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Resumen de la tesis de Jorge Madrid Hernández, presentada como requisito 
parcial para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura. 
 
Efecto de la sustitución en dieta de harina de pescado con harina de productos de 

origen animal, en juveniles de corvina golfina Cynoscion othonopterus. 

 
Resumen aprobado por: 

________________________________ 
Dr. Juan Pablo Lazo Corvera   

Resumen 
La corvina golfina (Cynoscion othonopterus) es una especie endémica del norte 
del golfo de California considerada importante por su valor comercial y pesca 
deportiva. Esta especie representa una alternativa de cultivo en México, en 
especial para los estados donde el cultivo de camarón ha experimentado diversos 
problemas por enfermedades. Es bien conocido que los costos de alimentación 
representan el mayor gasto en la acuicultura y encontrar una dieta adecuada para 
esta especie es una prioridad para su cultivo. Por el perfil de aminoácidos 
esenciales y su alto contenido proteico, la harina de pescado es la fuente de 
proteína más recomendable para la elaboración de las dietas por su buena 
digestibilidad. Sin embargo, debido a la sobreexplotación de este recurso y para 
aumentar la sustentabilidad de la acuicultura, en la actualidad se buscan otras 
fuentes proteicas alternativas a la harina de pescado. En el presente estudio se 
evaluaron cuatro dietas isoprotéicas (50%) e isolipídicas (9%) en donde se 
incrementó el nivel de sustitución de la harina de pescado (0, 33, 66 y 100%)  por 
harina experimental elaborada con harina de subproducto de ave y harina de 
calamar en una relación 3:1 en partes iguales (dietas: HSPC0%, HSPC33% 
HSPC66%, HSPC100%, respectivamente). Cada tratamiento se evaluó por 
triplicado con 10 juveniles, con un peso inicial promedio de 33.3 ± 1.7, por 
repetición. Se utilizaron 12 tanques de 200L conectados a un sistema de 
recirculación, con agua de mar a 25°C ± 2. Se alime ntaron los juveniles a saciedad 
aparente en tres raciones diarias durante 99 días. Se utilizaron como variables de 
respuesta el crecimiento, la supervivencia, la eficiencia alimenticia y la 
digestibilidad aparente. Al final del bioensayo, se registró un peso final promedio 
significativamente (P<0.05) mayor (67.6g ± 6.9) y una supervivencia mayor (85% ± 
7.1) en los peces alimentados con la dieta HSPC100%. Los juveniles con menor 
crecimiento y supervivencia fueron los alimentados con la dieta HSPC0% (51.6 ± 
4.5 y 56.6% ± 15.3, respectivamente). De igual forma la dieta HSPC100% resulto 
con valores de digestibilidad de la materia seca (68.3% ± 1.6) significativamente 
mayores con respecto a las otras dietas, explicando en parte el mejor desempeño 
de los juveniles alimentados con esta dieta. Con base en estos resultados, 
podemos concluir que la harina experimental de origen animal (HSPC) evaluada 
en el presente estudio puede sustituir hasta en un 100% a la harina de pescado 
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utilizada en dietas para juveniles de la corvina golfina sin afectar negativamente 
los parámetros de producción. 

Palabras clave: Corvina, sustitución, harina de origen animal ,  digestibilidad . 
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Abstract of the thesis presented by Jorge Madrid Hernández as a partial 
requirement to obtain the Master in Science degree in Aquaculture 
 
The effect of fishmeal replacement with poultry-by-product meal and squid meal on 

growth, survival, feed efficiency and diet digestibility in Gulf corvina Cynoscion 

othonopterus. 

 
Abstract approved by: 

____________________________________ 
Dr. Juan Pablo Lazo Corvera 

Abstract 

The Gulf corvina (Cynoscion othonopterus) is a species from the Gulf of California 
with great potential for aquaculture in Mexico, in particular for the states were the 
shrimp industry is experiencing low production due to disease related problems. As 
with most species development of adequate low-cost diets for grow-out is 
essential.  Fishmeal is commonly used in diets of marine fishes due to its excellent 
nutritional value from the high protein content, amino acid profile and good 
digestibility. However, the current trend in fish diet formulation is to replace 
fishmeal and fish oil with alternative proteins and oils without reducing the 
nutritional value of diets. Thus, the objective of the present study was to evaluate 
the substitution on fishmeal with poultry by-product meal (PBPSM, combined with 
squid meal at a ratio of 3:1) in diets for juvenile Gulf corvinas. Four levels of 
fishmeal substitution (PBPSM 0%, 33%, 66%, 100%) were evaluated using 
isonitrogenous (50% protein) and isolipidic (9% lipids) diets. Each dietary treatment 
was evaluated in triplicate using 10 juvenile Gulf corvinas (mean initial weight 
33.3g ± 1.7) stock in 12-200L fiberglass tanks connected to a saltwater 
recirculating system held at 25°C ± 2. Fish were fe ed to apparent satiation three 
times per day for a period of 99 days. Growth, survival, feed efficiency and diet 
digestibility were used as response variables. At the end of the feeding trial, 
significantly higher (P< 0.05) growth (67.6g ± 6.9) and survival (85% ± 7.1) were 
obtained with fish feed the diet with 100% fishmeal substitution (PBPSM100%). In 
addition, significantly higher digestibility’s values (68.3% ± 1.6) were obtained with 
this diet, which would help explain the better performance of fish fed this diet. 
Lowest growth, survival and digestibility values were obtained with fish feed the 
PBPSM0% diet. Based on the results obtained from the present study we can 
conclude that up to 100% of the fishmeal can be replaced by PBPSM (combined 
with squid meal at a ratio of 3:1) without affecting growth, survival and feed 
efficiency, thus potentially reducing the use of fishmeal in diets for this species. 

Keywords: Corvina, substitution, animal products meal , digestibility . 
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Capítulo 1 

1.1 Introducción 

La acuicultura es el sector de producción de alimento que más ha crecido en los últimos 

años, sin embargo ésta requiere de la utilización de ingredientes de alta calidad y alto 

costos en las dietas, lo que ha limitando la elaboración de dietas de bajo costo y 

dificulta la sustentabilidad de la industria (Bureau, 2006). 

En la elaboración de los alimentos acuícolas, la proteína es el componente más 

importante y a su vez más costoso. En particular los peces carnívoros tienen un alto 

requerimiento de este nutriente por sus altas tasas de crecimiento y por ser el sustrato 

para muchos procesos bioquímicos (Wilson, 2002). El alimento en la producción animal 

es considerado el insumo de mayor costo, representando el 60% de los costos de 

producción (Knapp, 2008), por lo que cualquier estrategia más eficiente será aquella 

que reduzca el costo del alimento. 

En el 2008 se produjeron a nivel mundial 29.2 millones de toneladas (MT) de alimentos 

acuícolas casi cuatro veces lo producido en 1995 (7.6 MT) indicando un aumento anual 

promedio de 11%. Se estima un crecimiento constante que demandará 71 MT para el 

2020, donde la harina de pescado (HP) podría seguir siendo el principal ingrediente 

utilizado para la elaboración de alimentos. Sin embargo aunque la producción acuícola 

se incremente al mismo ritmo utilizando insumo a la HP, este será un fuerte limitante. 

Una de las razones es la reducción de las capturas pesqueras y el abastecimiento por 

parte de la industria de este insumo, lo que lleva al uso de otras fuentes alternativas 

eficientes y con menor costo. 

Es por esto que en las últimas décadas  se han realizado estudios por parte de distintas 

instituciones para reducir la dependencia por la HP en la acuicultura. Estos estudios 

han aportado un conocimiento respecto a los procesos digestivos y requerimientos 

nutricionales de las especies cultivadas, así como de la calidad nutrimental de los 

ingredientes alternos evaluados (FAO, 2012). De estos, los que se han evaluado 

destacan los subproductos de ave, considerados de gran potencial para su uso en la 

alimentación acuícola ya que poseen un alto contenido proteico, así como un buen perfil 
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de aminoácidos esenciales, ácidos grasos, vitaminas y minerales, Así mismo, hay una 

buena disponibilidad de estos productos en el mercado y permite la incorporación de 

grandes cantidades de energía digestible en la formulación de dietas (NRC, 2011).  

Alguna de las limitantes que presenta el uso de fuentes alternas  de proteína, se 

relacionan con la calidad de estos ingredientes en términos de digestibilidad, cantidad y 

biodisponibilidad de aminoácidos esenciales, baja calidad en su producción debida a un 

inconstante nivel de grasa en las dietas, lo que hace difícil su inclusión y que en 

ocasiones disminuya la ingesta tanto por exceso de energía o por una disminución en la 

palatabilidad. Una estrategia para intentar solucionar esta limitante es el uso de 

moléculas sintéticas o atrayentes como estimulantes  alimenticios (Higgs, 1995). Uno de 

los problemas en la utilización de estos compuestos es su costo alto. Una alternativa 

viable es el uso de ingredientes crudos que contengan tanto estimulantes alimenticios  

como compuestos orgánicos que ayuden a elevar la calidad de los ingredientes (i.e., 

aminoácidos esenciales). Muchos de estos compuestos se encuentran naturalmente en 

los tejidos de organismos marinos como peces, camarones, calamares y mejillones 

(Abdul Kader et al., 2010). La harina de calamar (HC) que por su alto contenido de 

proteína representa una excelente ingrediente para la elaboración de dietas acuícolas. 

Estudios evaluando la utilización de HC en la elaboración de dietas para organismos 

acuáticos, han reportado importantes características entre las que se encuentran un 

mejoramiento en la palatabilidad, incremento en la ganancia en peso, una mejor 

conversión alimenticia y una mayor supervivencia (Salgado, 2006).  Adicionalmente la 

pesca del calamar excede las demandas del consumo humano convirtiéndolo en un 

producto con gran disponibilidad en el mercado (Garcia et al., 2007).  

Una de las causas en el incremento de demanda de alimentos acuícolas está ligada al 

incremento en la producción de nuevas especies. Entre las que se encuentra la corvina 

golfina (Cynoscion othonopterus) especie endémica del Golfo de California con un alto 

valor pesquero. La corvina golfina representa una alternativa de cultivo para esta zona 

del país, en especial para los estados donde el cultivo de camarón ha presentado 

diversos problemas en su producción debido a las diversas enfermedades que sufren. 

Sin embargo, como cualquier otra especie con potencial para su cultivo es necesario 

establecer sus requerimientos nutricionales y lograr la rentabilidad de su cultivo 
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manteniendo los gastos asociados a la alimentación a bajo costo sin afectar 

negativamente los parámetros de producción. Por lo que en el presente trabajo se 

evaluó el efecto de la sustitución de la harina de pescado por harina de productos de 

origen animal en la dieta y su efecto en el crecimiento, la supervivencia, eficiencia y 

digestibilidad en juveniles de corvina golfina (C. othonopterus).  



 

 
1.2 Antecedentes 

1.2.1 Corvina golfina 

La corvina golfina (Cynoscion othonopterus

California perteneciente a la familia Sciaenidae

70cm y un peso de 2.4kg. Generalmente 

carnívoros que se alimentan de peces pequeños e invertebrados

1995). Como grupo las corvinas son consideradas euritermas y eurihalinas 

intervalos de temperatura desde 2 a 38°C y 

al., 2012). 

Figura 1. Cynoscion othonopterus
http://www.fishbase.us/summary/Cynoscion

La corvina golfina es una especie de alto valor pesquero por su volumen 

debido a que la época principal de su captura

económico para los pescadores 

2012). La corvina golfina realiza migraciones anuales para su desove hacia el 

de California  y el Delta del rio Colorado,

meses de abril y mayo (Román, 2000). La pesca de la corvina golfina se realiza durante 

las agregaciones de desove 

agalleras, redes de arrastre o  líneas de mano (

su pesca se destina a los mercados del Distrito Federal, Sonora y Baja 

año 2012 se capturaron 2,669 toneladas de 

Cynoscion othonopterus) es una especie endémica del golfo de 

California perteneciente a la familia Sciaenidae (Figura 1). Alcanza una talla máxima de 

70cm y un peso de 2.4kg. Generalmente es de hábitos bentónicos,

carnívoros que se alimentan de peces pequeños e invertebrados bentónicos (Chao, 

as corvinas son consideradas euritermas y eurihalinas 

ratura desde 2 a 38°C y salinidades desde 5 a 42 g/L (Saavedra 

Cynoscion othonopterus . FAO, 2013. Recuperado de 
http://www.fishbase.us/summary/Cynoscion -othonopterus.html

La corvina golfina es una especie de alto valor pesquero por su volumen 

época principal de su captura es la cuaresma representa un beneficio 

ara los pescadores de la zona en un periodo muy corto de

realiza migraciones anuales para su desove hacia el 

Delta del rio Colorado, su periodo reproductivo se lleva a cabo en los 

es de abril y mayo (Román, 2000). La pesca de la corvina golfina se realiza durante 

las agregaciones de desove utilizando diferentes artes de pesca como lo son las  redes 

agalleras, redes de arrastre o  líneas de mano (Marsh y Fox, 2007). La mayor parte de

su pesca se destina a los mercados del Distrito Federal, Sonora y Baja 

año 2012 se capturaron 2,669 toneladas de producto eviscerado alcanzando un valor

 4

especie endémica del golfo de 

(Figura 1). Alcanza una talla máxima de 

de hábitos bentónicos, y son peces 

bentónicos (Chao, 

as corvinas son consideradas euritermas y eurihalinas tolerando 

desde 5 a 42 g/L (Saavedra et 

 
Recuperado de 

othonopterus.html   

La corvina golfina es una especie de alto valor pesquero por su volumen de captura y 

cuaresma representa un beneficio 

de tiempo (D.O.F., 

realiza migraciones anuales para su desove hacia el alto Golfo 

su periodo reproductivo se lleva a cabo en los 

es de abril y mayo (Román, 2000). La pesca de la corvina golfina se realiza durante 

diferentes artes de pesca como lo son las  redes 

). La mayor parte de 

su pesca se destina a los mercados del Distrito Federal, Sonora y Baja California. En el 

eviscerado alcanzando un valor 
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monetario cercano a los 50 millones de pesos (D.O.F., 2012). El precio por kilogramo de 

corvina golfina en el año 2012 se estableció en 18.86 pesos (D.O.F., 2012). 

Adicionalmente también se comercializa la vejiga natatoria de la corvina golfina la cual 

se prepara para venderse como sopa de buche usualmente en establecimientos de 

comida China. El precio de este subproducto fluctúa entre 30 a 50 pesos por kilo y se 

vende por separado (Paredes et al., 2010). 

En la actualidad la corvina golfina representa una alternativa de cultivo para la zona del 

Golfo de California, en especial para los estados donde el cultivo de camarón ha 

presentado diversos problemas en su producción debido a las diversas enfermedades. 

Sin embargo para el éxito de cultivo de cualquier especie es necesario conocer los 

requerimientos nutricionales de la especie en interés, para la elaboración de sus dietas 

de crecimiento y engorde. Los requerimientos nutricionales para la formulación de las 

dietas de la corvina golfina se han basado en estudios realizados para la determinación 

de requerimientos nutricionales de una especie muy similar de la misma familia, la 

corvina dorada (Sciaenops ocellatus). En un estudio de Serrano y colaboradores (1992) 

encontraron que los valores más altos de crecimiento y eficiencia alimenticia para la 

corvina dorada fueron observados alimentando con el uso de dietas que contenían 45% 

de proteína y 10% de lípidos. 

1.2.2 Proteínas 

Las proteínas y sus componentes esenciales, los aminoácidos, son moléculas muy 

importantes por el papel que fungen en la estructura y metabolismo de los organismos. 

Los peces y crustáceos no poseen la capacidad de sintetizar todos los aminoácidos que 

requieren para la formación de sus proteínas, por lo tanto éstos se deben incluir en sus 

dietas (Webster, 2002). 

Las proteínas son compuestos orgánicos conformados por moléculas de carbono, 

hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, aunque algunas también contienen azufre, fósforo y 

hierro. Las proteínas son polímeros de aminoácidos y se conforman por cadenas de 

hasta 20 aminoácidos distintos unidos por un enlace peptídico (N.R.C., 2011). Existen 

10 aminoácidos que no pueden ser sintetizados por los vertebrados (aminoácidos 

esenciales), entre ellos los peces. Los aminoácidos esenciales son: la arginina, la 
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histidina, la isoleucina, la leucina, la lisina, la metionina, la fenilalannina, la treonina, el 

triptófano y la valina. Cuando alguno de estos aminoácidos es deficiente en la dieta se 

le conoce como aminoácido limitante. Para llevar a cabo la síntesis de las proteínas 

todos los aminoácidos necesarios para formar la proteína deben estar disponibles en la 

célula (Webster, 2002).  

Las proteínas se pueden dividir en simples y conjugadas. Las simples consisten en 

aminoácidos unidos por un enlace peptídico como lo son: albuminoides, albúmina, 

globulinas, hormonas y proteínas de la sangre, proteínas contráctiles, tales como 

actina-miosina, y queratinas. Las proteínas conjugadas son proteínas unidas a 

sustancias no proteicas como por ejemplo: cromoproteínas (unidas al elemento cromo), 

lipoproteínas (conformadas por proteínas y lípidos), metaloproteínas (unidas a un ion 

metálico), nucleoproteínas (asociada a un ácido nucleico)  y fosfoproteínas (unida a un 

ácidos fosfórico) (Webster, 2002).  

En los peces las proteínas llegan a conformar hasta un 75% de su cuerpo. Los peces 

consumen las proteínas para obtener los aminoácidos esenciales. Estos son digeridos y 

absorbidos  por el intestino y son distribuidos por la sangre hacia los órganos y tejidos. 

Así los aminoácidos son utilizados para la síntesis de nuevas proteínas y otros 

componentes  como las hormonas, los neurotransmisores y las enzimas. Los peces 

tienen un requerimiento elevado de proteína para su crecimiento, la reproducción y/o el 

mantenimiento. Niveles bajos de proteína en la dieta ocasionan una reducción en el 

crecimiento, pérdida de peso o un mal funcionamiento de tejidos vitales. Es importante 

balancear el nivel de proteína en la dieta con la energía no-proteica (i, e, lípidos y 

carbohidratos), ya que si se formulan las dietas con altos niveles de proteína asociados 

a niveles bajos de energía no-proteica, una porción se usará para síntesis de proteína y 

la otra porción se convertirá en energía (Wilson, 2002). Puesto que la proteína es el 

nutriente más caro en dietas para organismos acuáticos, es necesario evitar su 

utilización como fuente de energía. La calidad de la proteína como un nutriente está en 

función de su digestibilidad y el perfil de aminoácidos esenciales (Roberts, 2002). 

El requerimiento de proteína en los peces se ve afectado por distintas factores 

intrínsecos y extrínsecos. La talla del pez es uno, en donde los peces de tamaño 

pequeños por lo general de estadios tempranos requieren un mayor porcentaje de 
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proteína que los de mayor tamaño. La calidad de la proteína es otro factor ya que ésta 

dependerá de su perfil de aminoácidos y su digestibilidad. Otro factor es la tasa de 

consumo de alimento de los  organismo acuáticos ya que ha menor consumo de 

alimento menor es la cantidad de proteína consumida (Webster, 2002).   

En los últimos años se han realizado numerosos estudios para determinar el 

requerimiento proteico de distintas especies de interés comercial para la acuicultura. 

Una de las metodologías comúnmente utilizada evalúa el efecto en el crecimiento, 

supervivencia y eficiencia alimenticia cuando se alimenta a los organismos con distintos 

niveles de proteína en la dieta (N.R.C., 2011). En las especies de la familia Sciaenidae 

se han realizado diversos estudios con este enfoque. Como por ejemplo los trabajos de 

Daniels y colaboradores (1986) quienes determinaron el requerimiento de proteína en 

juveniles de corvina dorada (S. ocellatus) cultivadas en diferentes temperaturas (22-

26°C y 26-33°C). En este trabajo el mejor crecimien to se registró con niveles de 

proteína del 35% y 44% de la dieta, respectivamente. En otro estudio para determinar el 

requerimiento metabólico basal (el requerimiento mínimo para mantener las funciones 

vitales) de proteína para la corvina dorada McGoogan et al. (1998) encontraron que se 

requieren para una ganancia máxima de peso, entre 20 y 25 g de proteína digestible 

(DP) por kg de peso corporal al día. En el estudio con otra especie de corvina, la 

totoaba (Totoaba mcdonaldi) Rueda-López  et al. (2011) alimentaron a los peces con 

tres niveles de proteína cruda (43, 48 y 52%) y 2 niveles de lípidos (8.5 y 18%) y 

encontraron un mejor crecimiento en juveniles cuando se alimentaron con una dieta de 

52% de proteína cruda y 8.5 % de lípidos. 

1.2.3 Sustitución de la harina de pescado 

A nivel mundial la harina de pescado (HP) se elabora en su mayoría a partir de peces 

pelágicos como la anchoveta, arenque y sardinas.  La producción global anual de HP es 

de aproximadamente 5 millones de toneladas métricas (TM) de los cuales se producen 

a partir de aproximadamente 22 millones de TM de materia prima (Jackson, 2012). En 

1995 el 29.5% de las capturas mundiales de peces se destinaron para la elaboración de 

HP registrando un total de 27.2 millones de TM de materia prima. En el año 2009 se 

destinó el 20.2% para un total de 17.9 millones de TM.  
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La acuicultura es el principal consumidor de HP, y ésta es utilizada para la elaboración 

de alimentos acuícolas, principalmente carnívoros y  crustáceos, donde según los 

registros de la FAO, en el 2008, el 46.1% del total de la producción acuícola mundial fue 

dependiente de alimentos formulados. Los niveles de inclusión de HP en los alimentos 

acuícolas fluctúan de 2 a 65% para peces y crustáceos aunque en los últimos 13 años 

(1995-2008) estos niveles han disminuido. La FAO (2012) pronostica para los próximos 

10 años una disminución en los niveles de inclusión de HP en los alimentos para peces 

carnívoros del 10 al 22% y un 2 al 5% para peces omnívoros (FAO, 2012). 

Alguna de las características que hacen a la HP sea el principal ingrediente para la 

formulación de alimentos acuícolas para peces carnívoros es su alta proporción de 

aminoácidos esenciales biodisponibles, tales como la lisina, la leucina, la arginina, la 

valina y la metionina. Además de ser rica en ácidos grasos polinsaturados de la familia 

linolénica (n-3) con un contenido de ácidos grasos de cadena larga C20 y C22 y una 

buena fuente de macro y microminerales como: el selenio, el calcio, el fósforo, el 

magnesio, el potasio, el zinc, el yodo, el hierro, el cobre, el manganeso, el cobalto, el 

selenio y el flúor, y fuente de vitaminas como: B1, B2, B6 y B12, (Garcia et al., 2007). 

Otra característica importante es el contenido de factores de crecimiento que no se han 

identificado todavía (Ramsey, 1993).  

Las perspectivas para aumentar la producción de HP son limitadas debido al estricto 

control de las pesquerías y el aumento de cierta porción de la materia prima para 

producir HP dirigida ahora al consumo humano. Debido a la falta de producción de 

ingredientes marinos alternativos se piensa que el crecimiento de la acuicultura es 

limitado. Desde el 2005, el uso de HP para la elaboración de alimentos acuícolas se ha 

incrementado un 7% anual. Sin embargo la producción de HP se ha mantenido estable 

con 3.2 millones de TM por año. Debido a éstas tendencias actuales la sustentabilidad 

de la acuicultura pudiera estar ligada al suministro de fuentes proteicas alternas de 

origen animal terrestre o de plantas (Jackson, 2012).  

Como se mencionó anteriormente, la acuicultura se mantiene como el sector de mayor 

consumo de HP para la elaboración de alimentos, su demanda ha disminuido desde el  

2006. En el 2005 la acuicultura consumió 4.23 millones de TM de HP (i.e., un total de 
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de HP estuviera resuelto aún permanece el concepto contradictorio de alimentar peces 

con peces (Sanz et al., 2000). 

Los esfuerzos para sustituir la HP comienzan en los 70’s a causa de una crisis en la 

producción de HP, por lo que se vio la necesidad de utilizar otras fuentes proteicas. 

Algunas de las desventajas de los ingredientes alternos son: falta de aminoácidos 

esenciales, la baja palatabilidad, la presencia de contaminantes y los factores 

antinutricionales, la poca disponibilidad de algunos ingredientes, el bajo porcentaje de 

proteína, el alto contenido de carbohidratos y la baja digestibilidad (Sanz et al., 2000). 

En los últimos años diversos estudios para la sustitución de la HP en dietas para peces 

carnívoros han tenido resultados satisfactorios con distintas especies evaluando 

ingredientes de varias fuentes proteicas. McGoogan y Gatlin (1997) en juveniles de 

corvina dorada sustituyeron la HP con harina de soya reportaron un crecimiento similar 

entre las dietas con 90%  de la proteína aportada por la harina de soya y la de 100% 

HP.  Carter y Hauler (2000) utilizaron distintos ingredientes de origen vegetal (soya, 

hojas de altramuz y guisantes) en salmón del Atlántico (Salmo salar) sustituyendo la HP 

en 25 y 33%, en donde reportaron no haber encontrado diferencias significativas en la 

ganancia en peso entre la dieta control y las dietas de proteína de origen vegetal.  

Por otro lado, se han utilizado ingredientes provenientes de subproductos de origen 

animal. Rawles et al. (2006) en un estudio realizado con el híbrido de lobina rayada 

(Morone chrysops ♀×M. saxatilis ♂) sustituyeron HP con harina de  subproducto de ave 

(HSA) en 35, 70 y 100% y no encontraron diferencias significativas en la ganancia en 

peso entre los peces alimentando con las distintas dietas. Recientemente Kader et al. 

(2012) realizaron un estudio con pargo rojo (Pagrus major) donde sustituyeron la HP 

con harina de soya procesada (i.e., sin cascara) en 70, 80, 90 y 100%, reportando un 

crecimiento mayor en los peces alimentados con dietas que contenían 70 y 80% de la 

proteína de harina de soya.  

1.2.4 Utilización de harina  de subproducto de ave 

En la acuicultura  la alimentación representa el costo de producción más elevado, por lo 

que un objetivo importante es reducir estos costos por medio de la elaboración de 



 

 

11
 
dietas más económicas (EL-Haroun et al., 2009). Los altos costos de los alimentos han 

obligado la utilización de otras fuentes proteicas más baratas y eficientes 

nutricionalmente hablando (Robinson, 1990). Estas fuentes deben de tener una gran 

biodisponibilidad, bajo costo y alto valor nutritivo (D’Abramo y lovell, 1991). 

Los alimentos para peces carnívoros por lo general contienen hasta un 60% de HP. 

Debido a su alta demanda y a la disminución en las capturas de especies marinas que 

sirven de materia prima, la HP ha incrementado su costo considerablemente. Para 

reducir la dependencia de la HP en la alimentación y aumentar la sustentabilidad de la 

acuicultura se deben usar proteínas de ingredientes económicos (Cho et al., 1974). 

El 33% de los productos que son de origen animal (i.e., carne, leche, huevos) no son 

utilizados para el consumo humano. Estos son reciclados y utilizados en la fabricación 

de otros subproductos como puede ser, ingredientes en dietas de ganado, aves y  

peces. Un subproducto es un producto secundario obtenido durante la fabricación de un 

producto. El proceso de reciclado es tanto físico como químico e involucra típicamente 

la aplicación de la temperatura, la extracción de humedad y la separación de grasas. 

Por lo general se utilizan temperaturas entre 115° a 145°C y con un tiempo de cocción 

de 40 a 90 minutos. La temperatura es un factor es un punto crítico para determinar la 

calidad del ingrediente producido. La cocción inactiva las bacterias, los virus, los 

protozoarios y los parásitos ayudando a mantener la inocuidad del subproducto pero 

también puede disminuir la biodisponibilidad de algunos nutrientes (Meeker y Hamilton, 

2006). 

Desde hace algunas décadas se han utilizado los productos de origen animal terrestre 

para la elaboración de dietas acuícolas. El uso de proteínas de productos reciclados de 

origen animal había sido limitado en décadas anteriores, por la baja digestibilidad y 

variación en su calidad (Cho y Slinger, 1979). Los ingredientes que se producen hoy en 

día son de mucha mejor calidad que los de décadas atrás, han aumentando su 

digestibilidad y su palatabilidad. Se han realizado numerosos estudios sobre el valor 

nutritivo de las proteínas recicladas de origen animal indicando que son ingredientes 

rentables y que contienen gran disponibilidad de aminoácidos (i.e., aminoácidos 

sulfurados, lisina, histidina y arginina)  ácidos grasos y otros nutrientes, además de 

tener alta palatabilidad para muchas especies (Bureau, 2006). 
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La utilización de los subproductos de ave además de bajar los costos en la elaboración 

de alimentos acuícolas (Kearns, 1990), contribuye en la reducción de desechos 

orgánicos disminuyendo la contaminación por este tipo de subproductos (Woodroofe, 

1993). 

Los subproductos de ave se producen a partir de pedazos molidos de cuello, huevos sin 

desarrollarse e intestinos. Como ingredientes con calidad nutrimental aportan tanto 

aminoácidos como ácidos grasos esenciales y vitaminas  (Meeker y Hamilton, 2006). La 

harina de subproductos de ave (HSA) no es apropiado para el consumo humano ya que 

es procesada con antibióticos, sin embargo poseen un alto valor nutricional 

convirtiéndola en un producto ideal para la elaboración de dietas acuícolas (New y 

Csavas, 1995). La HSA dependiendo de la materia prima y el proceso industrial se 

clasifica como: a) grado alimenticio (feed grade), b) estándar (standard) y c) grado 

alimento para mascotas (pet food grade). Algunas de las  características nutricionales 

de la HSA de importancia para la elaboración de alimentos acuícolas son su buena 

disponibilidad en el mercado y alto contenido de proteína cruda, además de incorporar 

una gran cantidad de energía en la formulación de los alimentos (McCasland, 1965).  

Otro aspecto a destacar como ingrediente en alimentos acuícolas, es que la HSA tiene 

una mayor palatabilidad que los ingredientes proteicos vegetales (Bureau,  1996;  Higgs 

et  al. 1979). Según Steffens (1994) en la elaboración de los alimentos acuícolas se 

puede sustituir la HP por HSA siempre y cuando se balanceen e incorporen algunos de 

los aminoácidos limitantes en la HSA aparte de la incorporación de aceite de pescado 

para agregar el aporte de los ácidos grasos esenciales poli-insaturados de la serie n-3 

puesto que no se encuentran presentes en altas cantidades de los ingredientes 

derivados de harinas animales o plantas terrestres (Mendoza et al., 2000). Se han 

realizado varios estudios con la finalidad de sustituir la HP en dietas para peces 

marinos, por ejemplo, Shapawi et al. (2007) trabajando con el mero jorobado 

(Cromileptes altivelis) remplazaron la HP en la dietas por harina de subproducto de ave 

feed grade en distintos niveles de inclusión (50, 75 y 100%). A su vez remplazaron la 

HP por harina de subproducto de ave tipo pet food grade con dos niveles altos de 

inclusión (75 y  100%). En su estudio no encontraron diferencias significativas en 

cuanto al crecimiento, la supervivencias y la eficiencia alimenticia en los peces con las 

dietas experimentales con respecto a la dieta control (100% HP) a excepción de los 
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peces alimentados con la dieta que tenía un nivel de inclusión de 100% de  harina de 

subproducto de ave tipo feed grade. Así mismo se han realizado estudios en 

crustáceos, por ejemplo el trabajo llevado a cabo por Chi et al. (2009) con juveniles de 

camarón blanco (Litopnaeus vannamei) en el cual evaluaron 7 niveles de nivel de 

reemplazo de la HP (0, 30, 40, 50, 60, 70 y 100%) por HSA. Al final del experimento 

reportaron que es posible remplazar la HP hasta un 70% sin verse afectados 

negativamente el crecimiento, la supervivencia, la tasa de conversión alimenticia, la 

tasa de eficiencia proteica y la composición proximal en juveniles de camarón (L. 

vannamei). 

1.2.5 Utilización de harina de calamar 

Uno de los efectos negativos más importantes al sustituir la HP en dietas para 

organismos acuáticos, es la pérdida de la palatabilidad del alimento, en particular 

cuando se usan fuentes proteicas de origen vegetal, lo que ocasiona una baja tasa de 

consumo de las dietas por los organismos cultivados (Kubitza et al., 1997). Esto ha 

limitado en gran medida el uso de harinas de origen vegetal en las dietas para peces 

marinos, por lo que muchos estudios se han enfocado a encontrar alternativas para 

disminuir este problema. 

Existen muchos compuestos que pueden estimular o inhibir el comportamiento 

alimenticio en los peces. Los estimulantes en peces pueden ser moléculas pequeñas 

como aminoácidos entre los que se encuentra la taurina, la glicina, la arginina, el ácido 

glutámico y la alanína entre otros (Grey et al., 2009). De tal forma que para mejorar la 

palatabilidad y el consumo de alimento, a menudo se adicionan aminoácidos cristalinos 

en las dietas. Sin embargo el uso de ingredientes crudos (i.e., materia que no ha sido 

elaborada por el ser humano) que contengan estos aminoácidos es una alternativa más 

práctica y económica. Muchos de estos compuestos que pueden mejorar la 

palatabilidad del alimento se encuentran naturalmente en los tejidos de los organismos 

marinos como los peces, los camarones,  los calamares y los mejillones (Abdul Kader et 

al., 2010).  

La harina de calamar (HC) es una excelente fuente de proteínas utilizada como insumo 

para la elaboración de dietas en la acuicultura. Entre el 60 y 80% del peso total del 
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calamar es comestible y se usa frecuentemente para consumo humano, mientras que el 

resto es utilizado para la elaboración de harina. Los principales países productores de 

la HC son Indonesia, India y Perú. Los estándares de calidad de la HC son: un 

contenido no menor de 45% de proteína, lípidos totales menor que 3% y no más de 

11% agua (Garcia et al., 2007). La calidad de la HC está en función del proceso de 

producción, la frescura del producto y la cantidad de lípidos (Anderson et al., 1993). La 

HC entre las fuentes de grasa contiene alrededor 21-33% de ácidos grasos saturados, 

8-12% de ácidos grasos monoinsaturados y 57-70% de ácidos grasos polinsaturados 

(Sikorsky y Kolodziejska, 1986). En comparación con otros ingredientes naturales la HC 

posee una alta concentración de colesterol, de fosfolípidos y de ácidos grasos 20:5n-3 y 

22:6n-3. Así mismo es una buena fuente de vitamina C, tiamina, riboflavina, niacina, 

piridoxina, ácido fólico, vitamina B12 y ácido pantoténico. Los principales minerales 

presentes en la HC son: el potasio, el fósforo, el sodio, el selenio, el calcio, el magnesio 

y el manganeso.  

La HC por su alto contenido de proteína representa una excelente alternativa para la 

elaboración de dietas acuícolas, además la pesca del calamar excede las demandas 

del consumo humano convirtiéndolo en un producto con gran disponibilidad (Garcia et 

al., 2007). El uso de la HC en las dietas para organismos a resultado en un incremento 

en la biomasa, mejora de la conversión alimenticia y la supervivencia (Salgado, 2006). 

Esta harina ha sido utilizada para la elaboración de dietas con distintas finalidades 

como lo son: atrayente en la dieta (Montemayor et al., 1998), como fuente alterna de 

proteína (Castell, 1986) y estimulante de crecimiento (Cruz Suárez y Guillaume. 1987). 

Se han realizado diversos estudios evaluando la palatabilidad de las dietas usando 

extractos de tejido de calamar. Por ejemplo Toften et al. (2003) realizaron un estudio 

con el salmón del Atlántico (Salmo salar) alimentando juveniles con dietas con y sin 

calmar, reportando un aumento en la tasa de consumo de alimento y de crecimiento de 

los juveniles alimentados con las dietas con algún contenido de calamar. Demostrando 

que la incorporación de calamar en dietas para salmón resultó ser un estimulante en la 

ingestión de alimento (Kofuji et al., 2006). En un estudio similar Morimoto et al. (2006) 

llevaron a cabo un experimento en el que adicionaron a las dietas para jurel cola 

amarilla (Seriola quinqueradiata) estimulantes del comportamiento alimenticio 
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elaborados a base de krill y calamar, reportando una mejora en la tasa de ingestión y  

crecimiento de los jureles alimentados con las dietas que contenían estimulantes en 

comparación con la dieta control (sin estimulantes).   

 

1.2.6 Digestibilidad  

La calidad de los alimentos acuícolas no solo está dada por su composición química 

(i.e., porcentaje de proteína y perfil de aminoácidos), sino también por la cantidad de los 

nutrientes que los organismos pueden digerir, absorber y utilizar para sus procesos 

metabólicos y crecer adecuadamente. La digestibilidad se define como la 

biodisponibilidad de los nutrientes en los alimentos. La digestibilidad nos indica la 

cantidad de un ingrediente en el alimento que es digerido y absorbido por el organismo 

y no es excretado en las heces. La calidad de un ingrediente o nutriente en dietas para 

organismos puede evaluarse por medio de la digestibilidad (N.R.C. 1993). Por lo 

anterior, es de suma importancia conocer el coeficiente de digestibilidad de los 

nutrientes en los alimentos para lograr maximizar su utilización  en las dietas y a su vez 

disminuir los desperdicios producidos por los organismos. Por ejemplo al maximizar la 

digestibilidad de los nutrientes en las dietas se reducirán las excreciones de fósforo y 

nitrógeno, evitando así una posible eutrofización de las aguas de cultivo (Gaylord y 

Gatlin, 1996).  

Existen varios métodos para evaluar la digestibilidad de los nutrientes, ingredientes o 

dietas compuestas. En el método directo, se debe cuantificar todo el alimento 

consumido por el organismo y todas las heces producidas y por diferencia estimar el 

alimento digerido y absorbido. Sin embargo, es imposible estimar correctamente todo el 

alimento consumido en organismos acuáticos así como todas las heces producidas por 

lo que se han desarrollado metodologías alternas para sobreponer estas 

complicaciones. En el método indirecto, se utiliza un marcador inerte no digestible que 

puede estar presente naturalmente en los ingredientes por lo general en 

concentraciones de 0.5 a 1%. Para que el marcador inerte sea adecuado éste debe ser 

indigestible, no tóxico, y no afectar la digestión, además de tener un paso por el tracto 

digestivo similar a los ingredientes (De Silva y Anderson, 1995). La digestibilidad del 

nutriente se estima  cuantificando los niveles del marcador en la dieta y el marcador en 
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las heces y su relación con los nutrientes en la dieta y en las heces y no es necesario 

cuantificar todo el alimento ni todas las heces producidas. Para lograr obtener 

estimaciones confiables de digestibilidad en organismos acuáticos es importante 

recolectar las heces lo más pronto posible para evitar problemas asociados a la 

lixiviación de nutrientes. Algunos investigadores han evaluado diversos métodos de 

obtención de heces para intentar disminuir la lixiviación, como por ejemplo por succión 

anal (Windell et al., 1978b) o por presión abdominal (Nose. 1960). Sin embargo, se 

corre riesgo de obtener heces que aún no han sido completamente absorbidas y 

subestimar la digestibilidad del nutriente, por lo que es importante tener esto en 

consideración. Cho y Slinger (1979) establecieron que si las heces se colectan del 

tanque en un periodo de tiempo  corto después de su expulsión se pueden obtener 

datos relativamente confiables digestibilidad. Los datos de digestibilidad obtenidos 

utilizando el método indirecto han sido valorados por varios autores y se considera más 

aceptable hasta la fecha (Takeuchi et al., 1979; Cho y Kaushik, 1985; Wilson y Poe, 

1985; Mangalik, 1986; Satoh et al., 1992).    

Por último ya sea que se utilice el método directo o indirecto para estimar la 

digestibilidad, los datos obtenidos  no representan la digestibilidad real, sino la 

digestibilidad aparente por el hecho de que puede existir un pequeño aporte endógeno 

(proveniente del organismo) del nutriente de interés. Por ejemplo, Nose (1967) encontró 

un 3.1% de nitrógeno en las heces de fuente endógena en la trucha arcoíris. Sin 

embargo, si el aporte del nutriente endógeno es relativamente pequeño con respecto al 

nutriente en la dieta, como es el caso de las proteínas, es adecuado reportar los datos 

como digestibilidad aparente.  

La digestibilidad puede ser afectada por distintos factores exógenos como condiciones 

ambientales, salud del organismo y prácticas de alimentación (Sullivan y Reigh, 1995). 

Según Dabrowski et al. (1986) la salinidad no influyó en la digestibilidad de la proteína 

en la trucha arcoíris. Por último algunos autores reportan un descenso en la 

digestibilidad con el incremento de la cantidad del alimento ofrecido (Elliot, 1976; 

Windell et al., 1978a).  
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Capítulo 2 

2.1 Objetivos 

2.1.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de la sustitución de la harina de pescado, por harina de productos de 

origen animal en dietas para juveniles de corvina golfina (C. othonopterus). 

2.1.2 Objetivos específicos  

Evaluar el crecimiento y la supervivencia de juveniles de corvina golfina alimentados 

con dietas con diferentes niveles de sustitución de la harina de pescado por la harina 

experimental. 

Evaluar la utilización del alimento (la tasa de conversión  alimenticia, la tasa de 

eficiencia proteica y el valor productivo de la proteína) en juveniles de corvina golfina 

alimentados con dietas con diferentes niveles de sustitución de la harina de pescado 

con una mezcla de harinas (subproducto de ave y calamar). 

Evaluar la digestibilidad de las dietas en juveniles de corvina golfina alimentados con 

dietas con diferentes niveles de sustitución de la harina de pescado con una mezcla de 

harinas (subproducto de ave y calamar). 
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2.2 Hipótesis  

La sustitución del 100% de harina de pescado por harina de productos de origen animal 

(i,e, harina de subproducto de ave (75%) y harina de calamar (25%)), en la dieta no 

afecta negativamente el crecimiento, la supervivencia y la utilización del alimento en 

juveniles de corvina golfina (C. othonopterus). 
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Capítulo 3 

3.1 Materiales y métodos 

3.1.1 Formulación de dietas 

Se formularon cuatro dietas isoproteicas (50%) e isolipídicas (9%) intentando satisfacer 

los requerimientos de la corvina golfina, con base en los requerimientos determinados 

de aminoácidos de los juveniles de corvina dorada (Sciaenops ocellatus) (McGoogan y 

Gatlin, 1998), y la información reportada del perfil de aminoácidos de la harina de 

pescado (sardinops sagax sagax), harina de subproducto de ave (pet food grade) y de 

la harina de calamar (Dosidicus gigas) (Tabla 1). El perfil de aminoácidos se tomó de la 

información otorgada por la compañía Protmagro®.  

 

Tabla 1. Composición proximal* y perfil de aminoácidos de la harina de 
pescado (HP), harina de subproducto de ave (HSA) y harina de calamar (HC). 

 Ingrediente 
 HP 

(Sardina) 
HSA 

(Pet food grade) 
HC 

Composición 
Proximal (%) 

   

Proteína  60 65 73-75 
Lípidos 10-12 12 3-5 
Ceniza 16-19 14 5-6 
Fibra <1.0 3 - 
Aminoácido (g/100g)    
Lisisna 3.5 3.7 4.4 

Metionina 1.8 1.6 1.8 

Treonina 2.8 2.6 2.6 

Arginina 2.6 3 4.7 

Histidina 1.4 1.1 1.4 

Valina 2.4 2.2 2.8 

Isoleusina 2.1 2.1 2.6 

Leusina 4.0 4.3 4.8 

Fenilalanina 1.9 1.9 2.4 

Triptofano - - - 

*Información obtenida de Protmagro®, Guadalajara, Jalisco. Recuperado de 
http://www.protmagro.com/. 
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Se sustituyó la harina de pescado (HP) de forma gradual (33, 66 y 100%) por harina 

experimental conformada con harina de subproducto de ave (HSA) en un 75% y harina 

de calamar (HC) en un 25% (Tabla 2) y se formuló tratando de satisfacer el 

requerimiento de aminoácidos esenciales de la corvina golfina con base en los de la 

corvina dorada (S. ocellatus). 

Tabla 2. Porcentaje del ingrediente en la formulación de la dieta. 

 Tratamiento 
 HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% 
INGREDIENTE     
Harina de pescado 76.8 50.7 26.1 0 
Harina subproducto ave 0 18.3 35.4 53.7 
Harina calamar 0 6.1 11.8 17.9 
Aceite de pescado 2 1.5 1.5 1 
Almidón gelatinizado 13.7 13.9 14.6 15.8 
Celulosa 4 6 7 8 
Rovimix* 2 2 2 2 
Vitamina C 0.5 0.5 0.5 0.5 
Tocoferol + Benzoato de sodio 1 1 1 1 
Total 100 100 100 100 

* Mezcla de vitaminas y minerales para peces carnívoros marinos. 

En la tabla 3 se presenta los estimados del perfil  de aminoácidos esenciales de cada 

dieta y del requerimiento de la corvina dorada.  

Tabla 3. Perfil de aminoácidos esenciales de las dietas y de la corvina dorada (g/100g). 

 Tratamiento 

 HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% S. ocellatus 

Aminoácido      
Lisina 2.7 2.7 2.7 2.8 2.0 
Metionina 1.4 1.3 1.3 1.2 1.0 
Treonina 2.2 2.1 2.0 1.9 1.0 
Arginina 2.0 2.1 2.3 2.4 1.3 
Histidina 1.1 1.0 0.9 0.8 0.6 
Valina 1.8 1.8 1.7 1.7 1.1 
Isoleusina 1.6 1.6 1.6 1.6 1.0 
Leusina 3.1 3.1 3.1 3.2 1.6 
Fenilalanina 1.5 1.5 1.5 1.4 1.6 
Triptofano     0.6 
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3.1.2 Elaboración de las dietas. 

El proceso de elaboración de las dietas (Figura 3) se llevó a cabo en el laboratorio de 

fabricación de alimentos del Instituto de Investigaciones Oceanológicas (IIO) de la 

Universidad Autónoma de Baja California. Para la mezcla de los ingredientes se utilizó 

una trituradora comercial con capacidad para 20 kilos (Robot-Coupe, USA, modelo 

R10). Las harinas, rovimix (mezcla de vitaminas y minerales), stay C (vitamina C), 

benzoato de sodio y celulosa se mezclaron por un tiempo de 5 minutos. Posteriormente 

se agregó a la trituradora el aceite de pescado junto con el tocoferol y se mezcló 

durante 2 minutos. Finalmente se agregó a la trituradora el almidón gelatinizado 

previamente calentado en agua (aproximadamente 300 ml de agua por cada kilo) 

durante 10 minutos en un horno de microondas. Se mezclo durante 2 minutos hasta la 

homogenización de la masa y durante este proceso se fue agregando 1L de agua 

caliente para conseguir la consistencia deseada de la masa.  

Terminando el proceso de mezcla de los ingredientes, se utilizó un molino de carne 

(Modelo M32-5, Tor.Rey, México) acoplado un dado con orificios de 1/16´ de diámetro. 

Los pellets fueron triturados parcialmente a mano y secados por 48 horas a 65°C  en un 

horno de aire forzado. Por último se empacaron las dietas en bolsas de plástico se 

sellaron  y se almacenaron a -20°C hasta su uso. 

A                                      B     

  

   D                                      C        

Figura 3. Proceso de elaboración de las dietas. A: mezcla de los ingredientes, B: peletización, C: 
secado y D: almacenamiento.  
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Ya elaboradas las dietas se realizó el análisis proximal (Tabla 4) utilizando los 

siguientes protocolos; la cuantificación de proteína por el método micro-Kjeldahl, el 

contenido de lípidos totales por la metodología descrita por Folch et al. (1957), las 

cenizas se determinaron mediante la incineración por mufla a 550°C durante 8 horas y 

el extracto libre de nitrógeno (ELN) fue estimado por diferencia, restando el porcentaje 

de proteína +, lípidos + cenizas de un 100%  (A.O.A.C., 1990). 

Tabla 4. Composición Proximal (%) de las dietas experimentales en base 
seca, media ± DE. 

 Tratamientos 

 HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% 

Proteína 49.6 ± 1.0 50.2 ± 1.0 49.0 ± 1.7 49.6 ± 2.0 

Lípidos 8.3 ± 0.3 8.3 ± 0.2 8.8 ± 0.2 8.7 ± 0.2 

Ceniza 17.5 ± 0.6 12.8 ± 0.6  8.4 ± 0.4 7.0 ± 0.3 

ELN* 29.3 32.6 33.8 34.7 

*Extracto Libre de Nitrógeno. 

 

3.1.3 Condiciones de cultivo 

3.1.3.1 Obtención de los organismos 

En el presente bioensayo se utilizaron juveniles de corvina golfina donados por el 

Centro Reproductor de Especies Marinas del Estado de Sonora (CREMES) Bahía Kino 

Sonora. Los huevos de corvina golfina se obtuvieron de reproductores maduros 

colectados por método de pesca artesanal. Los reproductores fueron desovados en 

cubetas mediante presión abdominal para la obtención de los gametos y posteriormente 

realizar la fertilización in vitro. La eclosión de los huevos fertilizados se llevó a cabo bajo 

condiciones controladas de temperatura, salinidad, oxígeno y fotoperiodo. Las larvas se 

cultivaron bajo el protocolo de cultivo de peces marinos del CREMES. Los juveniles se 

transportaron vía aérea de Hermosillo hacia Tijuana, después vía  terrestre al 

Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos del Departamento de Acuicultura del CICESE 

en Ensenada. 
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3.1.3.2 Sistema experimental 

El bioensayo se realizó en un sistema de recirculación de agua de mar compuesto por 

un biofiltro de medio granular (PolyGeyser Modelo DF/#, USA), un filtro de UV (Modelo 

QL-25, Pentairaquatics, USA), una bomba de agua (Wave II 2-speed pump ¾ hp, USA). 

El sistema experimental consistió de 12 tanques de color azul-claro de fibra de vidrio de 

fondo plano (Figura 4) con una capacidad de 250 litros (3 tanques por dieta 

experimental). El oxígeno disuelto en los tanques se mantuvo en 6-7 mg/L, la 

temperatura aproximadamente a 24 ± 1 °C mantenida p or una bomba de calor (modelo 

DSHP-6, Delta Star USA) y la salinidad se mantuvo a 35 ± 0.5 ups. El amonio (NH4), 

amoniaco (NH3) y Nitritos (NO2) se midió dos veces por semana (Api Aquarium 

Pharmaceutic Kit) intentando mantener en valores aceptables para la especie.   

El periodo de aclimatación de los organismos al sistema experimental fue de 45 días. 

En dicho periodo los organismos fueron alimentados con una dieta comercial japonesa 

marca Otohime EP2 (48% proteína cruda, 14.5% lípidos). Al inicio del experimento se 

realizó la transición a las dietas experimentales y las corvinas consumieron las dietas 

sin mayor problema. 

Diez juveniles de corvina golfina fueron colocadas por tanque con un peso promedio 

inicial de 33 gramos por tanque, lo que resultó en una biomasa total de 328.4g ± 3.6 por 

tanque. La tasa de alimentación inicial fue de 3% de la biomasa total dividida en tres 

raciones  al día. El protocolo de alimentación consistió en tres partes iguales diarias 

alimentando a las 9:00, 13:00 y 17:00 horas, por un periodo de 14 semanas en el que 

se desarrolló el bioensayo. 

 

Figura 4. Tanques de cultivo de los juveniles de co rvina golfina durante el bioensayo.  
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3.1.4 Crecimiento 

Para estimar el crecimiento de los peces durante el bioensayo se realizaron biometrías 

cada 15 días y se registró el peso (g). En cada biometría los juveniles de corvina golfina 

fueron capturados con una red de nylon y pesados individualmente utilizando una 

balanza (AND, Modelo SK-2000WP). 

Se calculó la tasa de crecimiento específica (TCE) mediante la siguiente fórmula: 

(1) 

TCE = 
���������

�í�		��	����������
 x 100 

Donde: 

lnpf: logaritmo natural del peso final 

lnpi: logaritmo natural del peso inicial 

3.1.5 Supervivencia 

La supervivencia (%) se estimó por medio de la siguiente fórmula: 

(2) 

Supervivencia=	
��

��
 x 100 

Donde  
Nf: Número final de organismos 
Ni: Número inicial de organismos. 

3.1.6 Alimento consumido 

Durante el bioensayo se utilizó una tasa de alimentación del 3% de biomasa de los 

juveniles por día. Esta cantidad se dividió en 3 raciones equitativas y se ofrecieron a las 

9:00, 13:00 y 17:00 horas. Al término de la última porción de cada horario se esperó un 

periodo de 30 minutos y se colectó del fondo del tanque el alimento no consumido por 

medio de un sifón de vidrio (40cm de largo y 1cm diámetro). El alimento colectado 

diariamente se secó diariamente por 24 horas en un horno a 70°C, se registró el peso y 

por medio de diferencia con el alimento otorgado se estimó la cantidad de alimento 
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consumido. Una vez obtenido el valor del alimento consumido por tanque se dividió 

entre el número de juveniles para obtener el total de gramos de alimento consumido por 

organismo. 

3.1.7 Tasa de conversión alimenticia 

Se calculó la tasa de conversión alimenticia (TCA) para cada tratamiento con la 

siguiente ecuación: 

(3) 

TCA= 
��������	���	�����	(�)

��	�	������	(�)
 

3.1.8 Tasa de eficiencia proteica 

La tasa de eficiencia proteica (TEP) se calculó para cada tratamiento con la siguiente 

ecuación:  

(4) 

TEP= 
��	�	������	(�)

�����í��	��������	(�)
 

3.1.9 Valor productivo de la proteína  

El valor productivo de la proteína (VPP) se calculó para cada tratamiento con la 

siguiente ecuación: 

(5) 

VPP= 
�����í��	��������	(�)

�����í��	��������	(�)
 

3.1.10 Digestibilidad aparente (%) 

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca fue analizado para 

cada dieta experimental por el método de cenizas insolubles en ácido clorhídrico 

utilizando el protocolo previamente validado por Montaño-Vargas et al. (2002). El 
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método consistió en hervir las cenizas de cada muestra en 10ml de ácido clorhídrico 

2N, usando vasos de precipitado de 25ml cubiertos por una tapa de vidrio de reloj para 

evitar la evaporación. Después de 5 minutos, la solución fue filtrada y el residuo se 

enjuagó con agua destilada hasta que el ácido se enjuagó en su totalidad. Después se 

secó en un horno a una temperatura de 100°C durante  1 hora pasado este tiempo se 

dejó enfriar y posteriormente se registró el peso de las cenizas.      

Para determinar el porcentaje de las cenizas insolubles en ácido clorhídrico (CIA) se 

utilizó la siguiente fórmula: 

(6) 

CIA (%):
��	�	��	������	��	������,�

��	�	���	���	(�������		���),�
 x 100 

Para determinar el coeficiente de digestibilidad aparente se utilizó la siguiente ecuación: 

(7) 

CDA (%)= [100-(	
%	������		��	������		��	�����

%	������		��	������		��	����	
	) x 100 

3.1.11 Análisis químico proximal 

Se analizó la composición química proximal de las dietas experimentales, y del músculo 

de los juveniles de corvina golfina al inicio y al término del bioensayo. 

El análisis de la proteína se realizó por el método micro-Kjeldahl. Los lípidos fueron 

analizados por el método de Folch et al. (1957). Se calculó la humedad secando las 

muestras por 24 horas a 70°C (A.O.A.C., 1990) Las c enizas se estimaron mediante la 

incineración de la materia orgánica por 24 horas a 500°C (A.O.A.O., 1990) El extracto 

libre de nitrógeno (ELN) se calculó utilizando la siguiente fórmula:  

(8) 

ELN (%)= 100 – %Proteína –% Lípidos –% Ceniza. 
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3.1.12 Análisis estadístico 

Se analizaron las medias de los del crecimiento en peso (g), la digestibilidad aparente, 

la tasa de consumo de alimento y el análisis químico proximal de las dietas y los 

organismos, utilizando una prueba de análisis de varianza (ANOVA) de una vía, con 

una significancia estadística P≤  0.05. Previo al análisis de varianza se realizó la prueba 

Kolomogorov-Smirnov para evaluar la distribución normal de los datos y la prueba de 

Leven (Bartlett) para evaluar la homogenidad de varianza. En aquellos casos en que se 

encontró diferencia significativa entre las medias se aplicó la prueba post hoc de Tukey 

con un nivel de significancia de P≤ 0.05. Todas las pruebas estadísticas se realizaron 

mediante el programa STATISTICA® versión 7.  
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Capítulo 4 

Resultados 

4.1 Crecimiento en peso (g) 

Se observaron diferencias significativas (P<0.05) en el peso (g) final entre los peces 

alimentados con las diferentes dietas experimentales (Figura 5). Se registró el valor más 

alto en el peso final en los juveniles alimentados con la dieta HSPC100% (67.6 ± 6.9g). 

Por el contrario, el menor peso final (g) se registró en los peces alimentados con la dieta 

HSPO% (51.6 ± 4.5g). En la figura 6, se presentan las curvas de crecimiento en peso 

(g) de los juveniles de corvina golfina por tratamiento a lo largo de los 99 días de 

bioensayo.  

 

 
Figura 5. Peso promedio final (g) ± desviación está ndar (DE) de los juveniles de corvina 
golfina ( C. othonopterus ) alimentados con las diferentes dietas experimenta les 
(HSPC0%, HSPC33%, HSPC66% y HSPC100%). Letras disti ntas indican diferencia 
significativa (P < 0.05). 
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En la figura 6 se muestra el crecimiento en peso (g) de los juveniles de corvina golfina 

alimentados con cuatro dietas experimentales durante los 99 días de bioensayo. 

 

 

 
Figura 6.  Crecimiento en peso promedio (g) de los juveniles de corvina golfina ( C. 
othonopterus ) alimentados con las dietas experimentales durante  el bioensayo. 
 

4.2 Tasa de crecimiento específico 

No se encontró diferencia significativa entre los valores de la tasa de crecimiento 

específica (TCE). El valor máximo de TCE se registró en los juveniles alimentados con 

la dieta HSPC100% (0.69 ± 0.1). El valor mínimo fue registrado en los juveniles 

alimentados con la dieta HSPC0% (0.46 ± 01) respectivamente (Tabla 5). 
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4.3 Supervivencia 

No se encontró  una diferencia significativa (P<0.05) en la supervivencia durante los 99 

días del bioensayo. Entre los cuatro tratamientos del experimento se registró la 

supervivencia más alta para los tratamientos HSPC66% y HSPC100% (85% ± 7.1), 

mientras que el valor menor se registró en el tratamiento HSPC0% (56.6% ± 15.3) 

(Tabla 5). 

4.4 Alimento consumido  

Durante el bioensayo no se registró una diferencia significativa (P<0.05) en el alimento 

consumido entre las cuatro dietas experimentales (Tabla 5). El mayor consumo de 

alimento se registró para los peces alimentados con la dieta HSPC66% (15.2g ± 1.3 de 

consumo total de alimento por organismo durante el experimento). El valor menor se 

registró para la dieta HSPC0% con una media de 13.6g ± 0.1.  

Tabla 5. Desempeño de los juveniles de C. thonopterus alimentados con distintas 
dietas. Valores representan la media ± D.E., n=3. Letras distintas indican diferencia 
significativa (P<0.05). 

 Tratamientos  
Índices  
biológicos 

HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% P 
ANOVA 

Pi (g) 32.5 ± 1.2 32.9 ± 1.8 33.3 ± 1.4 33.5 ± 0.6 0.7847 
Pf (g) 51.6 ± 4.5a 57.8 ± 8.1ab 65.3 ± 6.1ab 67.6 ± 6.8b 0.0371 
TCE 0.46 ± 0.1 0.56 ± 0.0 0.68 ± 0.1 0.69 ± 0.1 0.0899 
S (%) 57 ± 15.3 80 ± 10.0 85 ± 7.1 85 ± 7.1 0.0745 
CA (g) 29.2 ± 0.1 34.8  ± 2.0 44.4 ± 1.3 45.3 ± 0.3 0.6344 
CDA (%) 56.2 ± 1.6a 53.4 ± 1.4a 54.1 ± 6.2a 68.3 ± 1.6b 0.0144 

Composición 
proximal de las dieta experimentales  

Proteína 49.6 ± 1.0 50.2 ± 1.0 49.0 ± 1.7 49.6 ± 2.0  

Lípidos 8.3 ± 0.3 8.3 ± 0.2 8.8 ± 0.2 8.7 ± 0.2  

Ceniza 17.5 ± 0.6 12.8 ± 0.6  8.4 ± 0.4 7.0 ± 0.3  

ELN* 29.3 32.6 33.8 34.7  

*Extracto Libre de Nitrógeno. 

Donde: Pi: peso inicial, Pf: peso final, TCE: tasa de crecimiento específico, S: 
supervivencia, CA: consumo de total de alimento por organismo. CDA: coeficiente 
de digestibilidad aparente. 
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Así mismo, se registró el valor más bajo de TCA en el tratamiento HSPC100% (0.42 ± 

0.07).  

4.6.2 Tasa de eficiencia proteica  (%) 

Entre los cuatro tratamientos (Tabla 6)  no se encontró una diferencia significativa 

(p<0.05) en la tasa de eficiencia proteica (TEP). Sin embargo, se estimó una TEP 

numérico mayor en el tratamiento HSPC100% con un valor de 4.83 ± 0.79. El 

tratamiento HSPC0% fue el que registró el menor valor numérico de TEP (2.1 ± 1.87). 

4.6.3 Valor productivo de la proteína 

No se encontró una diferencia significativa (P<0.05) del valor productivo de la proteína 

(VPP) entre los cuatro tratamientos (Tabla 6). El tratamiento que registró el mayor valor 

de VPP fue HSPC100% con un valor de 3.7 ± 0.6. Por lo contrario el tratamiento 

HSPC0% registró el menor valor de VPP (1.7 ± 1.4). 

 
Tabla 6. Valores de coeficiente de digestibilidad aparente (CDA), tasa de 
conversión alimenticia (TCA), tasa de eficiencia proteica (TEP) y valor 
productivo de la proteína (VPP) para los cuatro tratamientos experimentales. 
Los valores representan la media ± D.E., n=3 

 Tratamientos  
 HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% P 

ANOVA 
TCA  1.5 ± 0.9 1.4 ± 0.1 1.4 ± 0.0 1.3 ± 0.0 0.1875 
TEP  1.3 ± 1.8 1.4 ± 1.0 1.4 ± 0.3 1.5 ± 0.8 0.1857 
VPP 1.0 ± 1.4 1.1 ± 0.7 1.1 ± 0.2 1.2 ± 0.6 0.2256 

 

4.7 Composición proximal del músculo de corvina gol fina 

No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los diferentes tratamientos 

en la composición proximal del músculo de los juveniles de corvina golfina (Tabla 7). El 

músculo de los juveniles de corvina golfina que registraron el mayor contenido de 

proteína fueron los alimentados con la dieta HSPC33% (77.7% ± 0.8). Los juveniles 

alimentados con la dieta HSPC66% registraron el mayor contenido lípidos (10.1% ± 

0.9).El máximo valor de cenizas en el músculo se registró en los juveniles alimentados 

con el tratamiento HSPC66% (7.8% ± 0.3).  
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Tabla 7. Composición proximal (%) del músculo de Cynoscion 
othonopterus alimentados con cuatro dietas. Los valores representan la 
media ± DE. 

 Tratamientos  

 HSPC0% HSPC33% HSPC66% HSPC100% P 

ANOVA 

Proteína 77.4 ± 0.5 77.7 ± 0.8 77.0 ± 0.6 76.9 ± 0.6 0.5358 

Lípidos 8.6 ± 0.8 9.4 ± 1.8 10.1 ± 0.9 10.1 ± 0.2 0.2926 

Ceniza 7.3 ± 0.6 7.3 ± 2.0 7.8 ± 0.5 7.8 ± 0.3 0.9497 

ELN* 6.7 4.4 5.1 5.2  

*Extracto Libre de Nitrógeno  
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Capítulo 5 

Discusión 

5.1 Crecimiento 

A la fecha se han realizado numerosos estudios evaluando el efecto de la sustitución en 

dieta de la harina de pescado (HP) por distintas fuentes proteicas, tanto de origen 

animal como vegetal, teniendo como principal objetivo no afectar negativamente el 

crecimiento de los organismos, bajar el costo de producción para incrementar la 

sustentabilidad de la producción acuícola (Pine et al., 2008).  

En el presente estudio se formularon cuatro dietas isoproteicas (50%) e isolipídicas 

(9%) donde se sustituyó la HP por harina de productos de origen animal (HSPC) en 4 

niveles de inclusión (0, 33, 66 y 100%). Ya que no están establecidos los 

requerimientos de aminoácido esenciales de la corvina golfina (C. othonopterus), las 

dietas se formularon con base en los requerimientos de aminoácidos esenciales 

estimados reportados para la corvina dorada (Sciaenops ocellatus) (Gatlin, 2002). Una 

especie similar a la corvina golfina, perteneciente también a la familia Sciaenidae y con 

hábitos ecológicos y alimenticios similares. Las cuatro dietas se formularon con un 

contenido de aminoácidos esenciales mayor al requerimiento de la corvina dorada por 

lo que se esperaba un crecimiento similar en los juveniles de corvina golfina para los 

cuatro tratamientos.  

Los resultados en el presente estudio indican un efecto positivo en el crecimiento de los 

juveniles de corvina golfina (C. othonopterus) al sustituir la HP utilizada en un 100% por 

una mezcla de harina de subproducto de ave y calamar (HSPC). El peso final mayor 

encontrado (67.6g ± 6.8), se registró en los peces alimentados con la dieta en la que se 

sustituyó un 100% de la HP (HSPC100%). Esta diferencia fue significativamente mayor 

(P<0.05) en comparación con la dieta control (HSPC0%). Así mismo,  el valor superior 

de tasa de crecimiento especifico (TCE) se registró en el tratamiento HSPC100% (0.69 

± 0.1). Estos valores son similares a los reportados por de Saadiah et al., (2010) 

quienes realizaron un estudio en el que evaluaron el efecto de sustituir HP por HSA en 

6 dietas isoproteicas (45%) e isolipídicas (12%) en la cobia (Rachycentrum canadum). 

Sus resultados muestran que cuando se sustituyó el 100% de HP no hubo diferencia 
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significativa (p<0.05) en la TCE en comparación con la dieta control con 0% de HSA. 

Sin embargo, Saadiah y colaboradores encontraron un peso final significativamente 

mayor (131.1g) en la dieta con un 60% de HSA, mientras que en el presente estudio el 

mayor peso final se registró en la dieta HSPC100%. Ellos atribuyen el buen crecimiento 

de la cobia con en las dietas sin HP, a un contenido óptimo de aminoácidos esenciales 

que contenían las dietas formuladas con HSA y concluyen que es posible sustituir 

completamente la HP por harina de subproducto de ave en un 100% sin afectar 

negativamente el crecimiento de los juveniles de cobia. 

Por su parte Abdul Kader et al., (2012) evaluaron el efecto de sustituir la HP por una 

mezcla de harina de soya y harina de subproducto de calamar en una relación 1:1 

evaluando cuatro niveles de sustitución (12, 24, 36 y 48%) para alimentar el lenguado 

japonés Paralichthys olivaceus.Sus resultados indicaron que lograron sustituir hasta un 

36% la HP con la harina experimental sin ver afectado negativamente el crecimiento. 

Sin embargo,  ellos encontraron una disminución del crecimiento en los lenguados con 

la dieta con un 48% de sustitución de HP y lo atribuyen a un desequilibrio de 

aminoácidos esenciales en esta dieta ya que cuantificaron niveles bajos de metionina, 

lisina y valina para esa dieta. En el presente estudio las cuatro dietas experimentales 

tenían niveles de aminoácidos esenciales mayores al requerimiento determinado para 

la corvina dorada, lo que explica en parte porque fue factible la sustitución de HP hasta 

un 100%. Estos resultados sugieren que los requerimientos de aminoácidos esenciales 

para la corvina golfina son probablemente similares a los de la corvina dorada. 

Trabajando con la misma especie que el presente estudio, Badillo et al. (2013), 

evaluaron el efecto de 4 niveles de sustitución en dieta de la HP y  el aceite de pescado 

(AP) por una harina compuesta de subproducto de ave y aceite de ave en juveniles de 

corvina golfina. Los autores reportan haber obtenido un mayor crecimiento (TCE= 0.85 

± 0.01) en los juveniles alimentados con la dieta con un 67% de sustitución de la harina 

de pescado. Sin embargo, cuando se sustituyeron el 100% del HP + AP, observaron un 

crecimiento más lento y significativamente menor. Los autores atribuyen estos 

resultados de bajo crecimiento a una insuficiencia de ácidos grasos esenciales (i.e., 

EPA y DHA) presentes en esta dieta experimental. En dicho trabajo debido a que se 

trabajó con isótopos estables para detectar la asimilación los autores establecieron no 
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poder enriquecer con aceite de pescado para no alterar la huella isotópica. Sin 

embargo, en el presente trabajo se trata de la sustitución de la fuente proteica por lo 

cual si se enriquecieron las dietas con el aceite de pescado hasta cubrir el nivel 

apropiado sin alterar el perfil de ácidos grasos altamente insaturados y poder satisfacer 

los requerimientos por estos nutrientes en todas las dietas. 

Pine et al., (2008) evaluaron el efecto de remplazar la HP en dieta por harina de 

subproducto de ave en el híbrido de la lobina (Morone chrysops x M. saxatlis). Para lo 

cual elaboraron cuatro dietas isoproteicas (37%) e isocalóricas (4Kcal/g) y formularon a 

cuatro niveles de sustitución de la HP (0, 33, 67 y 100%). Los autores reportan haber 

mantenido la temperatura (32°C), el pH (7 a 8.5), e l oxígeno disuelto (3.5 mg/L) y un 

bajo estrés durante el bioensayo. Así mismo, los autores reportan no haber encontrado 

diferencias significativas (P<0.05) en  el crecimiento (TCE) entre los tratamientos, con 

valores promedios de TCE de 1.84 ± 0.02, y  concluyen que fue factible la sustitución de 

HP por harina de subproducto de ave para dietas del híbrido de la lobina rayada. 

Intentando explicar los resultados obtenidos en el presente estudio y analizando 

algunas diferencias entre las dietas experimentales formuladas podríamos mencionar 

que al comparar las dietas en cuanto su composición proximal (%) destaca las 

diferencias en el contenido de cenizas (Tabla 4). En particular, la dieta con 100% harina 

de pescado (HSPC0%), contenía un 17.5 ± 0.6% de ceniza y fue el más elevado de 

todas las dietas analizadas. Este contenido alto de ceniza pudiera en parte explicar el 

bajo crecimiento en peso observado (51.6 ± 4.5g), en los juveniles alimentados con la 

dieta HSPC0%, debido a que los niveles altos de ceniza pudieran afectar la 

digestibilidad aparente de la materia seca en los juveniles alimentados con la dieta 

experimental HSPC0% (Church, 1998). Así mismo, un exceso de minerales en la dieta 

puede afectar negativamente a los organismos. Por ejemplo, el exceso de Ca reduce la 

absorción y utilización de otros minerales, el exceso de P reduce la absorción de calcio 

y el exceso de Mg reduce el consumo de alimento. Aunque cabe mencionar que en el 

presente estudio no se cuantifico el contenido de estos minerales, pudiera en parte, 

estar relacionado con los resultados obtenidos. Además, los minerales son importantes 

para realizar funciones fisiológicas. Por ejemplo, ser componentes de la estructura ósea 

(Ca y P) y algunos estar involucrados en los procesos enzimáticos activando las 
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enzimas (i.e., Na, K y Cl) (Church, 1988). Estos resultados concuerdan con el estudio 

realizado por Shearer et al., (1992) en juveniles de salmón del Atlántico (Salmo salar) 

en el que elaboraron seis dietas experimentales isoprotéicas (50%) e isolipídicas (15%) 

para evaluar el efecto del incremento de cenizas en la dieta sobre el crecimiento y la 

digestibilidad de los juveniles de salmón. El nivel de ceniza en sus dietas incrementó de 

10.5 a 17.5% conforme aumentaron el nivel de harina de pescado en la elaboración de 

las dietas. Estos autores reportan el menor crecimiento (i.e., peso final 29.2 ± 2.8g) para 

los juveniles de  salmón alimentados con la dieta que contenía un 15.5% de cenizas. 

Los autores concluyen que el incremento de cenizas en dietas puede reducir la 

eficiencia alimenticia en juveniles del salmón del Atlántico, ya que se sabe que un 

aumento en los niveles de Ca en la dieta puede reducir la biodisponibilidad del Mg, 

pudiendo ocasionar disminución en la ingesta de alimento, perdida de reflejos y una 

depresión cardiovascular. Así mismo, aunque los autores reportan un bajo contenido de 

Zn en el plasma de los juveniles, no encontraron ningún síntoma asociado a la 

deficiencia del Zn. 

5.2 Supervivencia 

Al término del bioensayo no se registraron diferencias significativas (P<0.05) para los 

juveniles alimentados con las distintas dietas. Sin embargo, una amplia variación en los 

valores de supervivencia podría haber sido la causa de que las diferencias no llegaran a 

ser significativas. Con valores más altos para el tratamiento HSPC66% y HSPC100% 

(85 ± 7.1%) y el valor más bajo, para los juveniles alimentados con la dieta HSPC0% 

(56.6 ± 15.3%). Las mortalidades observadas, en parte, se pudieran haber debido a la 

falta de disponibilidad de algunos nutrientes, ya que se observó un bajo consumo de 

alimento de la dieta HSPC0% durante el primer mes del bioensayo que pudo afectar 

negativamente a los organismos. Pine et al. (2008) reportan resultados similares en su 

estudio con la lobina híbrida donde observaron valores de supervivencia entre 81.6 ± 

4.9% y 86.3 ± 0.4.  

5.3 Consumo de alimento 

Aunque no se encontró una diferencias significativas (P<0.05) en el consumo de 

alimento entre los diferentes tratamientos, por lo general, las dietas con harina 
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experimental (HSPC) eran mejor aceptadas por los peces (observación visual no 

reportada). Esto indica que los juveniles de corvina golfina eran más atraídas por las 

dietas formuladas con ingredientes alternativos de origen animal, posiblemente debido 

al aporte de moléculas atrayentes aportadas por la harina de calamar en la formulación 

de las dietas experimentales. Datos similares reportan Shapawi y colaboradores (2007) 

quienes evaluaron el efecto de la sustitución en la dieta de la HP por harina de 

subproducto de ave (feed grade) en 50, 75 y 100% de de sustitución y harina de 

subproducto de ave (pet food grade) en 75 y 100% en el mero jorobado (Cromileptes 

altivelis). Estos autores reportan no haber encontrado diferencias significativas (P<0.05) 

en el consumo de alimento, sugiriendo aceptación en el consumo de dietas formuladas 

con harina de subproducto de ave para el mero jorobado. Así mismo, reportan valores 

consumo de alimento de 20.7g para la dieta control (HP) y 22.6g en la harina de 

subproducto de ave (pet food) grade en 75% de sustitución. 

5.4 Digestibilidad aparente 

Una manera de evaluar la calidad de los nutrientes en ingredientes y las dietas es por 

medio de su digestibilidad. En el presente estudio se cuantificó la digestibilidad 

aparente de la materia seca de las cuatro dietas utilizadas para alimentar los juveniles 

de corvina golfina. Se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre la 

digestibilidad de las dietas, en donde el tratamiento HSPC100% (68.3% ± 1.6) fue 

significativamente mayor que el resto de las dietas, con menor digestibilidad con la dieta 

HSPC0% (53.4% ± 1.4). Así mismo, se encontró una relación significativa y 

directamente proporcional (r2= 0.62) entre el nivel de la harina experimental y la 

digestibilidad de las dietas. Cabe mencionar que en el proceso de recolección de heces, 

en la técnica aplicada para cuantificar el coeficiente de digestibilidad aparente (Método 

de cenizas insolubles en ácido) en el presente estudio, se debe tener en cuenta que 

pudiera existir un proceso de lixiviación en las heces colectadas, ocasionando un error 

al momento de cuantificar las cenizas insolubles, pudiendo subestimar los valores de 

digestibilidad. Sin embargo, este error estaría presente para los cuatro tratamientos. 

Gaylord y Gatlin (1996) reportan valores de digestibilidad de la materia seca (88.41%) 

en la corvina dorada  (Sciaenops ocellatus) para una dieta experimental formulada con 

harina de subproducto de ave (30%) y con harina de pescado de arenque (70%). Sin 
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embargo reportan una alta digestibilidad de la materia seca (93.8%) de la dieta 

elaborada con harina de pescado de arenque. Estos datos no concuerdan con los 

registrados en el presente estudio donde los juveniles de corvina golfina alimentados 

con la dieta elaborada con HP 100% (harina de sardina) registró el menor valor de 

digestibilidad (53.4% ± 1.4). Gaylord y Gatlin reportan haber obtenido la digestibilidad 

más baja con la dieta elaborada con HP de arenque (70%) y con harina de subproducto 

de ave (30%), y lo atribuyen a una mala calidad de la harina de subproducto de ave, 

basados en el hecho de que la HSA redujo significativamente a la actividad de la 

pepsina en su estudio. Los autores mencionan que la calidad de las harinas de 

subproductos de origen animal, puede variar dependiendo de la cantidad y calidad 

relativa de los diferentes productos de deshechos que conforman las harinas. Como se 

menciono anteriormente, altos niveles de ceniza en la dieta pueden afectar 

negativamente la digestibilidad aparente de la materia seca de la dieta y eso explica 

parcialmente nuestros resultados observados con las dietas con alto contenido de HP. 

Entre los parámetros de la calidad de las harinas de pescado en la industria mundial, se 

suele utilizar como indicador de una mala calidad de la HP el contenido de cenizas en la 

harina. Por lo general se recomienda un contenido de cenizas en la harina de pescado 

de anchoveta menor al 14 y 15% (Stickney, 2000). En el presente estudio la harina de 

pescado de sardina utilizada tenía  un el alto contenido de cenizas (17.5%). 

Por otra parte Sugiura et al. (2000) evaluaron el coeficiente de digestibilidad aparente 

de la materia seca para la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) alimentada con 

distintos ingredientes de origen animal (harina de pescado de arenque, harina de 

pescado blanco sin hueso, harina de pescado blanco con piel y hueso, harina de carne 

y hueso, harina de pluma y harina de sangre). Ellos reportan que las truchas 

alimentadas con los ingredientes con alto contenido de ceniza como la harina de 

pescado blanco con piel y hueso (38.51%) y al harina de carne y hueso (31.07%), 

fueron las que registraron los valores de digestibilidad aparente menores (50.5 y 55.9%, 

respectivamente). Al igual que en el presente estudio los autores reportan los valores 

más bajos de digestibilidad en las dietas experimentales con mayor contenido de 

ceniza. 
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Por otra parte, Wei et al. (2006) evaluaron la digestibilidad aparente en el lenguado 

japonés (Paralichtys olivaceus) alimentado con cinco dietas experimentales, en el que 

se sustituyó la HP en la dieta por harina de carne, en cinco niveles (0, 20, 40, 60 y 

80%). Todas las dietas experimentales se formularon isoprotéicas (45%) e isolipídicas 

(10%). En sus resultados reportaron una disminución de la digestibilidad conforme se 

aumentó el nivel de sustitución de HP en la dieta. Los autores mencionan que una 

posible causa de la baja digestibilidad (49.5%) de la dieta con 80% de sustitución de 

HP, pudiera ser ocasionado a la mala calidad de la harina de carne, debido a su alto 

contenido de cenizas (13.7%). Así mismo, Anderson et al., (1997) evaluaron la 

digestibilidad de 16 harinas de pescado de diferente calidad en el salmón del Atlántico 

(Salmo salar) y encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre ellas. Los autores 

reportan el  mayor valor de digestibilidad (98.2%) en las dietas formuladas con la harina 

de pescado noruego (Norse-LT94®). Según los autores esta harina es considerada 

como de muy alta calidad por la frescura de su materia prima y el procesamiento a 

bajas temperaturas. En contraste el menor valor de digestibilidad (86.7%) se estimó 

para una harina de arenque hembra procesada bajo condiciones estándar y sin mucho 

control. Estos resultados corroboran que las harinas de pescado de diferente calidad 

tienen diferente digestibilidad, lo que en parte pudiera explicar la baja digestibilidad de 

la dieta HSPC0% en el presente estudio. Sin embargo, otra cosa que pudo suceder en 

el presente estudio es que la calidad de la harina experimental (HSPC) era de muy 

buena calidad, aun mejor que la de la harina de pescado y por esto se registró una 

mejor digestibilidad para este ingrediente. 

5.5 Eficiencia alimenticia 

En el presente estudio se evaluó la eficiencia alimenticia por medio de los valores de la 

tasa de conversión alimenticia (TCA), la tasa de eficiencia proteica (TEP) y del valor 

productivo de la proteína (VPP). A pesar de haber se encontrado diferencias 

significativas en el peso final de los juveniles, no se encontraron diferencias en ninguno 

de estos parámetros entre los diferentes tratamientos. Shapawi y colaboradores (2007) 

encontraron valores similares en su estudio evaluando el efecto de la sustitución en la 

dieta de la HP por HSA para el mero jorobado (Chromileptes altivelis), sin embargo si 

reportaron diferencias significativas (P<0.05) en los valores de TCA para el mero, 



 

 

41
 
obteniendo el mejor valor (1.5) en la dieta de 100% de sustitución. Así mismo,  

registraron diferencia significativa en la TEP, el mejor valor (1.8) para la dieta de 0% de 

sustitución de HP. Indicando que en la corvina golfina no afecta negativamente la 

eficiencia alimenticia (i.e., TCA, TEP y VPP) la harina de origen animal en la 

formulación de dietas para engorde.   

5.6 Composición proximal del músculo  

No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la composición proximal (%) 

del músculo para los juveniles de corvina golfina alimentados con las cuatro dietas 

experimentales. Esto indica que el nivel de sustitución de la HP en la dieta por la HSPC, 

no afectó significativamente la cuantificación de la composición proximal en los juveniles 

de corvina golfina. Estos datos difieren con los de Durazo et al. (2010) en el que 

evaluaron el efecto de la proteína digestible en juveniles de Atractoscion nobilis. Los 

autores elaboraron cinco dietas experimentales isonitrogenadas, reduciendo la 

digestibilidad de la proteína cruda (541, 491, 372, 347 y 247 g kg-1) en la dieta, 

procesando la proteína con formaldehido. Durazo y colaboradores reportaron una 

disminución de la proteína cruda en el musculo al disminuir la proteína digestible en la 

dieta, posiblemente a la falta de biodisponibilidad del nutriente. Como lo indican los 

resultados de la digestibilidad de la materia seca de las dietas del presente estudio, es 

probable que la proteína disponible fuera mayor para las dietas elaboradas con la 

harina experimental. 
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Conclusiones 

 

• Se puede sustituir hasta el 100% la harina de sardiana por harina de productos 

de origen animal (harina de subproducto de ave y harina de calamar con una  

relación 3:1) en las dietas para juveniles de corvina golfina sin afectar 

negativamente los parámetros de producción. 

• El alto contenido de cenizas de la harina de pescado utilizada en el presente 

estudio (harina de sardina) probablemente afectó negativamente la digestibilidad 

de las dietas en los juveniles de corvina golfina lo que resultó en una menor 

disponibilidad de nutrientes presentes y un menor crecimiento en los peces 

alimentados con las dietas con un alto contenido de este ingrediente en la 

(HSPC0%) 

• En el presente estudio se logró sustituir el 100% de la HP por el subproducto de 

ave al incorporar aceite de pescado (i.e., alto contenido de ácidos grasos 

esenciales, HUFA´s n-3) lo cual recalca la importancia de satisfacer los 

requerimientos nutricionales. 

• Se debe continuar trabajando en determinar los requerimientos nutricionales 

para la corvina golfina para obtener mejores tasas de crecimiento que la lleven a 

ser un excelente candidato para la acuicultura nacional de peces marinos. 
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Recomendaciones 

 
• Es importante un periodo de bioensayo más prolongado para monitorear el 

rendimiento de la corvina golfina en condiciones de cultivo alimentadas con 

dietas experimentales para obtener información de su crecimiento hasta tallas 

comerciales.  

• Es recomendable formular dietas para el requerimiento de aminoácidos 

esenciales de la corvina golfina y no afectar los parámetros de producción en su 

cultivo, por lo que es importante cuantificar el perfil de aminoácidos esenciales 

del músculo de la corvina golfina y en base a éstos formular dietas de engorde.   

• Es importante mejorar la recolección de heces del fondo del tanque experimental 

para evitar un posible proceso de lixiviación con aumentado la relación materia 

orgánica - minerales en las heces, lo cual pudiera sobreestimar los valores de 

digestibilidad aparente. 
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