo que indicó que la calidad nutricional fue mayor en estos últimos.  

Otro factor que se atribuye al incremento de lípidos en el hígado es la deficiencia de 

colina en la dieta; Ketola (1976) y Mai et al. (2009), hicieron un estudio acerca del 

requerimiento de colina para juveniles de cobia (Rachycentron canadum), observando 

que al aumentar los niveles de colina en la dieta tendió a disminuir la concentración de 

lípidos en el hígado. De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que en este caso, la 

vitamina C no influyó en la degeneración grasa en el hígado de los peces experimentales 

dado que con o sin vitamina C, todos los peces presentaron hígado graso en grado 4.   

La concentración de ácidos grasos en el hígado de los peces experimentales no fue 

medida en el presente estudio, pero es necesario que en investigaciones posteriores se 

identifique la causa de la acumulación de grasa en este órgano.  

Al inicio del experimento se pudo observar que los peces experimentales ya presentaban 

granulomas, los cuales por el método histoquímico de tinción de Ziehl Neelsen, 

resultaron positivos a las bacterias ácido resistentes Mycobacterium sp. Se considera que 

estas bacterias son oportunistas (Sniezko, 1978) y que pueden trasmitirse a través del 

ovario (Ashburner, 1977). Por lo tanto,  Mycobacterium sp., pudo ser transmitido a los 

pargos juveniles a traves de la madre. El tamaño de los granulomas fue mayor en las 

dietas VC0, VC20 y VC47, tendiendo a disminuir al incrementarse la concentración de 

vitamina C en las dietas (Tabla 8).  

Los peces infectados por Mycobacterium sp. mostraron lesiones similares a las ya 

descritas en numerosos trabajos en los cuales se observaron focos de granulomas en 
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diferentes estados de desarrollo (Chávez y Richards, 1991; Colorni et al., 1998; Prouty 

et al., 2003).  

Pequeños granulomas se muestran como focos de infiltración de linfocitos y material 

necrótico en el centro (Fig. 15), los cuales van incrementando su tamaño hasta llegar a 

tubérculos suaves con un área central de material necrótico caseoso y la zona periférica 

está rodeada de macrófagos y linfocitos, mismos que reciben el nombre de células 

epiteloides por su apariencia de epitelio (Fig. 16); esto de acuerdo con lo descrito por 

Muse et al. (2002) y Gauthier et al. (2009). En la Figura 17 se muestra la identificación 

positiva de Mycobacterium sp. mediante la técnica de Ziehl Neelsen.  

Al igual que en el presente estudio, Chávez y Richards (1991) y Alexis et al. (1997), en 

experimentos realizados con juveniles de mojarra (Cichlasoma urophthalmus) y con 

dorada (Sparus aurata), respectivamente, observaron granulomas en diferente órganos 

como el hígado, riñón y bazo. Ellos mencionan que las dietas con concentraciones altas 

de vitamina C previenen la entrada a infecciones bacterianas. Por su parte, O’Keefe y 

Grant (1991), afirman que la vitamina C incrementa la resistencia del sistema 

inmunológico a infecciones bacterianas. 

En el presente estudio, se pudo observar un efecto positivo de la concentración de 

vitamina C, puesto que en las dietas VC82, VC177 Y VC718 los granulomas fueron 

menores en número y tamaño y la proporción de órganos afectados tendió a reducirse al 

aumentar el nivel de LA2PP en la dieta (Tabla 8). 
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Figura 14. Hepatopáncreas de un pez experimental con tejido sin patologías. Hígado 
(flecha delgada), páncreas (flecha gruesa), barra (100µ) H&E. 
 

 

Figura 15.- Granulomas hepáticos (flechas delgadas), presente en las dietas con 82-718 
mg/kg; también se puede observar degeneración grasa (flechas gruesas), barra (20µ) 
H&E. 
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Figura 16. Granuloma compuesto de capas concéntricas de células epiteloides que 
forman una lesión esférica que encapsula a las bacterias (flecha delgada) presentes en las 
dietas con niveles de 0 a 47 mg/kg; también se muestra degeneración grasa en grado 4 
(flecha gruesa), barra (20µ) H&E. 

 

  
Figura 17.- Identificación positiva de Mycobacterium sp. a través del método de tinción 
de Ziehl Neelsen, barra (20µ). 
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Actualmente no existe un tratamiento para atacar la infección por Mycobacterium sp. en 

peces (Gauthier y Rhodes, 2009). Sin embargo, Stone (1991) y Andosca y Foley (2009), 

en experimentos realizados para evaluar el efecto de la vitamina C en el tratamiento de 

la tuberculosis en seres humanos, establecieron que el ácido ascórbico puede combatir 

infecciones bacterianas, como la tuberculosis, puesto que se considera que dicha 

vitamina es un poderoso bactericida por dos razones: 

 
1. Tiene el poder de neutralizar y desactivar una gran variedad de toxinas 

bacterianas. 

2. Ayuda a mantener la integridad de las células blancas, las cuales intervienen en 

la defensa del organismo contra sustancias extrañas o agentes infecciosos. 

Recientemente, Anbarasu y Chandran (2001), Sobhna et al. (2002) y García et al. 

(2007), han mencionado que la vitamina C juega un papel importante en las funciones 

fisiológicas y mejora de la resistencia contra la bacteria Aeromonas hydrophila en 

especies de peces como bagre bigotón (Mystus julio), carpa mrigal (Cirrhinus mrigala) y 

pez chato (Piaractus mesopotamicus) respectivamente. Lin y Shiau (2005) y Ai et al. 

(2006), encontraron que juveniles de mero malabarico (Epinephelus malabaricus) y 

corvina japonesa (Pseudosciaena crocea), requieren una concentración >76 y 20 mg de 

vitamina C/kg de dieta respectivamente para mejorar la respuesta inmune inespecífica de 

los peces que fueron infectados con bacterias (Vibrio carchariae, Vibrio harveyi).  

La concentración de LA2PP óptima para el crecimiento de los pargos juveniles L. 

guttatus obtenida en el presente estudio fue de 137 mg/kg de dieta. Sin embargo, en 

función de que se presentaron signos clínicos en los peces que manifestaron mayor 

desarrollo, es probable que los juveniles de L. guttatus, requieran una concentración 

mayor a 137 mg/kg de dieta para prevenir infecciones bacterianas como las causadas por 

Mycobacterium sp.  
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6.6.4. Alteraciones Histológicas Observadas en el Riñón. 
 
 
Mediante el análisis histopatológico del riñón de los peces experimentales, se observó 

que en los organismos alimentados con las dietas con mayor inclusión de vitamina C, 

disminuyó el grado de severidad de los signos clínicos analizados en este órgano e 

incluso algunos de las patologías no fueron localizadas en esos peces experimentales 

(Tabla 8). 

 

La vacuolación del epitelio de los túbulos renales (acumulación de grandes vacuolas en 

el citoplasma de las células como resultado del inchamiento de las mitocondrias) 

(Ferguson, 2006), solo fue observada en las dietas de menor concentración de ácido 

ascórbico (VC0, VC20 y VC47), mientras que la atrofia glomerular y la dilatación de los 

vasos sanguíneos del glomérulo se presentó en todos los tratamientos; sin embargo, el 

número de organismos afectados y el grado de severidad fue menor en las dietas que 

tuvieron mayor nivel de inclusión de ácido ascórbico (Tabla 8), (Fig. 19, 20, 21). 

Referente a lo anterior no hay ningún estudio que reporte las patologías de la 

vacuolación del epitelio de los túbulo renales y dilatación de los vasos sanguíneos del 

glomérulo en relación con la variación de la concentración de vitamina C en la dieta de 

peces. Sin embargo, en algunas investigaciones se han localizado otras alteraciones 

histopatológicas en el riñón que han sido atribuidos a la carencia de vitamina C en la 

dieta. Entre dichas investigaciones se encuentra la realizada por Alexis et al. (1997), 

quienes evaluaron el efecto de la falta de ácido ascórbico en la dorada (Sparus aurata). 

En relación con sus resultados mencionan que el riñón fue el órgano más afectado por la 

deficiencia de vitamina C. Los daños observados fueron granulación eosinófila en las 

células endoteliales, glomerulonefritis y migración de células inflamatorias. Por su parte, 

Phromkunthong et al. (1997), analizaron diferentes concentraciones de L-ascorbil-2 

magnesio en juveniles de perca gigante (Lates calcarifer), encontrando que la falta de 

vitamina C en la dieta produce cambios en el riñón, tales como deformación y fusión de 

las mitocondrias de las células epiteliales del túbulo renal. 
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Figura 18. Riñón de un pez experimental, con tejido sin patologías. Glomerulos (flecha 
delgada), túbulos renales (flechas gruesas), barra (20µ) H&E. 
 

 

 

Figura 19. Porción del riñón posterior de los peces experimentales que fueron 
alimentados con la dieta VC0 muestra atrofia glomerular con clara dilatación de los 
vasos sanguíneos (flechas delgadas), atrofia de túbulos proximales (doble flecha) y 
vacuolación de los túbulos renales distales (flecha gruesa), barra (20µ) H&E. 
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Figura 20. Varios túbulos renales con vacuolas. Estos cambios fueron observados en los 
peces experimentales que fueron alimentados con un nivel de inclusión de vitamina C de 
≤47 mg/kg, barra (20µ) H&E. 

 

 

Figura 21. Corte del riñón de los peces experimentales que fueron alimentados con un 
nivel de vitamina C de 20 mg/kg muestra atrofia glomerular con dilatación en sus vasos 
sanguíneos, barra (20µ) H&E. 
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La vacuolación del epitelio de los túbulos renales ha sido identificada en otras 

investigaciones. Kurtović et al. (2008), realizaron un estudio histológico comparativo 

del bazo y el riñón de juveniles de lubina (Dicentrarchus labrax) silvestres y en cultivo. 

La evaluación histopatológica mostró diferencias significativas en el número de centros 

melanomacrófagos del bazo y el riñón y atrofia glomerular del riñón de los organismos 

cultivados, también fue observada degeneración vacuolar tanto en los organismos 

silvestres como cultivados, donde la frecuencia fue mayor en los peces cultivados, sin 

embargo, estadísticamente no se encontraron diferencias significativas. Los autores 

concluyeron que estas alteraciones histológicas posiblemente se debieron a una 

respuesta fisiológica al estrés.  

 

Referente a lo anterior, se considera que la vitamina C mejora la resistencia contra 

factores estresantes como lo son patógenos oportunistas, cambios ambientales, 

transporte, manejo, entre otros. Los peces reaccionan ante situaciones de estrés 

secretando hormonas como corticosteroides y catecolaminas. El papel que desempeña el 

ácido ascórbico en la reducción del estrés se relaciona al hecho de que la liberación de 

las hormonas inmunodepresivas se lleva a cabo a través de las células interrenales y de 

Cromafin, las cuales presentan un alto consumo de ácido ascórbico (Dabrowski, 2001).  

 

Para comprobar lo mencionado anteriormente, se han hecho investigaciones acerca de 

como la vitamina C está involucrada en la respuesta al estrés. Henrique et al. (1998), 

evaluaron el efecto de la vitamina C en el crecimiento y la respuesta al estrés por parte 

de juveniles de Sparus aurata cuando fueron sometidos a diferentes intervalos de tiempo 

de hipoxia. De acuerdo con sus resultados, encontraron que los niveles de cortisol fueron 

significativamente más bajos en los peces alimentados con un nivel de LA2PP de 

100mg/kg. Por su parte, Montero et al. (1999) y Ortuño et al. (2001), analizaron el 

efecto de respuesta al estrés en experimentos realizados con juveniles de Sparus aurata, 

al suministrar diferentes concentraciones de vitamina C y E. Estos autores mencionan 

que el ácido ascórbico y el tocoferol ayudan a reducir los parámetros del mecanismo de 
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defensa inmuno inespecifica (niveles de cortisol, actividad de lisozima, actividad 

complementaria y glucosa). 

 

Cualquier enfermedad es un factor estresante y como tal hace que se debilite el sistema 

inmunológico. Por ello es posible que en los juveniles de L. guttatus que fueron 

alimentados con dietas que contuvieron menor concentración de vitamina C, su sistema 

inmunológico se deprimió y esto causó que se volvieran más susceptibles a contraer 

patologías.  

 

Por otra parte, es posible que la dilatación de los vasos sanguíneos se halla presentado en 

este estudio porque la vitamina C juega un papel vital en el mantenimiento de la 

integridad de los vasos sanguíneos, ya que el ácido ascórbico interviene en la síntesis del 

colágeno, el cual es parte esencial de los mismos (Wahli et al., 2003).  

 

La atrofia glomerular observada en el riñón de los peces experimentales (Fig. 21), tuvo 

un grado de severidad de 3 a 4 en las dietas VC0, VC20 y VC47, mientras que en las 

dietas con una concentración mayor se observó escaso tejido dañado y el grado de 

severidad se redujo hasta llegar a 1 (Tabla 8). 

Al igual que en el presente estudio, Adham et al. (2000), en un experimento realizado 

con juveniles de bagre africano (Clarias gariepinus), observaron atrofia glomerular 

además de desprendimiento de cápsula de Bowman y dilatación tubular en el riñón de 

estos peces. Sus resultados indican que la deficiencia de vitamina C causa cambios 

histopatológicos en diferentes órganos y que estos cambios degenerativos reflejan 

claramente la importancia del ácido ascórbico como antioxidante.   

 

En el presente estudio, se pudo observar un efecto positivo de la concentración de 

vitamina C en el riñón de los pargos juveniles, puesto que en las dietas VC82, VC177 y 

VC7184, la aparición de atrofia glomerular, vacuolación de los túbulos renales y la 
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dilatación de los vasos sanguíneos fue menor en número y el índice de presencia tendió a 

reducirse al aumentar el nivel de vitamina C en la dieta (Tabla 8). La desaparición de 

dichas patologías podrían observarse posiblemente con un nivel mayor de LA2PP a 718 

mg/kg. 

 
 
6.6.4. Alteraciones Histológicas Observadas en el Cerebro. 
 
 
Los peces alimentados con las dietas VC177 y VC718 no mostraron ninguna alteración 

histológica en el cerebro, mientras que los peces que recibieron las dietas VC0-VC82 

presentaron cambios celulares en dicho órgano (Tabla 8). 

De acuerdo con los resultados que se prententan en la Tabla 8, los signos clínicos que 

provocaron mayor grado de severidad, se identificaron en las dietas VC0 y VC20. 

En la Figura 22 se muestra una neurona normal, mientras que las neuronas afectadas 

presentan un núcleo excéntrico con clara cromatolisis central debido a que la fatiga o 

lesión neuronal ocasiona que la sustancia de Nissl (retículo endoplasmático rugoso) se 

movilice y concentre en la periferia del citoplasma. En ocasiones ya no se observa la 

sustancia de Nissl debido a su desaparición progresiva y algunas se observan muy 

eosinofilas (Fig. 23, 24, 25). De acuerdo con Martin et al. (1999) el sitio principal donde 

se generan patologías en el cerebro es en las células nerviosas. En relación a esto, se 

considera que la vitamina C es más que un simple micronutriente en el sistema nervioso, 

ya que realiza numerosas funciones en el cerebro. Milby et al. (1981), sugieren que el 

ácido ascórbico desempeña un papel muy importante en el funcionamiento neuronal. 

Grünewald (1993), señala que la importancia del ácido ascórbico en la neurofisiología es 

por su alta concentración en el cerebro. Debido a que todas las acciones de la vitamina C 

implican la donación de un solo electrón, se considera como un poderoso antioxidante 

que protege al sistema nervioso de enfermedades neurodegenerativas (Harrison y May, 

2009).  En este sentido, Halllwell y Gutteridge (1985), afirman que la vitamina C actúa 
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como un prooxidante en concentraciones bajas y como antioxidante en concentraciones 

altas. 

Sulkin y Sulkin (1967) utilizaron un microscopio electrónico para investigar los cambios 

de las células ganglionares de cobayos durante el consumo de ácido ascórbico. De 

acuerdo con sus resultados, concluyeron que la mayoría de las alteraciones ocurrieron en 

las células ganglionares de los animales que fueron alimentados con una dieta deficiente 

de vitamina C. Chávez y Richards (1991), en un experimento realizado con juveniles de 

mojarra (Cichlasoma urophthalmus), encontraron que las neuronas de los ganglios y 

tejido nervioso fueron anormales con cambios como inflamación leve, cromatólisis 

central, depósitos de melanina, núcleos excéntricos y disolución de los gránulos de 

Nissl, cuando los peces carecieron de vitamina C en su dieta. Por lo tanto, es posible que 

las concentraciones de vitamina C presentes en el cerebro de los juveniles de L. guttatus, 

que fueron alimentados con las dietas VC0-VC82 no fueron suficientes para promover 

un efecto antioxidante en el sistema nervioso.  
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Figura 22.- Neuronas de un pez experimental de la dieta VC718, donde se observa el 
tejido sin patologías con su núcleo central y la sustancia de Nissl (retículo 
endoplámático rugosos) distribuída homogéneamente, barra (20µ) H&E. 

 

 
Figura 23.- Cerebro de los peces experimentales que fueron alimentados con la dieta 
VC0, cuyas neuronas presentan migración del núcleo y concentración de los gránulos de 
Nissl en la periferia, barra (20µ) H&E.   
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Figura 24.- Necrosis de las células de Purkinjie de los peces alimentados con VC0 en 
las que se observan núcleos excéntricos (flecha delgada), citoplasma con eosinofilia 
intensa y  marginación periférica de la sustancia de Nissl (flecha gruesa), barra (20µ) 
H&E. 

 

 

Figura 25.- Neurona de peces experimentales alimentados con la dieta VC20, con clara 
cromatolisis central en donde se observa migración del núcleo a la periferia con 
marginación periférica de la sustancia de Nissl, barra (20µ) H&E. 
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6.6.5. Alteraciones Histológicas Observadas en las Branquias. 
 
 
En la Tabla 8, se describen las patologías observadas en las branquias de los peces de los 

diferentes tratamientos. Los peces alimentados con las dietas VC0, VC20 y VC47 fueron 

los que presentaron mayores problemas en este órgano y conforme se incrementó la 

concentración de  vitamina C en la dieta disminuyeron los cambios patológios (Fig. 27, 

28, 29, 30). 

 
Las branquias de los peces experimentales de la dieta VC0, VC20 y VC47 presentaron 

forma inusual del cartílago debido a la hipertrofia de los condrocitos, hiperplasia del 

epitelio y telangiectasis debido al rompimiento de las células pilar, edema lamelar 

multifocal, infiltración de linfocitos, incremento de las células de moco y acortamiento o 

atrofia de las lamelas secundarias (Tabla 8). 

 
Las patologías localizadas en las branquias del pargo flamenco durante el presente 

estudio fueron similares a las descritas por Ashley et al. (1975) y Dabrowski et al. 

(1990), en trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss),  Chávez y Richard (1991) en  mojarra 

(Cichlasoma urophthalmus) y Adham et al. (2000), en bagre africano (Clarias 

gariepinus), quienes a partir de análisis histológicos, encontraron engrosamiento de las 

lamelas primarias, hiperplasia, edemas, telangiectasis, deformación del cartílago y fusión 

de las lamelas secundarias en las branquias. 

 

La vitamina C esta involucrada en múltiples sistemas enzimáticos y en procesos de 

hidroxilación, incluyendo prolina y lisina, los cuales son necesarios para la formación de 

colágeno y cartílago, siendo estos últimos componentes importantes de la piel y de los 

huesos (Padh, 1991; Verlhac et al., 1996). Adham et al. (2000), menciona que la 

vitamina C previene los daños oxidativos en diferentes tejidos. En relación con la 

oxidación, la vitamina C es cofactor de procesos biológicos como la síntesis de 

colágeno, funciones celulares, hormonales y sistema inmune (Lall y Lewis-Mcrea, 
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2007). Posiblemente esto explique en parte el porque de las patologías observadas en las 

branquias de los peces en el presente estudio, ya que los daños más severos fueron 

localizados en el tejido epitelial y el cartílago (deformación del cartílago de las lamelas 

branquiales, multiplicación anormal de células, fusión y acortamiento de las lamelas 

secundarias, agrandamiento de vasos sanguíneos y acumulación de líquido en el espacio 

tisular, intercelular o intersticial).  

 

En cuanto a la infiltración de linfocitos (Fig. 31), se considera que estos son células 

altamente diferenciadas con capacidad de respuesta frente a los estímulos inmunológicos 

(Ellis, 1977). Son los responsables de la respuesta inmune específica celular, que se 

traduce en la producción de anticuerpos (Campbell et al., 1990). Posiblemente en este 

estudio se observó infiltración de linfocitos en la base de las lamelas branquiales, porque 

esas células actúan como defensa del organismo y aparecen en tejidos afectados por 

procesos inflamatorios, refieriéndose este últimos procesos a una respuesta inespecífica 

y por lo tanto ayuda a reparar el tejido u órgano dañado (Nero, 2005).  

 

El sistema inmune en los peces también incluye otra serie de propiedades defensivas, 

como lo son la activación y el aumento en número y tamaño de las células de moco 

branquiales, en respuesta casi siempre a la migración de células productoras de 

anticuerpos a las mucosas branquiales (Lodemel et al., 2001). Estas propiedades 

defensivas pueden ser activadas por estrés y como respuesta a una alteración patológica 

(Zacarías, 2009). De acuerdo con la literatura analizada, no se encontró información que 

permita relacionar la vitamina C y la producción de células de moco braquiales. En 

función de lo anterior y lo descrito en este párrafo, se puede determinar que en el 

presente estudio la producción de células de moco branquiales posiblemente estuvo 

asociada a una respuesta del sistema inmunológico de los pargos juveniles para 

contrarrestar los efectos patológicos y estresantes provocados por la deficiencia de 

vitmina C en su dieta.      
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Figura 26.- Branquias de un pez experimental de la dieta VC718, donde se observan las 
lamelas primarias y secundarias sin patologías, barra (100µ) H&E. 

 

 
Figura 27.- Porción de la lamela branquial de los peces experimentales alimentados con 
la dieta VC0, muestra hiperplasia (flechas delgadas), edema (flechas gruesas), barra  
(20µ) H&E. 
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Figura 28.- Branquias de peces experimentales alimentados con VC20, con hipertrofia 
de condrocitos, barra (20µ) H&E. 

 

 
Figura 29.- Porción de la lamela branquial de los peces experimentales alimentados con 
la dieta VC0, muestra hiperplasia (flecha delgada), telangiectasis (doble flecha) y edema 
(flecha gruesa), barra (20µ) H&E. 
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Figura 30.- Branquias de los peces alimentados con VC20, con acortamiento de las 
lamelas secundarias y deformación del cartílago debido a la hipertrofia de los 
condrocitos, barra (20µ) H&E. 
 
 

 
Figura 31.- Branquias con infiltración de linfocitos en el arco branquial y aumento de 
las células de moco de los peces alimentados con VC0, barra (20µ) H&E. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede establecer que 

el requerimiento de vitamina C que permite el máximo crecimiento de los pargos 

juveniles L. guttatus evitando el desperdicio vitamínico, es de 137 mg de L-ascorbil 2 

polifosfato/kg de dieta, equivalente a 47 mg de ácido ascórbico/kg de dieta, sin embargo, 

dicha concentración e inclusive la concentración mas alta (718 mg L-ascorbil 2 

polifosfato/kg de dieta equivalente a 251 mg de ácido ascórbico/kg de dieta) no pudieron 

eliminar la presencia de granulomas y la infiltración grasa en el hígado.    
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 

 La falta de vitamina C en la dieta del pargo L. guttatus durante su etapa juvenil, 

provoca reducción del crecimiento y la presencia de signos clínicos. 

   

 La concentración de vitamina C que permite el máximo crecimiento de los 

pargos juveniles L. guttatus es de 137 mg de L–ascorbil-2 polifosfato/kg de 

dieta, equivalente a 47.95 mg de ácido ascórbico/kg de dieta. 

 En el presente estudio no fue posible establecer el nivel de almacenamiento 

maximo de vitamina C en el hígado del pargo juvenil L. guttatus, sin embargo, se 

determinó que existe una correlación positiva entre el nivel de almacenamiento 

en el hígado del pez y la concentración incluida en su dieta.  

 Cuando se alimenta juveniles de pargo L. guttatus con dietas cuya concentración 

de vitamina C fluctua entre 0 y 82 mg de L –ascorbil-2 polifosfato (0-28.7 mg de 

ácido ascorbico)/kg, se presentan los siguientes signos clinicos externos: nado 

errático, oscurecimiento de la piel, erosión de las aletas y descamación y 

alteraciones histopatológicas en el hígado, riñón, cerebro y branquias de estos 

peces. 

 Incluir más de 177 mg de L –ascorbil-2 polifosfato (61.95 mg de ácido 

ascórbico)/kg del alimento suministrado al pargo juvenil L. guttatus, disminuye 

las alteraciones histopatológicas y el grado de severidad en el hígado, riñón y 

branquias y elimina los cambios celulares patológicos del cerebro de estos peces.    
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8. RECOMENDACIONES 
 
 

 
 Se recomienda realizar un estudio en el que se incremente las concentraciones de 

vitamina C por encima de 718 mg de L –ascorbil-2 polifosfato (251.3 mg de 

ácido ascórbico)/kg del alimento suministrado a los pargos juveniles L. guttatus, 

para determinar la concentración de almacenamiento máximo de esta vitamina en 

su hígado y establecer la concentración más adecuada para fortalecer su 

respuesta inmune.      

 

 Se recomienda seguir realizando proyectos tendientes a la optimización de la 

concetracion de vitamina C y demás vitaminas para el máximo desarrollo del 

pargo L. guttatus, caracterizándolos para cada etapa del cultivo (alevinaje, pre 

engorde y engorde). 
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