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Heraclio M. Espinosa. Septiembre 2017. 

Introducción  

El alto impacto de las pesquerías sobre las especies de importancia comercial dado su valor 

económico y nutricional como fuente de proteína de calidad para consumo humano ha 

generado la disminución de los individuos en su habitad natural junto con otras especies 

capturadas de manera incidental, ante esta situación el desarrollo de biotecnologías que 

promuevan e intensifiquen la adquisición de un número mayor de crías para fines de 

repoblación del habitad y producción en cautiverio mediante la utilización de técnicas de 

cultivo en cuerpos de agua abiertos o cerrados bajo diferentes escalas de producción como 

extensivo, semi-intensivo e intensivo se ha venido desarrollando por medio de la 

acuacultura (Mata, 2010; Castello, 1993).  

La acuacultura ha participado en el aumento de la producción mundial de pescados y 

mariscos a escalas que llegan a ser cada vez de mayor volumen que las que se podrían 

obtener por las pesquerías, debido a que las principales zonas de captura mundial se 

encuentran en un estado de sobreexplotación, desequilibrio y sin posibilidades de 

recuperación (FAO, 2012).   

Por medio de las prácticas y técnicas acuícolas desarrolladas en aguas interiores y 

continentales ha ido creciendo la producción de alimento en el mundo, con el fin de 

satisfacer y garantizar la seguridad alimentaria con una fuente de proteína de alta calidad, 

sumando a esto las ventajas y desventajas de esta actividad, entre estas últimas se 

encuentran una necesidad mayor de insumos para satisfacer el crecimiento de la industria, 

como es el aceite y la harina de pescado para la fabricación de alimento, dada su utilidad 

principal como fuente de proteína, que además representan los más altos los costos de 
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producción desde el aspecto económico de la empresa, y que repercute más cuando se 

intenta cultivar especies carnívoras ya que requieren un mayor aporte y porcentaje en sus 

dietas (Castelló-Orvay, 2000). 

La principal fuente de proteína es la harina de pescado, compuesta a partir de los 

subproductos de la pesquería, especies de captura incidental y derivados del procesamiento 

de los productos pesqueros (vísceras y partes del pescado), se encuentra  cada vez más 

demandada y  ante la disminución y escases debida a la baja oferta en los volúmenes de 

producción de la industria del aceite y la harina de pescado, debido a esto su valor 

económico ha aumentado en una magnitud que pone en peligro el crecimiento de esta 

actividad primaria al no garantizar la rentabilidad siendo imposible disminuir los costos de 

producción (Asche et al., 2013).  

Como estrategias se han originado investigaciones en alimentación y nutrición con fuentes 

de proteínas alternativas, entre estas se encuentran derivados de la industria animal, así 

como de productos agrícolas, principalmente granos, legumbres, tubérculos y semillas 

oleaginosas, entre los que se encuentran la proteína de papa, harina de trigo, cebada, harina 

de arroz, harina de maíz y harina de soya, así como sus concentrados obtenidos por 

diversos métodos de procesamiento, aislamiento y/o purificación de los nutrientes, que han 

sido probados y utilizados en estudios de la alimentación y nutrición de peces omnívoros y 

carnívoros (Hua & Bureau, 2012; Collins et al., 2013).  

El éxito de la utilización de fuentes de proteína vegetal ha variado entre los hábitos 

alimenticios y capacidad digestiva de los peces, observándose menor éxito de reemplazo de 

la harina de pescado por fuentes vegetales en especies carnívoras. Lo anterior posiblemente 

debido al tamaño de su tubo digestivo y la presencia de enzimas digestivas que permiten la 

digestión de los nutrientes esenciales de la dieta inerte, además de la presencia de 
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compuestos o factores antinutricionales presentes en las fuentes vegetales (Kumar et al., 

2005).  

Las proporciones utilizadas como reemplazo de la harina de pescado por fuentes vegetales 

ha variado entre las especies debido a sus hábitos e historia alimenticia, calidad de la dieta 

y sus ingredientes, lográndose reemplazos del porcentaje de harina de pescado desde un 20 

a 50%  en especies omnívoras y de un 10 a 30 % en especies carnívoras, estos éxitos 

alcanzados sin la utilización de aditivos alimenticios o estimuladores del consumo del 

alimento para una mejor eficiencia, siendo de esta manera los requerimientos nutritivos 

especie-específicos (Gaylord et al 2006; Walker et al., 2010; Enami, 2011).   

 Lo anterior ha reflejado la necesidad de utilizar fuentes alternativas de proteína como 

ingredientes que mejoren la calidad del alimento y los parámetros de rendimiento de las 

especies de cultivo, así como la formulación con aditivos que promuevan el crecimiento, la 

salud y nutrición de los peces, especialmente la de especies carnívoras que llegan a ser 

peces de mejor calidad y alto valor económico en el mercado (Kader et al 2010; Takagi et 

al 2008).  

Especies carnívoras además de las que se producen principalmente a nivel mundial como el 

salmón, la trucha, atún, bacalao, entre otras, se encuentran especies de peces con alto valor 

económico y apreciación por los consumidores que presentan alto desarrollo en 

investigación tanto de cultivo como estudios nutricionales en la utilización de fuentes 

vegetales para disminuir los costos de producción asociados a la alimentación (López et al 

2015; Montero et al., 2010). 

 

De acuerdo a lo anterior, entre las especies carnívoras con altas posibilidades de cultivo se 

encuentran Lutjanus guttatus, Paralichthys californicus, Seriola lalandi, Atractoscion 
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nobilis y Totoaba maldonaldi, con desarrollos en investigación, tanto en las tecnologías de 

cultivo para su producción en cautiverio, y estudios en la alimentación y nutrición a partir 

de dietas formuladas por fuentes de proteína alternativas y aditivos alimenticios que han 

mejorado el crecimiento y eficiencia alimenticia (Bowyer et al., 2013; Maita et al 2006).  

Dentro de estas especies Totoaba macdonaldi representa una especie con potencial para el 

cultivo a gran escala o comercial, debido al desarrollo que ha tenido en cuanto a su 

tecnología de cultivo en cautiverio, contemplando la reproducción, etapa larval y juvenil de 

la especie (Garibaldi, 2002; True, 2012) que ha permitido la obtención de organismos tanto 

para repoblación, debido al estado de la población silvestre en su habitad natural (Lercari y 

Chávez, 2007; Valenzuela-Quiñones et al., 2011), así como para el desarrollo acuícola 

debido a las pruebas de su producción en etapas piloto comercial que se han realizado en 

empresas establecidas en el noroeste del país y principalmente por el conocimiento de sus 

requerimientos nutricionales en la composición proximal y perfil de ácidos grasos en 

juveniles (Lopez et al., 2006; True, 2012).  

 Entre otros estudios se encuentran la investigación en bioensayos de alimentación con 

ingredientes como fuentes de proteína como reemplazo de la harina de pescado y 

ingrediente aditivos para promover el crecimiento y supervivencia, las cuales incluyen 

harina de subproducto de aves (Zapata et al., 2014), proteína de soya y almidón (Bañuelos-

Vargas, 2014), evaluación de lípidos y almidón en dietas suplementadas con probióticos 

(González-Acevedo, 2011) dietas suplementadas con diferentes niveles de almidón y 

probióticos (Salcedo, 2011), concentrado de proteína de soya (Espinosa, 2014; Trejo-

Escamilla et al., 2016), harina de pescado como fuente de proteína y distintos niveles de 

taurina (Budi-Satriyo, 2016), concentrado de proteína de soya y niveles de taurina (López 

et al 2015; Bañuelos-Vargas et al., 2014).  
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Las anteriores investigaciones en la especie han evaluado el efecto de diversas alternativas 

de ingredientes como fuentes nutritivas para mejorar los parámetros de crecimiento y 

eficiencia alimenticia de T. macdonaldi y sus efectos en la fisiología, por lo anterior el 

presente estudio tiene como objeto evaluar dietas con diferentes porcentaje de reemplazo de 

la harina de pescado por concentrado de proteína de soya con distintos niveles de taurina y 

su repercusión en los parámetros de rendimiento (crecimiento y eficiencia alimenticia), 

sangre (hematología), plasma (química sanguínea), metabolismo (enzimas) y tejidos 

(composición proximal), lo anterior como estrategia en la búsqueda de una dieta idónea 

más económica para el cultivo a gran escala.  
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RESUMEN 13 

El éxito de utilizar fuentes vegetales como reemplazo de la harina de pescado ha sido evaluado en juveniles 14 

de Totoaba macdonaldi, en el presente estudio se mantuvieron a los organismos en un sistema de cultivo de 15 

agua de mar durante un periodo de 83 días de cultivo, se evaluaron 12 dietas experimentales formuladas con 16 

4 niveles de suplementación de taurina (Tau) (0.0, 0.3 ,0.6 y 0.9 %) y tres niveles de concentrado de proteína 17 

de soya (CPS) (0, 35 y 45%). El diseño experimenta de 3 x 4 factorial (CPSxTau) mostro diferencias 18 

significativas en los parámetros de rendimiento del crecimiento, alimentación, fisiológicos y bioquímicos 19 

analizados al final del período de alimentación. 20 

Al finalizar el estudio no se presentaron cambios significativos en hematología y química sanguínea (AST, 21 

ALT, Pt y Alb), índices de condición (IB), bioquímica hepática (AST) composición bioquímica en hígado (% 22 

Humedad) y musculo (% Pt y % Humedad) debido a las dietas experimentales que contenían diferentes 23 

niveles de Taurina. Sin embargo, las variables afectadas de forma significativa por las dietas experimentales 24 

debido al porcentaje de CPS fue crecimiento y eficiencia alimenticia (PG, SGR, FER y FCR), índices de 25 

condición (IH y IV), hematología y química sanguínea (Hb, Ht, Glu, Chol y Trig) bioquímica hepática (ALT, 26 

mailto:Heraclio.Espinosa@uabc.edu.mx
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Chol, Trig, Málico, G6PD) y composición bioquímica en hígado (% Pt, % Ceniza, % Lípidos) y musculo (% 27 

Lípidos y % Ceniza). Los resultados demuestran que el uso de taurina en dietas con fuente de proteína 28 

vegetal para T. macdonaldi como ingrediente reemplazo de la harina de pescado por CPS mejoran el 29 

crecimiento a partir del nivel más bajo de suplementación (0.3%), y debe ser un ingrediente en la 30 

formulación de manera estricta cuando la proporción es mayor a 45% de reemplazo de la HP, por lo tanto, en 31 

el presente estudio el mayor crecimiento se observó en las dietas con CPS 30% suplementadas con taurina e 32 

independiente del nivel de suplementación o adición.  33 
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Introducción 34 

La industria acuícola es el comprador mayoritario de fuentes de proteína y lípidos de alta calidad para la 35 

elaboración de alimento de especies cultivadas de peces y camarones que son obtenidos principalmente de 36 

los derivados o subproducto de la pesca, lo cual ejerce una alta demanda en los subproductos derivados de la 37 

pesquería como hidrolizados, harina y aceite de pescado (Naylor et al. 2009, Tacon et al. 2011, Jackson, 38 

2012). 39 

Lo anterior ha conducido a la búsqueda de fuentes alternativas de proteínas para la elaboración de alimentos 40 

para especies dedicadas a la acuacultura y orientar a la investigación a evaluar  los efectos del uso de 41 

proteínas de origen vegetal en la nutrición de las especies cultivadas con potencial e importancia económica a 42 

nivel mundial, con el propósito de cumplir con mejores condiciones alimentarias para asegurar la salud 43 

animal, sustentabilidad y rentabilidad del cultivo, y preservar la calidad del producto para satisfacer el 44 

mercado que demandara el crecimiento de la industria acuícola (Collins et al. 2013).   45 

El uso de proteína de origen vegetal en dietas para peces carnívoros presenta un numero de cambios 46 

asociados al desbalance de nutrientes esenciales, por lo tanto, los estudios para evaluar los factores que 47 

limitan el uso de las proteínas vegetales son necesarios para apoyar el desarrollo de dietas sostenibles 48 

(Bañuelos-Vargas et al., 2014; López et al., 2015). 49 

 El concentrado de proteína de soya (CPS) es una fuente de proteína alternativa más común para sustituir la 50 

harina de pescado en el alimento acuícola, debido a que tiene un mejor perfil de aminoácidos dentro de las 51 

fuentes de proteínas vegetales. Sin embargo, el uso de la proteína de soya en dietas acuícola, especialmente 52 

para peces carnívoros, está limitado ya que presenta una serie de retos asociados como factores 53 

antinutricionales, baja palatabilidad, digestibilidad, y bajo contenido en metionina y cistina. Además, carecen 54 

de un número de nutrientes, como taurina, que se encuentra abundante en harina de pescado pero no en las 55 

proteínas vegetales, que podría tener un beneficio en el desempeño y metabolismo de peces carnívoros (El-56 

Sayed, 2013). Las investigaciones anteriores reportaron que la sustitución de la harina de pescado por harina 57 

de soya se limita entre 25-30% de proteínas de la dieta con suplementación de taurina en varias peces 58 

marinos como denton Dentex dentex (Chatzifotis et al., 2008), Oplegnathus fasciatus (Lim et al., 2013), 59 
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Totoaba Totoaba macdonaldi (Bañuelos-vargas et al., 2014; Lopez et al., 2015).La sustitución de harina de 60 

pescado por proteína de soya presenta reducción de metionina y lisina, así como la taurina en la dieta, por lo 61 

tanto, los peces que se alimentan con la dieta a base de proteína vegetal requiere taurina exógena para el 62 

mantenimiento de sus funciones fisiológicas. La taurina podría ser indispensable para peces, dependiendo de 63 

la fuente de proteína de la dieta, tipo de especies, tamaño, hábitos de alimentación y tasa de metabolismo de 64 

sus precursores (metionina y cisteina) (El-Sayed, 2013). Diversos estudios se han realizado  para mitigar los 65 

factores limitantes de proteína vegetal como aminoácidos (Gaylord, 2007) y otros nutrientes que no están 66 

presentes en la proteína vegetal y que pueden ser suministrados por harina de pescado de los cuales taurina ha 67 

sido de gran interés. La taurina se considera esencial para los peces donde los ingredientes vegetales son las 68 

principales fuentes de proteínas de la dieta. Debido a que la taurina se encuentra en la harina de pescado, pero 69 

deficiente en las fuentes vegetales como la harina de soya (Yamamoto et al., 1998), la suplementación de este 70 

nutriente es un método prometedor para mejorar el valor nutritivo de las dietas en la que harina de pescado se 71 

sustituye con fuentes de proteínas vegetales (Takeuchi et al., 2001,Gaylord et al., 2006; Lunger et al., 2007).  72 

Entre las diversas funciones de taurina y sus efectos fisiológicos en los organismos predominan la 73 

asimilación y absorción de lípidos debido a la conjugación con sales biliares, estabilizador de membranas, 74 

osmoregulación, atractabilidad de la dieta, estimulador alimenticio y posible regulador de la actividad de 75 

enzimas digestivas y metabólicas. Además de mejorar los rendimientos en la alimentación con fuentes 76 

vegetales de especies de peces carnívoros cuando se utilizan altos niveles de sustitución (Hayes 1976, 77 

Huxtable 1992). 78 

 Aunado a esto la utilización a nivel experimental de uso de fuentes vegetales como el concentrado de 79 

proteína de soya ha mostrado un efecto positivo sobre los parámetros de cultivo como la sobrevivencia, 80 

ganancia en peso, eficiencia alimenticia y tasa de crecimiento, logrando un reemplazo total o parcial de la 81 

proteína de diferentes especies como lenguado (Hippoglossus hippoglossus), jurel (Seriola lalandi), corvina 82 

(Atractoscion nobilis), turbot (Scophthalmus maximus L.) y totoaba (Totoaba macdonaldi) (Berge et al. 1999, 83 

Day & Gonzàlez, 2000; Bowyer et al. 2013; Jirsa et al. 2014; Satriyo et al. 2017).  84 
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Ya que la sustitución de la fuente de proteína depende de la capacidad digestiva de la especie, en algunos 85 

estudios se ha observado que altos niveles de concentrado de proteína vegetal afectan los parámetros de 86 

cultivo y la salud de los organismos (Li et al. 2015). Lo anterior ha sido atribuido tanto a la deficiencia de 87 

nutrientes que se pierden de manera parcial o total cuando se elimina la harina de pescado en la dieta, 88 

métodos de procesamiento de los piensos, aunado el efecto de la calidad sobre le daño en el sistema digestivo 89 

que no disminuye la capacidad de absorción y asimilación de nutrientes (Dragnes et al., 2009).   90 

Siendo la harina de pescado la principal fuente de nutrientes esenciales como ácidos grasos y aminoácidos 91 

esenciales, fuente de colesterol, minerales como fosforo y otros micronutrientes esenciales, como taurina, se 92 

han dirigido las investigaciones a evaluar los efectos de la adición o suplementación de taurina como fuente 93 

exógena para potenciar la utilidad de las fuentes vegetales con beneficios en el crecimiento, salud y por ende 94 

los parámetros de rendimiento en las especies cultivadas (Koven et al., 2016; Aragão et al., 2017). 95 

La taurina, es considera un aminoácido condicionalmente esencial, a pesar de no ser un constituyente 96 

proteico y parte de la estructura de proteínas corporales, se encuentra presente en diversos tejidos como un 97 

nutriente libre y o conjugado con moléculas de importancia fisiológica en el funcionamiento vital de los 98 

organismos (Al-Feky et al., 2016; Allon et al., 2016). 99 

Por lo anterior, algunas investigaciones han atribuido diversas funciones fisiológicas como estabilización de 100 

membrana, anti oxidación, destoxicación, osmorregulacion, metabolismo y conjugación de ácidos biliares, de 101 

este modo taurinaes considerado un nutriente esencial para beneficio de la salud y sobre todo en especies de 102 

peces carnívoros que presentan signos del síndrome del hígado verde tal como Seriola quinqueradiata, 103 

Seriola lalandi, Atractoscion nobilis y Totoaba macdonaldi. (Matsunari et al., 2005; Bañuelos-Vargas et al., 104 

2014; Jirsa et al., 2014; Satriyo et al., 2017) 105 

El síndrome de hígado verde se le ha considerado ser un signo derivado de la deficiencia de taurina en la 106 

dieta y es más pronunciada en especies de peces alimentados en acuicultura con dietas que contienen 107 

ingredientes vegetales en su formulación, derivado de la reducción de la harina de pescado principal 108 

ingrediente aportador de elementos esenciales y proteína en la nutrición acuícola (Ai et al., 2012).  109 
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Dentro de las fuentes de proteínas estudiadas en T. macdonaldi se encuentran la utilización de harina de 110 

pescado, y su reemplazo por fuentes vegetales de harina de soya, y procesados de concentrados de proteína 111 

de soya (Bañuelos-Vargas et al., 2014) 112 

Bañuelos-Vargas et al., 2014 estudió el efecto del remplazo de la harina de pescado por CPS con 113 

suplementación de taurina sobre el metabolismo intermediario y enzimas antioxidantes, Lopez et al., 2015 114 

evaluaron el efecto del remplazo de la harina de pescado por concentrado de proteína de soya en dietas 115 

suplementadas con taurina sobre los parámetros de crecimiento, hematología, bioquímica sanguínea, y  el 116 

efecto a nivel histopatológico, por ultimo Satriyo et al., 2017 analizo el requerimiento óptimo de taurina con 117 

harina de pescado como única fuente de proteína en la dieta para juveniles.  118 

Totoaba macdonaldi (Gilbert 1890), es una especie marina que alcanza dos metros de longitud y un peso 119 

superior a los 100 kg. Se encuentran en aguas costeras poco profundas hasta profundidades de 25 m. Esta 120 

especie tiene una gran migración de cría anual de primavera a las aguas poco profundas, en medio salobres 121 

(ahora hipersalinos) del delta del río colorado, en el extremo norte del Golfo de California. Se alimenta de 122 

peces y camarones. La extracción de totoaba apoyó una industria pesquera y deportiva, pesca comercial 123 

importante en el Golfo de California (UICN 2014), sin embargo, el mal manejo de su pesquería fue causante 124 

de la disminución de esta especie y a partir de 1975 fue incluida en la lista de especies en peligro de extinción 125 

(CITES 2005). En este aspecto, la necesidad de cultivo de la especie es fundamental ya sea como tarea 126 

principal para la conservación a través del repoblamiento, o en su momento, el cultivo a nivel comercial. Por 127 

lo que los estudios relacionados con el desarrollo de alimentos basados en la fisiología digestiva, metabolica, 128 

permitirán sentar las bases para su cultivo (Mata-Sotres 2015; Galaviz et al. 2015). Debido a lo anterior, el 129 

objetivo de la presente investigación fue estudiar el remplazo de la harina de pescado por concentrado de 130 

proteína de soya en dietas suplementadas con diferentes niveles de taurina, examinando el efecto sobre 131 

condición de salud, metabolismo y parámetros de crecimiento y eficiencia alimenticia de juveniles cultivados 132 

de totoaba (Totoaba macdonaldi). 133 

 134 

  135 
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Metodología 136 

Diseño experimental 137 

 138 

Los tratamientos experimentales por duplicado fueron conducidos en un bioensayo experimental llevado a 139 

cabo durante 85 días de cultivo de juveniles de Totoaba macdonaldi, antes los peces fueron sometidos a un 140 

periodo de aclimatación al sistema de cultivo de dos semanas alimentados con dieta comercial.  141 

A partir del día cero de experimentación definido como el inicio de las dietas experimentales diez peces por 142 

tanque fueron cultivados y distribuidos al azar en un sistema de recirculación de agua de mar, utilizando 24 143 

tanques de fibra de vidrio con capacidad de 100 litros, se ajustaron los flujos de recirculación a una tasa de 144 

recambio de 1.7 litros/minuto de agua de mar pasada a través de filtración biológica, luz ultravioleta, luz de 145 

malla de 500 micras para la retención de sólidos suspendidos. 146 

Los parámetros de cultivo se mantuvieron dentro de los niveles aceptables para especies de peces marinos, 147 

niveles de oxígeno mayores a 5 mg/litro aportado por un aireador a través de del sistema de distribución de 148 

aire de las instalaciones de la Unidad de Biotecnología en Piscicultura. Se realizó un fotoperiodo neutro 149 

(12:12 luz: obscuridad) con un sistema automático de iluminación, la temperatura fluctuó entre los 23 ± 1 150 

grados centígrados durante el transcurso del experimento utilizando un calentador y enfriador de agua.  151 

Las mediciones de la calidad del agua y los parámetros de cultivo como oxígeno disuelto, pH, temperatura, 152 

amonio, nitritos y nitratos fueron monitoreados diariamente para garantizar que se mantuvieran dentro de las 153 

condiciones ideales para el experimento.  154 

Formulación y dietas experimentales 155 

 156 

Doce dietas experimentales isoproteícas (50%), isolipídicas (15%) e isocalóricas (20kJg
-1

) con un incremento 157 

en la sustitución de la fuente de proteína de harina de pescado (FM) por concentrado de proteína de soya 158 

(CPS) (0, 30 y 45%); y diferentes niveles de taurina (0, 0.3, 0.6 y 0.9 %). La dieta control fue formulada para 159 

Totoaba macdonaldi de acuerdo con los requerimientos nutricionales de la especie (López et al. 2014; López 160 

et al., 2015). 161 

Los ingredientes dietarios fueron mezclados con un molino y procesador de alimentos (Hobart, Troy, OH, 162 

USA) (Tabla I). La mezcla de ingredientes fue paletizada a un tamaño de 3 a 5 mm de diámetro, la humedad 163 
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de la mezcla de ingredientes fue evaporada en un horno de convención a 65±5°C durante toda la noche y 164 

almacenados a -20 °C hasta su uso. La composición proximal de las dietas es presentada en la tabla II. 165 

Muestreo  166 

 167 

El muestro consistió en dos biometrías realizadas al inicio y final del experimento, los parámetros evaluados 168 

fueron el peso húmedo y la longitud total de los peces, correspondiente a la distancia del hocico del pez hasta 169 

la terminación de la aleta caudal, los datos se registraron en gramos y centímetros, respectivamente. Los 170 

datos obtenidos fueron utilizados posteriormente para calcular el rendimiento en crecimiento y eficiencia 171 

alimenticia de los diferentes tratamientos alimenticios.   172 

Además, se realizó la toma de muestra al finalizar el bioensayo, posterior a 24 horas de la última 173 

alimentación, para garantizar que el sistema digestivo se encontrara vacío. Se colectaron muestras de pez 174 

entero y tejidos (musculo, bilis, hígado, vísceras, fluido sanguíneo y plasma), los correspondientes fueron 175 

mantenidos a temperaturas bajo criocongelación, durante el muestreo fueron colocados en hielo seco para 176 

evitar los procesos de degradación post mortem.  177 

Los tejidos de Bilis, hígado y vísceras de la disección fueron pesados rápidamente utilizando una balanza 178 

analítica (precisión ± 0.001g) y los datos registrados se utilizaron para obtener los índices de condición 179 

fisiológica (índice hepatosomático, índice biliar e índice viscerosomático), estos parámetros fueron 180 

determinados de acuerdo con fórmulas descritas anteriormente. 181 

La muestra de sangre se obtuvo mediante punción cardiaca, se utilizó una jeringa de insulina y se extrajo un 182 

volumen el cual fue diluido en anticoagulante (EDTA), posteriormente fue transferido a un tubo de 1 mililitro 183 

tipo epenndorf y se mantuvo en obscuridad durante el transcurso del análisis.  184 

El contenido de sangre fue centrifugado para la obtención del plasma en una centrifuga a 4 grados 185 

centígrados, por 5 minutos a 10 000 rpm. La sangre fue utilizada para el perfil hematológico (hematocrito 186 

(Hk), hemoglobina (Hb)) y el plasma para la evaluación de la química sanguínea (proteínas totales (Pt), 187 

albumina (Alb), triglicéridos (Trg), colesterol (CHOL´s)). 188 

Se utilizaron 4 peces por tanque como muestras representativas de los tratamientos experimentales para la 189 

evaluación de los índices de condición y 10 peces para la determinación de la serología sanguínea.  190 
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Análisis bioquímicos 191 

Se determinó el perfil químico proximal y tejidos de musculo, pez entero e hígado de juveniles de T. 192 

macdonaldi sometidos a los diferentes tratamientos experimentales. La composición de proteínas, lípidos, 193 

humedad y ceniza en dietas se analizaron de acuerdo a los métodos aprobados por la AOAC (AOAC 2000).  194 

Proteínas totales se cuantificaron tras previa digestión H2SO4 en un bloque de calentamiento 195 

KJELDATHERM
®

, y destilado de amoniaco en forma de vapor capturado en solución de ácido bórico en un 196 

equipo de destilación VAPODEST
®0 

450 Gerhardt Analytical Systems. Se tituló el volumen capturado con 197 

HCl por diferencias de pH con un dosificador automático (TITRON), el contenido de nitrógeno se multiplico 198 

por un factor de proteína cruda de 6.25. 199 

Métodos gravimétricos fueron utilizados en la determinación del contenido de lípidos, humedad y ceniza. Los 200 

lípidos totales fueron determinados de acuerdo al método de (Folch, Lees et al. 1957) por extracción con 201 

diclorometano: metanol (2:1; v/v),  la humedad se determinó después de evaporar el contenido de agua a 105 202 

grados centígrados por 12 horas y el de cenizas tras calcinar la muestra a 550 grados centígrados durante 6 203 

horas. 204 

La evaluación hematológica y química sanguínea fue realizada con métodos colorimétricos y 205 

espectrofotometría, se cuantificando el valor de absorbancia para cada una de las variables realizando la 206 

medición utilizando un espectrofotómetro de micro placa, se utilizó la longitud de onda establecida para cada 207 

parámetro y un estándar bioquímico, se siguieron las instrucciones mencionadas en los protocolos del 208 

producto comercial de la marca Pointe Scientific Inc.  209 

Las enzimas del metabolismo de aminoácidos fueron evaluadas en hígado y plasma por medio de la 210 

cuantificación de la concentración como actividad enzimática y especifica de aspartato aminotransferasa 211 

(ASAT/GOT; EC 2.6.1.1) y alanina aminotransferasa (ALAT/GPT; EC 2.6.1.2), se utilizaron kits 212 

comerciales, el proceso desarrollado fue siguiendo las instrucciones de los productos midiendo la absorbancia 213 

en longitud de onda definida mediante un espectrofotómetro de microplaca. 214 

El ensayo enzimático de Glucosa 6 fosfato deshidrogenasa consistió en una reacción enzimática conteniendo 215 

una mezcla en concentraciones milimolares de 71.4 Mm de Imidazole HCl buffer (pH 7.4), 100 Mm MgCl2, 216 
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20Mm NADP y 10 Mm de glucosa 6 fosfato como sustrato, protocolo realizado de acuerdo con  (Morales, 217 

García-Rejón et al. 1990), con ligeras modificaciones.   218 

El ensayo de enzimático de Enzima málico (ME; EC 1.1.1.40) consistió en una reacción enzimática 219 

conteniendo una mezcla en concentración milimolares de 71.4 Mm Imidazol-HCl buffer (pH 7.4), 100 Mm 220 

MgCl2, 8Mm NADP y 40 Mm de ácido málico, el protocolo se realizó de acuerdo a (Singer, Mahadevappa et 221 

al. 1990). 222 

De la misma manera se evaluó en el hígado la actividad enzimática y especifica de la concentración de la 223 

glucosa 6 fosfato deshidrogenasa (G6PDH) como parte del metabolismo de aminoácidos y la enzima málica 224 

de la ruta litogénesis.  Los homogenizados preparados de hígado mantenidos en crio congelación hasta el 225 

análisis, fueron elaborados con buffer en frio con hielo de Tris-HCl con 0.1 Mm EDTA y 0.1 % Triton X-100 226 

a un pH de 7.8, en una una razón peso volumen de 1:3 (gramos de hígado en volumen de buffer), del cual se 227 

dividieron en diversas alícuotas individuales para los análisis de cada una de las enzimas anteriormente 228 

mencionadas. 229 

Para representar la actividad específica de las enzimas se evaluó a concentración de proteína en hígado para 230 

por medio del método de (Bradford 1976), siendo de tal manera reportada como unidades de enzima por mg 231 

de proteína soluble.  232 

Análisis Estadístico 233 

 234 

Se realizó el análisis de varianza de dos vías para conocer los efectos debidos a los factores de CPS, Tau e 235 

interacción (CPS*TAU). Las diferencias significativas se evaluaron entre los grupos a partir del factor CPS y 236 

posteriormente revisaron las diferencias debidas al efecto de los cuatro niveles de taurina utilizado dentro de 237 

cada grupo de factor CPS (concentrado de proteína de soya). Las diferencias significativas se obtuvieron de 238 

acuerdo con las comparaciones múltiples pareadas de la prueba de Tukey. Las variables dependientes 239 

cuantitativas que no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas fueron 240 

transformadas mediante el Logaritmo base 10 para la normalización de los datos. Los resultados de las 241 

variables dependientes son presentados con el promedio y error estándar, y el análisis grafico de las variables 242 

dependientes analizadas. 243 
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Resultados  244 

Análisis Bioquímicos 245 

Las composiciones bioquímicas de las dietas experimentales no mostraron diferencias significativas 246 

(P˃0.05)) debidos a los factores de proteína y taurina, los tratamientos mostraron un perfil de nutrientes 247 

promedio en porcentaje de proteína de 47.8±0.8, lípidos 14.3±0.54, humedad de 4.6±0.1 y ceniza 12.1±0.31.  248 

La composición proximal de musculo no presento diferencias significativas (P˃0.05) debidas a los niveles de 249 

CPS y Taurina en el contenido de proteína y humedad. El contenido de humedad en el tejido hepático no 250 

mostro efectos significativos debidos a CPS y Tau en los distintos tratamientos (P˃0.05). 251 

Los niveles de taurina no afectaron de manera significativa (P˃0.05). la composición proximal de proteína y 252 

humedad en musculo sin importar el nivel de CPS en la dieta. En hígado la concentración de proteínas totales 253 

no fue significativa (P˃0.05) debido al nivel de taurina en 30 y 45% de CPS en la dieta, así mismo el nivel de 254 

lípidos en el tratamiento CPS 45% no fueron afectados de manera significativa por los niveles de taurina.  255 

El contenido de lípidos en musculo disminuyo conforme aumentaba el CPS en la dieta, misma tendencia se 256 

presentó en el porcentaje de ceniza en musculo conforme aumentaba la concentración de CPS en la dieta 257 

(Tabla III). 258 

El porcentaje de lípidos en hígado disminuyo conforme aumentaba el CPS en las dietas, efecto contrario fue 259 

observado en el porcentaje de proteína y cenizas para el tejido hepático donde se observó un ligero 260 

incremento de forma significativa (P˂0.05). conforme aumentaba el reemplazo de la harina de pescado con 261 

concentrado de proteína de soya (Tabla III). Los niveles de proteína en hígado aumentaron de manera 262 

significativa (P˂0.05) conforme aumentaba el nivel de taurina en la dieta en dietas que no contenían CPS. 263 

Así mismo, diferencias significativas (P˂0.05) fueron observadas en el porcentaje de lípidos en hígado en los 264 

tratamientos que contenían 0 y 30% de CPS en la dieta y niveles altos de taurina, observándose una 265 

disminución de grasa en el tejido hepático conforme aumentaba el nivel de taurina en la dieta, siendo más 266 

claro en los tratamientos que contenían 0 y 30 CPS en la dieta con 0.4% de taurina (Tabla III). 267 

 268 

 269 
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Rendimiento en Crecimiento y Eficiencia Alimenticia 270 

 271 

La sobrevivencia al final del experimento fue mayor al 95% para los tratamientos; las mortalidades que 272 

fueron debidas a organismos encontrados en el exterior del tanque de cultivo no se tomaron en cuenta como 273 

evidencia científica por un efecto de las dietas experimentales.  274 

Los resultados encontrados en las variables de rendimiento en crecimiento y eficiencia alimenticia mostraron 275 

diferencias significativas (P˂0.05) debidas a el contenido de CPS y niveles de Tau en la dieta. La eficiencia 276 

alimenticia de acuerdo con los resultados de FER y FCR no mostró efectos significativos debidos a los 277 

niveles de taurina dentro de los grupos del factor de proteína (CPS 0, 30 y 45%). De esta manera los niveles 278 

de taurina no afectaron de manera significativa algunas variables como PG, SGR en aquellos organismos que 279 

fueron alimentados con dietas elaboradas con 0 y 30 % de CPS sin importar el nivel de taurina en la dieta. 280 

Los efectos encontrados en la tasa de conversión alimenticia (FCR) al finalizar el bioensayo fueron debidos 281 

por el nivel de reemplazo del CPS en la dieta, siendo estadísticamente (P˂0.05) mayor la FCR en los 282 

tratamientos con 45% CPS que los tratamientos CPS 30%, pero no en la dieta control que contenía 100% 283 

harina de pescado como fuente de proteína (Tabla IV). 284 

La mejor ganancia en peso se observó en la dieta CPS 30 % Tau 0.6 con 255 ± 10.1 gramos, y el más bajo en 285 

la dieta CPS 45% Tau 0.0 con 203 ± 5.4 gramos, tendencias similares son observadas en peso ganado (PG) y 286 

tasa de crecimiento especifico (SGR) para cada uno de los tratamientos del presente estudio, estos efectos 287 

significativos fueron debido a los niveles de CPS y Tau en la dieta y no a la interacción de las dos variables 288 

(Tabla IV); de esta manera el PG se vio afectado cuando la dieta contenía hasta un nivel de reemplazo de 289 

CPS con 45% siendo este menor estadísticamente (P˂0.05) (Figura IV).  290 

De la misma forma la tasa de eficiencia alimenticia (FER) y la tasa de crecimiento específica se vieron 291 

afectados debido al aumento del CPS en la dieta mostrando valores más bajos de manera significativa 292 

(P˂0.05) en el tratamiento con CPS 45%. Sin embargo, el PG y SGR mejorar conforme aumenta el nivel de 293 

taurina dentro de estos tratamientos siendo mayores significantemente los tratamientos suplementados con 294 

taurina en estas variables (Tabla IV).  295 

 296 
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Índices de Condición  297 

 298 

Los índices de condición fueron afectados de manera significativa por los tratamientos experimentales, los 299 

efectos fueron significativos debidos a los distintos factores estudiados, factor de reemplazo de la fuente de 300 

proteína, niveles de taurina e interacción (Taba V). 301 

El índice IB no presento diferencias significativas (P>0.05) en los tratamientos dietarios debidos a la 302 

concentración de reemplazo de HP por CPS y por los niveles de taurina dentro de cada factor de proteína. El 303 

IH mostro efectos significativos (P˂0.05) debidos a los niveles de taurina en los tratamientos para cada nivel 304 

de remplazo de fuente de proteína (0, 30 y 45%). Sin embargo, el factor proteína no afecto significativamente 305 

el IH en las tres situaciones del reemplazo de la HP evaluadas en este estudio.  306 

Los tratamientos de CPS 30 y 45 % del factor proteína no fueron afectados significativamente por los niveles 307 

de Tau dentro de ambos factores para los valores de índice vicerosomatico IV evaluado en este estudio.  308 

Análisis hematológico y bioquímico del plasma 309 

Los parámetros químicos en plasma de los individuos bajo tratamiento experimental no mostraron diferencias 310 

significativas en la actividad de ALT y AST. De igual manera la concentración de Pt y Alb en el plasma 311 

sanguíneo no mostro efectos estadísticamente significativos. Los valores de Ht no fueron significativos en los 312 

tratamientos debidos al factor CPS, pero si mostro diferencias dentro los grupos de CPS y Taurina. El grupo 313 

0% de remplazo de Hp por CPS mostro un incremento en el porcentaje de Ht conforme aumentaba el nivel de 314 

taurina en la dieta, siendo mayor la dieta con 0.4 % Tau que la dieta control, aunque a partir del nivel más 315 

bajo de suplementación de taurina mostro un aparente aumento en el contenido de hematocrito. Sin embargo, 316 

el incremento no fue diferente estadísticamente (P˃0.05) con respecto a los grupos suplementados con 0.3 y 317 

0.6% de taurina contra el grupo control experimental (CPS 0% Tau 0.0) (Tabla VI). 318 

En este sentido las variables analizadas en hematología y química sanguínea, el contenido de glucosa no fue 319 

afectado significativamente (P˃0.05) por los niveles de taurina dentro de los tratamientos CPS con 320 

concentraciones de 30% y 45%. Bajo el mismo efecto, la concentración de Hb en sangre fue afectada 321 

significativamente debido a los % Tau dentro de del grupo CPS 0%.  322 
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El porcentaje de Ht, Hb, Glu, Trig y Chol fueron afectados tanto por el porcentaje de reemplazo de la harina 323 

de pescado por CPS como del nivel de inclusión de taurina en cada uno de los grupos experimentales. Se 324 

observó una disminución aparente en la concentración de estas variables conforme aumentaba CPS en la 325 

dieta, siendo mayores significativamente (P˂0.05) en el grupo CPS 0% (Figura II).  326 

Análisis bioquímico en hígado  327 

 328 

La bioquímica hepática no presento efectos significativos debido a la interacción de los factores de 329 

reemplazo de harina de pescado por concentrado de proteína de soya y niveles de taurina en la actividad de la 330 

enzima AST (P˃0.05), además los niveles de taurina no mostraron efectos significativos dentro de los tres 331 

grupos de CPS en la concentración de colesterol, y dentro del grupo CPS 45%, el factor taurina no tuvo 332 

efectos significativos para las variables de actividad enzimática ALT, G6PD y en la concentración de Trg 333 

(P>0.05) (Tabla VI). 334 

 Los niveles de Chol, Trg y actividad de enzimas (ALT, málica y G6PD) evaluadas en tejido hepático en este 335 

estudio fueron afectados significativamente (P˂0.05) por la sustitución de CPS en la dieta mostrando una 336 

disminución a mayor inclusión de CPS, el efecto más notable ocurrió en la concentración de colesterol y la 337 

actividad de las enzimas Málica y G6PD, aunque las variables con efectos significativos muestran este patrón 338 

en menor grado (Figura III). 339 

 340 

 341 

 342 

 343 

 344 

 345 

 346 

 347 

 348 

 349 
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Discusiones 350 

El efecto del remplazo de la harina de pescado por Concentrado de Proteína de Soya en dietas para juveniles 351 

de totoaba (T. macdonaldi) suplementada con diferentes niveles de taurina fue evaluado en el presente 352 

estudio. Los resultados mostraron efectos significativos en la mayor parte de las variables analizadas al 353 

finalizar el experimento por causas debidas a los distintos tratamientos experimentales. 354 

En el presente estudio se encontraron cambios significativos por efecto de los niveles de Tau y CPS, 355 

observándose cambios positivos en dietas elaboradas con diferentes niveles de CPS y enriquecidos con nivele 356 

menores a 0.6% de Tau (≤ 0.6% Tau). Sin embargo, al suplementar niveles mayores de 0.6% de Tau en las 357 

dietas con 30 Y 45% de CPS se observó un efecto negativo en PG y SGR de juveniles de T. macdonaldi, por 358 

otro lado, este efecto no se presentó en peces alimentados con la dieta elaborada con 0% de CPS.  359 

Las dietas con 0% CPS y suplementada con diferentes niveles de taurina mostro una tendencia a incrementar 360 

el peso ganado de los tratamientos, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre este grupo 361 

de tratamientos experimentales, lo que podría indicar que la harina de pescado podría contener una 362 

concentración mínima requerida de taurina para esta etapa de crecimiento de los juveniles en cultivo. Sin 363 

embargo, el peso ganado mejoró en los grupos CPS 30 y 45% en los niveles suplementados con taurina 364 

encontrándose un aumento significativo en crecimiento en peso a partir del primer nivel de suplementación 365 

(≥0.3% Tau).  366 

Los resultados encontrados coinciden con estudios realizados en la misma especie donde se observó que T. 367 

macdonaldi es una especie que digiere dieta que presente un reemplazo de la harina de pescado por fuentes 368 

de concentrado de proteína de soya de hasta el 30% sin ser suplementadas con taurina y hasta un 45% con 369 

adición de taurina, lo anterior sin afectar el PG y SGR de los organismos de cultivo, y obteniendo 370 

crecimientos mejores sin mostrar efectos negativos sobre los parámetros de crecimiento y eficiencia 371 

alimenticia (Lopez et al., 2015; Trejo-Escamilla et al., 2016), resultados similares se han encontrado en otras 372 

especies donde se ha reemplazado la harina de pescado por CPS como fuente vegetal en la nutrición de peces 373 

carnivoros como Seriola quinqueradiata (Takagi et al., 2008), Scophthalmus maximus L (Ai, Yun et al. 374 

2012) y Trachinotus ovatus (Wu et al., 2015). 375 
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Los peces alimentados con los tratamientos CPS 0% y CPS 35% en los distintos niveles de adición de taurina 376 

mostraron parámetros de rendimiento más eficientes, haciéndose notar el aporte de taurina en la dieta al 377 

mejorar los parámetros de cultivo, lo anterior evidencía la importancia de la taurina en la digestibilidad y 378 

asimilación de los nutrientes, principalmente a la capacidad de digestión, absorción, transporte y 379 

metabolismo de lípidos  como consecuencia de la formación de sales y ácidos biliares conjugados con 380 

taurina, de acuerdo a lo reportado por algunos autores (Bowyer et al. 2013, Salze and Davis 2015). 381 

La taurina promueve la palatabilidad en conjunto con la adición de atractantes y/o aminoácidos individuales, 382 

los resultados parecieran relacionar esto con el aumento significativo del grupo CPS 30% con la mayor tasa 383 

de eficiencia alimenticia entre los grupos proteicos, seguido de los grupos CPS 0% Y CPS 45% que no 384 

fueron significativamente diferentes (Takagi et al., 2011; Ai et al., 2012). 385 

Los porcentajes de sustitución de HP por CPS en el presente estudio mostraron una disminución en el peso 386 

ganado y la tasa de crecimiento específico en los organismos alimentados con la dieta CPS 45% Tau 0.0%, lo 387 

anterior es probable que esté relacionado a la deficiencia de nutrientes tales como la taurina, de acuerdo a lo 388 

reportado por  Wu et al., 2015 donde atribuyeron la disminución del crecimiento a la deficiencia de taurina, 389 

así como a la concentración y tipo de factores anti nutricionales cuando la HP es reemplazada por CPS que 390 

afectan el sistema y proceso digestivo de los organismos, afectando la disponibilidad de nutrientes en el 391 

lumen intestinal (Berge et al., 1999).   392 

La utilización de fuentes vegetales en el alimento para peces carnívoros requiere de suplementación de 393 

aditivos ricos en compuestos de bajo peso molecular como taurina,  ,  ya que se encuentra en baja 394 

concentración en células y tejidos vegetales, los estudios alimenticios de peces carnívoros han encontrado 395 

distintos niveles de requerimientos, siendo estos especie-específico y pueden variar dependiendo de la edad, 396 

tamaño, hábitos de alimentación, historia alimenticia así como las condiciones de cultivo (Yokoyama et al., 397 

2001; Qi et al., 2012)
 

398 

Lim et al., 2013 encontró que los parámetros de crecimiento se ven mejorados cuando el porcentaje de 399 

taurina en la dieta formulada con ingredientes a base de soya es mayor 0.88 % para juveniles de Oplegnathus 400 

fasciatus. Sin embargo, para otras especies de peces carnívoros el requerimiento varía entre el 0.2 y 2% en 401 
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estudios con diferentes condiciones de cultivo y requerimientos alimenticios (Park et al., 2002; Matsunari et 402 

al., 2008). 403 

En T. macdonaldi recientemente Trejo-Escamilla et al., 2016 reporto el requerimiento de CPS que juveniles 404 

de T. macdonaldi  puede asimilar consiguiendo un mejor crecimiento, siendo un reemplazo de 34.17% de HP 405 

por CPS y utilizando un nivel basal de taurina de 1.2% en la dieta. En base a estos resultados es probable que 406 

T macdonaldi pueda requerir un menor porcentaje de suplementación de taurina cuando es alimentada con 407 

dietas elaboradas con hasta 45% de CPS teniendo mejor crecimiento sin afectar el estado de salud de los 408 

organismos, aunque el periodo de cultivo de los organismos fue distinto, siendo en este estudio peces de un 409 

peso promedio inicial mayor a los reportados por los autores, además de considerar el efecto del 410 

requerimiento debido al tamaño de los peces ya documentados en especies como Scophthalmus maximus L. 411 

(Qi et al., 2012). 412 

El uso de fuentes de proteína alternativas como reemplazo de la harina de pescado a afectado los valores en 413 

los parámetros de crecimiento, Zapata et al (2014) encontró que el porcentaje en peso ganado fue afectado 414 

por los tratamientos cuando se utiliza harina de ave como fuente de proteína, en el presente estudio el efecto 415 

de la fuente proteína de CPS sobre la eficiencia alimenticia y la tasa de conversión alimenticia mostraron un 416 

comportamiento similar a los observados en PG y SGR, los valores más bajos de FER se observaron en el 417 

grupo de mayor porcentaje de reemplazo de la harina de pescado (CPS 45%), así mismo se requirió una 418 

mayor utilización de alimento por parte de los peces para obtener resultados similares debido a que se 419 

observó un mayor FCR en el mismo tratamiento, Además, la utilización de taurina en la dieta no mostro una 420 

mejora en los parámetros de eficiencia alimenticia lo cual coincide con reportado por Satriyo et al 2017, 421 

donde el uso de suplementación con taurina en la dieta mostro que los peces obtuvieran mejores tasas de 422 

eficiencia alimenticia pero sin efectos significativos. López et al 2015 reportan que la eficiencia alimenticia 423 

mejora con o sin la adición de taurina con la utilización de CPS como proteína de reemplazo de HP, pero este 424 

efecto no prevalece cuando se utiliza un reemplazo superior al 60%, idéntica tendencia es reportado también 425 

por Trejo-Escamilla 2016 este estudio dentro de un rango de reemplazo de 0 a 45% de utilización de 426 

concentrado de proteína de soya. 427 
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Lo anterior se ha visto otras especies al igual los parámetros de crecimiento y eficiencia alimenticia no se han 428 

visto afectados en bajos niveles de remplazo de CPS y al contrario en porcentajes menor de utilización como 429 

fuente de proteína la eficiencia alimenticia y el crecimiento son mejorados como se ha visto en Dentex dentex 430 

donde el 25% de CPS presento mejores tendencias que la dieta control, así mismo en los tratamientos 431 

afectados por le nivel de reemplazo taurina  ejerce un fuerte efecto en los niveles más altos de utilización de 432 

la fuente de proteína vegetal, por otra parte en Trachinotus ovatus donde FCR no presento efectos 433 

significativos en tratamientos hasta 60 % de CPS como porcentaje de reemplazo de la HP (Chatzifotis et al 434 

2008; Wu et al 2015). 435 

Análisis Hematológico y Bioquímica Sanguínea. 436 

Hematocrito y hemoglobina 437 

La condición fisiológica y homeostasis en los organismos, en conjunto con el estado de salud es examinada 438 

para establecer los parámetros normales aparentes en las variables de hematología y química sanguínea 439 

(Kader et al., 2010). En el presente estudio con juveniles de T. macdonaldi, al finalizar los 83 días de cultivo 440 

experimental la hemoglobina en sangre, colesterol, glucosa, triglicéridos presentaron una aparente reducción 441 

conforme aumentaba el CPS en la dieta, independiente del nivel de taurina. El porcentaje de hematocrito de 442 

la sangre fue afectado solo por el nivel de taurina de la dieta con harina de pescado (CPS 0%), observándose 443 

un aumento del hematocrito a mayor contenido de taurina en la dieta. Salze et al., 2016 señalan que los 444 

cambios a nivel del número de eritrocitos y porcentaje de hematocrito difieren entre las especies y el periodo 445 

de estudio, en ensayos de corta duración no son indicadores recomendables como medidas diagnosticas en 446 

etapas tempranas de deficiencia nutricional, probablemente se deba a que en estas primeras etapas parecieran 447 

existir ciertos mecanismos de reflejo por parte del organismos que le permite mantener un estado de 448 

homeostasis, a partir de la obtención de sus requerimientos por un medio de transporte de los nutrientes 449 

limitantes de las reservas endógenas o tejidos de depósito, lo anterior ha sido observado en los resultados 450 

encontrados en Trachinotus carolinus durante la evaluación postprandial de biomarcadores para la 451 

deficiencia de taurina.  452 

En estudios de otras especies como Trachinotus carolinus, Seriola quinqueradiata y Pagrus major donde no 453 

se han encontrado efectos significativos en hematocrito por consecuencia de eventos tempranos de 454 
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deficiencias nutricionales (Takagi et al., 2011), sugiriendo utilizar en etapas tempranas otros marcadores 455 

fisiológicos especie-específicos que presenten cambios más notables y de carácter significativo (Salze et al., 456 

2016).  457 

Tal como ha visto en peces alimentados con dietas con niveles de taurina no óptimos para el requerimiento 458 

nutricional de Pagrus major, resultados del estudio mostraron signos de hígado verde sin efectos notables en 459 

el porcentaje de hematocrito (Goto et al., 2001). 
 

460 

Los cambios asociados a la concentración de hemoglobina en sangre se han visto en especies de peces bajo 461 

una alimentación de reemplazo de harina de pescado por fuentes vegetales. Takagi et al., 2006 en una dieta 462 

basada en proteína de soya menciona que la disminución encontrada en hemoglobina y hematocrito está 463 

relacionada a la alta destrucción catabólica del grupo hemo que genera como subproducto un aumento de 464 

bilirrubina en peces de S. quinqueradiata alimentados con dieta a base de harina de soya. De acuerdo a los 465 

resultados observados en esta variable en los juveniles de T. macdonaldi del presente estudio se observó una 466 

disminución de la hemoglobina en peces alimentados con dietas elaboradas con fuente de proteína (factor 467 

CPS) y que no fueron suplementadas con taurina, mientras que los mejores niveles de hemoglobina en la 468 

sangre se encontraron en los tratamientos con el nivel más alto de taurina (0.9%), de manera aparente 469 

pareciera ser que taurina ejerce un efecto en mantener los niveles altos de hemoglobina en los organismos sin 470 

importar el nivel de reemplazo de la fuente de proteína cuando se maneja ese nivel de suplementación en la 471 

dieta.  472 

 473 

Triglicéridos y Colesterol en plasma  474 

La concentración y clases de lípidos en la sangre están asociados a proteínas de transporte (lipoproteínas) y 475 

de la misma manera que la hematología, la química sanguínea nos muestra la historia nutricional a la que se 476 

han sido expuestos los peces de cultivo a través de los valores normales aparentes en las concentraciones 477 

encontradas en plasma de estos compuestos lipídicos, como se ha visto en etapas tempranas la importancia de 478 

los lípidos y clases en la dieta en la mejora de crecimiento, incremento de la supervivencia, resistencia al 479 

estrés por parte de los lípidos, en este estudio los peces al ser expuestos a diferentes tratamientos mostraron 480 
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posibles cambios en la capacidad de emulsificación, digestión  y absorción de lípidos. Los análisis en plasma 481 

mostraron efectos de hipolipidemia en los peces alimentados con dietas elaboradas con fuentes vegetales 482 

como fuente de proteína, similar a lo que ha sido reportado en otras especies de peces como Dicentrarchus 483 

labrax y Trachinotus carolinus (Dias et al., 2005; Bowyer et al., 2013)(Citar Tocher et al 2008), en el 484 

presente estudio el mayor efecto sobre el metabolismo lipídico se encontró en la concentración de colesterol 485 

y triglicéridos en plasma, observandose una disminución significativa de estos niveles al aumentar la fuente 486 

de proteína vegetal en la dieta, y aparente recuperación de los niveles de forma significativa en las dietas 487 

suplementados con taurina.  488 

El contenido de triglicéridos y colesterol disminuyo con la dieta control en un 100% y 400% 489 

respectivamente, debido al reemplazo de la fuente proteica, harina de pescado por concentrado de proteína de 490 

soya. Sin embargo, la inclusión de niveles de taurina dentro de cada grupo de reemplazo de proteína de soya 491 

por harina de pescado mostró un aumento significativo para triglicéridos y colesterol, siendo mayores los 492 

niveles de colesterol y triglicéridos en los tratamientos suplementados con taurina.  493 

Los resultados coinciden con lo reportado por Satriyo et al., 2017 observándose el mismo efecto en los 494 

niveles de colesterol y triglicéridos en plasma al aumentar el nivel de taurina, los autores observaron que el 495 

comportamiento de los niveles de triglicéridos mantiene un patrón cuadrático, siendo la dieta con menor 496 

concentración de taurina la que exhibe los valores más bajos de triglicéridos y colesterol, así mismo, señalan 497 

que es probable que se deba a la baja digestibilidad de las dietas. Estos efectos pueden deberse a la 498 

participación de taurina en el metabolismo de sales biliares. Salze et al., 2016 mencionan el rol que juega 499 

taurina y sus derivados en la conjugación con ácido cólico uno de los principales ácidos biliares conjugados 500 

quienes promueven la formación de micelas y facilitan la actividad de lipasas, mejorando la digestión de 501 

estos lípidos y acelerando la absorción a través de las células del epitelio intestinal (enterocitos), de esta 502 

manera aumentando la concentración en plasma sanguíneo.  503 

Índices de Condición 504 

 505 

Es conocido que el uso de fuentes vegetales causa problemas relacionados a la morfología del tracto 506 

digestivo limitando la abundancia de nutrientes debido a cambios de la  capacidad de enzimas digestivas de 507 
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los alimentos que afecta la absorción y asimilación a través de la bicapa lipídica en la membrana de los 508 

enterocitos, lo anterior, consecuencia de la presencia de compuestos antinutricionales presentes en fuentes de 509 

proteína de harina vegetal, estos cambios y modificaciones histopatológicas representan a la vez una 510 

modificación de la composición de los tejidos, como la acumulación de grasas características debida a la 511 

formación de células caliciformes que  varían en abundancia a lo largo de la longitud del sistema digestivo 512 

como consecuencia del impacto de la dieta en la parte media y posterior del tracto digestivo (Vielma et al. 513 

2000, Santigosa et al. 2011; Bowyer et al. 2013). 514 

En el presente estudio se observaron cambios en la condición fisiológica de los organismos, con diferencias 515 

significativas del Índice Hepatosomatico e Índice Vicerosomatico (IH y IV) entre los tratamientos 516 

experimentales, taurina afecta de forma significativa el IH de los organismos alimentados con las distintas 517 

dietas observándose una disminución conforme aumentaba el nivel de taurina dentro de cada grupo de 518 

reemplazo de proteína (CPS). Por otra parte, el reemplazo de la harina de pescado por concentrado de 519 

proteína de soya en la dieta no ha representado cambios asociados al índice hepatosomático y vicerosomático 520 

en juveniles de Gadus morhua con un reemplazo del 50% de la HP por CPS (Walker et al., 2010). 521 

 En otro estudio con juveniles de T. ovatus donde fueron alimentados con un reemplazo del 80 % de la harina 522 

de pescado por proteína vegetal con dietas suplementadas con 5 g/kg de taurina, no manifestaron efectos 523 

sobre el índice hepatosomático de los organismos (Wu et al 2015), así mismo en otro estudio con 524 

Paralichthys olivaceus no se presentaron efectos de alteraciones morfológicas en los índices IH y IV al ser 525 

alimentados con dietas elaboradas con dos niveles de taurina (1 y 2%) utilizados como suplemento en la dieta 526 

de juveniles con peces con un peso inicial de 1.23g  (Deng et al., 2006)  527 

Además del efecto en el índice hepatosomático y viscersomático, los peces alimentados con dietas a base de 528 

CPS y diferentes niveles de taurina del presente estudio también mostraron un aparente cambio en el 529 

volumen de la bilis, observándose una reducción del índice biliar conforme aumentaba el nivel de taurina 530 

dentro del grupo CPS 0%, aunque no fue un resultado significativo al finalizar el tiempo de experimentación. 531 

Takagi et al., 2008 señalan la relación entre el volumen de la vesícula biliar y la capacidad de liberación de 532 

bilis del hígado hacia esta, menciona que la sobreproducción hemolítica y el síndrome del hígado verde son 533 
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consecuencia de la baja capacidad de circulación entre estos, la cual es restaurada al mejorar las deficiencias 534 

de taurina en la dieta y los organismos son menos propensos ser diagnosticados con esta enfermedad. Sin 535 

embargo, de acuerdo con la observación visual en hígado al finalizar el periodo de alimentación en este 536 

estudio con juveniles de T. macdonaldi se encontró la presencia de hígado verde en los tratamientos de mayor 537 

inclusión de CPS (CPS 45%) sin ser suplementados con taurina, a pesar de los valores encontrados para el 538 

índice biliar se esperaría que estos se revelaran de forma más considerable en un mayor periodo de 539 

experimentación de sustitución de la harina de pescado por concentrado de proteína de soya. Salze et al 2016 540 

reportan que la presencia de taurina en la dieta favorece la formación de ácidos biliares conjugados y sus 541 

derivados lo que da como resultado una mayor formación de ácidos biliares conjugadas que son 542 

probablemente desechadas por las heces, ya que no pueden absorberse pasivamente por las paredes del 543 

intestino como los ácidos biliares no conjugados, alterando y no favoreciendo la recuperación por el 544 

mecanismo de recirculación entero hepático.  545 

Análisis Bioquímico en Hígado 546 

 547 

Resultados notables se observaron a nivel hepático, siendo este órgano afectado de manera considerable 548 

debido a los tratamientos experiméntales por el nivel de concentrado de proteína de soya y taurina. El 549 

contenido de taurina hepático es aportado principalmente por la fuente exógena debida a la baja o nula 550 

actividad de las principales enzimas involucradas en su síntesis, principalmente cisteína sulfinato 551 

descarboxilasa, a partir del metabolismo de aminoácidos azufrados, metionina y cisteína, que es esencial para 552 

especies de peces estrictamente carnívoros, su deficiencia puede perturbar la condición de salud de los 553 

organismos cuando las concentraciones en el tejido se encuentran por debajo de los rangos requeridos para la 554 

correcta función y homeostasis metabólica del organismo, misma concentración también se ve alterada 555 

cuando el periodo de deficiencia es mayor (Salze et al. 2012; Salze et al. 2016) 556 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la condición de salud, los cambios provocados por la dieta en los 557 

organismos no fueron significativos al grado de afectar y comprometer la supervivencia de los peces durante 558 

el tiempo de experimentación, lo cual coincide con estudios anteriores realizados en la misma especie con 559 

utilización de diversas fuentes de proteína como reemplazo de la harina de pescado, así como de la 560 
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utilización de Concentrado de Proteína de Soya, donde la supervivencia se ha visto por arriba del 95% 561 

(Trejo-Escamilla et al 2016; Bañuelos-Vargas et al 2014; López et al 2015; Zapata et al 2014). Los efectos 562 

encontrados sobre la actividad enzimas metabólicas analizadas en los organismos al finalizar el periodo de 563 

estudio fueron significativos para el metabolismo de aminoácidos y lipogénesis, tal como ha sido reportado 564 

por (Bañuelos-Vargas et al., 2014), quienes analizaron las principales enzimas del catabolismo de 565 

aminoácidos y gluconeogénesis en hígado de juveniles de T. macdonaldi, en base a sus resultados mencionan 566 

que los peces pueden sufrir una posible esteatosis hepática debida a una reducción del catabolismo de lípidos 567 

y glucosa, aunado a un incremento del contenido de lípidos y glucógeno en hígado sin aumento de la 568 

actividad de las enzimas anabólicas correspondientes, lo cual representa la utilización de otra fuente 569 

energética por parte del organismos para cumplir con sus necesidades metabólicas, lo anterior posiblemente 570 

debido a una disponibilidad energética de lípidos elevada en la sangre aparentemente debido al efecto de una 571 

eficiente absorción y asimilación de lípidos en consecuencia de la mejora de la digestibilidad de las grasas 572 

por el efecto de taurina en el sistema digestivo de sales biliares. . 573 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio al incorporar concentrado de proteína de soya 574 

en la dieta suplementada con taurina, la tendencia de las actividades de G6PD y enzima málica, disminuyeron 575 

debido al reemplazo de HP por CPS, y la actividad en los tratamientos suplementados con taurina a partir de 576 

0.3% en la dieta fue elevada. Sin embargo, el efecto fue más notable en los tratamientos no suplementados 577 

con taurina en dietas con fuente vegetal como proteína de reemplazo y en el tratamiento de harina de pescado 578 

(CPS 0%).  579 

El aumento en la actividad de G6PD está relacionado a una elevada producción de compuestos energéticos a 580 

partir de la ruta de glucolisis y por ende un aumento de radicales libres, los cuales posteriormente son 581 

contrarrestados debidos a la producción de reductores equivalentes de la G6PD (NADHP) como vía única e 582 

indirecta para evitar el daño oxidativo inducido por una alta producción de sustancias reactivas al oxígeno o 583 

radicales libres, lo cual ha sido reportado en el aumento de la actividad de las enzimas del sistema 584 

antioxidante de juveniles de T macdonaldi al ser alimentados con dietas suplementadas con taurina y 585 

reemplazo de harina de pescado por concentrado de proteína de soya  (Bañuelos-Vargas et al., 2014). Li et 586 
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al., 2015 también encontraron una reducción del sistema antioxidante de Platichthys stellatus cuando la dieta 587 

contenía una inclusión mayor de 41.88 % de CPS como remplazo de la harina de pescado. 588 

Además de los efectos en el metabolismo energético de juveniles de T. macdonaldi bajo alimentación con los 589 

distintos tratamientos experimentales, los resultados observados en el presente estudio mostraron cambios en 590 

la actividad de las enzimas alanina aminotransferasa y aspartato aminotransferasa indicando que el estado de 591 

salud de los organismos es comprometido cuando los juveniles son alimentos con dietas elaboradas con 592 

proteínas de origen vegetal, Li et al. 2015 observaron un aumento de la actividad de ALT y AST al 593 

incrementar la inclusión de CPS arriba del 40%, revelando una posible alteración del hígado debido al 594 

reemplazo moderado (41%) o alto (62%) de la harina de pescado por concentrado de proteína de soya. 595 

 596 

 597 

 598 

 599 

 600 

 601 

  602 



 

25 
 

Conclusiones 603 

El uso de Concentrado de Proteína de Soya (CPS) en la dieta para juveniles de Totoaba macondonaldi es 604 

apto para el crecimiento y condiciones de salud con o sin suplementación de taurina dependiendo del nivel de 605 

reemplazo de la harina de pescado.  606 

Se encontró que un porcentaje de reemplazo del 35% de la harina de pescado por CPS sin suplementación de 607 

taurina puede tener efectos positivos en el crecimiento sin afectar la salud de los organismos. Sin embargo, 608 

taurina ejerce un estímulo en los parámetros de crecimiento, eficiencia alimenticia y condiciones de salud de 609 

los organismos. 610 

Un porcentaje mayor de reemplazo de la harina de pescado por 45 % de CPS en dietas para juveniles de T. 611 

macdonaldi requiere la suplementación de taurina mayor a 0.3% para obtener parámetros de crecimiento, 612 

eficiencia alimenticia y condiciones de salud dentro de los parámetros normales aparentes y conseguir un 613 

adecuado rendimiento del cultivo.  614 

 615 

 616 

 617 

 618 
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 799 

Tabla I. 800 

 801 

Ingredientes 
CPS0 

Tau0.0 
CPS0 

Tau0.3 
CPS0 

Tau0.6 
CPS0 

Tau0.9 
CPS30 
Tau0.0 

CPS30 
Tau0.3 

CPS30 
Tau0.6 

CPS30 
Tau0.9 

CPS45 
Tau0.0 

CPS45 
Tau0.3 

CPS45 
Tau0.6 

CPS45 
Tau0.9 

Harina de pescado 62.50 62.10 61.90 61.50 39.20 38.90 38.50 38.20 27.95 27.75 27.55 27.45 

Proteína de soya 0.00 0.00 0.00 0.00 26.00 25.90 26.00 26.00 39.00 38.85 38.65 38.45 

Nutrikelp®Aglutinante 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 

Harina de trigo 6.80 6.80 6.80 6.80 6.50 6.50 6.50 6.50 6.43 6.43 6.43 6.43 

Harina de maíz 6.80 6.80 6.80 6.80 6.50 6.50 6.50 6.50 6.43 6.43 6.43 6.43 

Gelatina 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Celulosa 6.55 6.85 6.75 6.75 2.55 3.15 3.15 3.05 0.55 1.10 1.20 1.10 

Aceite de pescado 4.00 4.00 4.00 4.00 4.60 4.60 4.50 4.60 5.25 5.25 5.25 5.30 

Aceite de soya 3.30 3.30 3.30 3.40 3.60 3.60 3.70 3.70 3.35 3.35 3.35 3.40 

Mezcla de minerales 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Mezcla de vitaminas 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Sopropeche 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cloruro de colina 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Vitamina C 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Vitamina E 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Triptófano 0.40 0.40 0.40 0.40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Taurina ( 0.00 0.30 0.60 0.90 0.00 0.30 0.60 0.90 0.00 0.30 0.60 0.90 

Lisina  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Metionina 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Calcio 0.20 0.20 0.2 0.20 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

TOTAL 100.00 100.00 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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 802 

Tabla II. 803 

 804 

 805 

 806 

 807 

 808 

 809 

 810 

 811 

 812 

 813 

 814 

 815 

 816 

 817 

 818 

 819 

 820 

 821 

 822 

 823 

 824 

 825 

 826 

  

 % Proteína % Lípidos % Ceniza % Humedad ELN 

CPS 0  Tau 0.0 47.9 ± .20 14.3 ± 0.46 16.1 ± 0.23 4.9 ± 0.01 17.49 

CPS 0  Tau 0.3 46.4 ± .19 14.3 ± 1.31 14.5 ± 0.06 6.0 ± 0.49 19.59 

CPS 0  Tau 0.6 50.1 ± .68 13.5 ± 0.08 15.7 ± 0.13 3.6 ± 0.13 17.62 

CPS 0  Tau 0.9 49.6 ± .94 14.2 ± 0.34 16.0 ± 0.40 3.3 ± 0.04 17.36 

CPS 30 Tau 0.0 47.6 ± .76 16.3 ± 0.43 11.4 ± 0.22 5.5 ± 0.25 20.10 

CPS 30 Tau 0.3 47.1 ± .19 16.6 ± 0.62 11.4 ± 0.22 4.3 ± 0.37 21.38 

CPS 30 Tau 0.6  46.8 ± .63 17.2 ± 0.05 11.3 ± 0.24 5.2 ± 0.18 20.45 

CPS 30 Tau 0.9  46.6 ± .52 15.0 ± 0.75 11.4 ± 0.29 5.8 ± 0.78 22.07 

CPS 45 Tau 0.0  45.8 ± .06 14.5 ± 0.83 9.3 ± 0.40 5.4 ± 0.30 25.76 

CPS 45 Tau 0.3  49.1 ± .08 14.1 ± 0.69 9.6 ± 0.30 4.1 ± 0.27 23.63 

CPS 45 Tau 0.6 49.6 ± .19 15.3 ± 0.71 8.9 ± 0.93 2.1 ± 0.31 24.45 

CPS 45 Tau 0.9 47.1 ± .63 14.5 ± 0.49 9.3 ± 0.34 4.4 ± 0.65 25.36 
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Tabla III. 827 

Tejido Musculo Hígado 

Dieta % Proteína % Lípidos % Ceniza 
% 

Humedad 
% 

Proteína % Lípidos % Ceniza % Humedad 
CPS 0 Tau 0.0 86±1.54 7.2±0.37 5.1±0.22 5.1±0.88 34±4.2 50±1.82 3.7±0.29 6.2±0.82 
CPS 0 Tau 0.3 85±1.42 6.6±0.45 5.3±0.10 6.1±0.92 32±0.5 42±2.91 3.7±0.59 6.7±0.87 
CPS 0  Tau 0.6 88±2.73 7.0±0.79 5.3±0.32 4.1±0.96 39±7.8 38±1.31 4.8±0.29 8.7±1.86 
CPS 0  Tau 0.9 86±0.48 6.7±0.14 5.2±0.10 5.3±0.33 47±0.6 39±0.50 4.3±0.19 5.6±1.53 
CPS 30 Tau 0.0 87±1.01 5.4±0.21 5.6±0.17 5.1±0.37 39±4.6 45±5.01 3.9±0.23 8.4±1.71 
CPS 30 Tau 0.3 88±2.71 6.6±0.67 5.4±0.10 4.9±0.49 42±3.8 43±2.81 3.8±0.33 8.3±1.49 
CPS 30 Tau 0.6  81±7.13 6.8±0.60 5.1±0.16 7.4±2.83 46±0.4 42±0.91 3.9±0.06 3.9±0.29 
CPS 30 Tau 0.9  88±2.89 5.3±0.13 5.5±0.18 4.3±0.83 50±1.1 35±2.90 4.7±0.43 6.9±2.53 
CPS 45 Tau 0.0  88±0.13 5.6±0.33 5.8±0.16 5.3±0.83 46±0.6 32±0.33 5.5±0.25 13.6±0.78 
CPS 45 Tau 0.3  89±0.66 6.4±0.23 5.8±0.18 3.4±0.68 49±2.9 34±0.59 4.5±0.19 5.7±1.09 
CPS 45 Tau 0.6 88±1.25 5.9±0.18 5.6±0.39 4.9±0.62 56±2.5 30±0.90 5.7±0.28 8.2±2.81 
CPS 45 Tau 0.9 86±0.05 6.3±0.21 5.6±0.13 5.0±0.93 47±5.9 37±2.09 4.6±0.27 6.9±2.38 

 828 

 829 

 830 

 831 

 832 

 833 

 834 

 
Proteína Lípidos Ceniza Humedad Proteína Lípidos Ceniza Humedad 

CPS 0.564 0.007 0.007 0.692 0.002 <0,001 <0,001 0.271 

TAU 0.766 0.242 0.758 0.916 0.03 0.02 0.031 0.156 

CPS x TAU 0.496 0.132 0.741 0.347 0.252 0.023 0.024 0.06 
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Tabla IV. 835 

 836 

 837 

 838 

 839 

 840 

 841 

 842 

 843 

 844 

 845 

 846 

 847 

 848 

 849 

 850 

Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS 

% 
Taurina 

0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 

Pi 92 ± 0.37 92 ± 0.30 91 ± 0.49 92 ± 0.28 91 ± 0.41 92 ± 0.35 92 ±.36 91 ± 0.35 92 ± 0.37 92 ± 37 91 ± 0.41 92 ± 0.50 

Pf 238 ± 6.4 260 ± 5.7 257 ± 6.0 262 ± 7.0 233 ± 0.8 262 ± 8.8 275 ±10.1 247 ± 9.1 203 ± 5.4 222 ± 5.8 229 ± 9.1 
247 ± 
10.6 

PG 160±0.84 184±11.20 180±0.94 186±13.87 153±1.29 186±3.98 201±2.37 169±4.63 122±5.69 143±5.58 149±26.82 169±5.14 

SGR 1.1±0.00 1.2±0.05 1.2±0.00 1.2±0.06 1.1±0.01 1.2±0.02 1.3±0.01 1.2±0.02 0.9±0.03 1.1±0.03 1.1±0.13 1.2±0.02 

IH 1.62±0.29 1.08±0.09 0.76±0.03 0.83±0.03 1.01±0.10 0.85±0.04 0.84±0.02 0.75±0.02 0.96±0.05 0.77±0.03 0.80±0.05 0.79±0.02 

IH 3.4±0.09 3.5±0.08 3.1±0.06 3.1±0.01 3.6±0.03 3.3±0.09 3.2±0.04 3.3±0.06 3.6±0.13 3.4±0.10 3.5±0.21 3.5±0.07 

IV 0.14±0.00 0.14±0.00 0.13±0.00 0.12±0.00 0.12±0.01 0.13±0.01 0.12±0.00 0.13±0.00 0.11±0.01 0.14±0.01 0.14±0.01 0.13±0.01 

IB 1.0±0.04 1.1±0.01 1.1±0.11 1.2±0.02 1.0±0.03 1.2±0.06 1.2±0.04 1.2±0.01 1.0±0.06 1.0±0.02 0.9±0.24 1.1±0.04 

FER 1.0±0.04 0.9±0.01 0.9±0.10 0.9±0.02 1.0±0.03 0.8±0.04 0.8±0.02 0.9±0.00 1.1±0.07 1.0±0.02 1.3±0.35 0.9±0.04 

Parámetro CPS Taurina Interacción 

PI 0.550 0.584 0.898 
PF <0.001 0.009 0.453 
PG <0.001 0.008 0.312 

SGR 0.001 0.009 0.32 
IH 0.089 <0.001 0.007 

IV 0.006 0.007 0.04 
IB 0.471 0.109 0.041 

FER 0.033 0.459 0.676 
FCR 0.033 0.459 0.676 
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 851 

 852 

Tabla V.  853 

 Dieta Índice Biliar Índice Hepatosomático Índice Viserosomático 

CPS 0 Tau 0.0 0.13 ± 0.004 0.97 ± 0.096 3.5 ± 0.11 
CPS 0 Tau 0.3 0.13 ± 0.006 1.02 ± 0.257 3.5 ± 0.02 
CPS 0 Tau 0.6 0.12 ± 0.015 0.75 ± 0.036 3.1 ± 0.06 
CPS 0 Tau 0.9 0.11 ± 0.007 0.82 ± 0.074 3.1 ± 0.03 

CPS 30 Tau 0.0 0.12 ± 0.015 0.94 ± 0.108 3.6 ± 0.00 
CPS 30 Tau 0.3 0.12 ± 0.028 0.83 ± 0.003 3.2 ± 0.03 
CPS 30 Tau 0.6 0.12 ± 0.004 0.84 ± 0.004 3.2 ± 0.00 
CPS 30 Tau 0.9 0.12 ± 0.001 0.78 ± 0.032 3.2 ± 0.05 
CPS 45 Tau 0.0 0.10 ± 0.004 0.97 ± 0.018 3.7 ± 0.32 
CPS 45 Tau 0.3 0.13 ± 0.012 0.77 ± 0.005 3.4 ± 0.13 
CPS 45 Tau 0.6 0.13 ± 0.012 0.87 ± 0.012 3.3 ± 0.00 
CPS 45 Tau 0.9 0.13 ± 0.013 0.80 ± 0.087 3.5 ± 0.10 

 854 

 855 

 856 
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Tabla VI. 857 

 858 

 859 

 860 

 861 

 862 

 863 

 864 

 865 

 866 

 867 

 868 

 869 

 870 

 871 

 872 

 873 

 874 

Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS 

% 
Taurina 

0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 

Hb 
6.6 ± 0.46 8.8 ± 0.35 7.0 ± 0.37 8.0 ± 0.26 6.4 ± 0.21 7.1 ± 0.22 6.6 ± 0.36 7.1 ± 0.49 6.4 ± 0.41 6.8 ± 0.41 6.2 ± 0.23 7.3 ± 0.39 

Hk 

21 ± 2.52 28 ± 1.20 24 ± 1.61 30 ± 1.61 24 ± 2.33 23 ± 1.32 24 ± 1.92 27 ± 1.50 27 ± 2.85 23 ± 2.37 22 ± 1.37 20 ± 2.51 

Alb 
0.4 ± 0.03 0.4 ± 0.02 0.4 ± 0.04 0.4 ± 0.04 0.3 ± 0.03 0.3 ± 0.04 0.4 ± 0.06 0.4 ± 0.02 0.4 ± 0.03 0.4 ± 0.02 0.3 ± 0.04 0.5 ± 0.03 

Glu 
47 ± 3.7 69 ± 4.0 54 ± 5.1 76 ± 2.7 48 ± 6.4 44 ± 6.2 45 ± 5.5 48 ± 2.9 56 ± 3.8 56 ± 6.4 41 ± 4.7 48 ± 4.0 

Pt 
2.8 ± 0.16 3.0 ± 0.16 2.8 ± 0.14 2.9 ± 0.11 2.3 ± 0.24 2.6 ± 0.08 2.6 ± 0.12 3.0 ± 0.14 2.8 ± 0.16 2.8 ± 0.16 2.5 ± 0.18 3.0 ± 0.25 

Chol 
41 ± 2.82 70 ± 3.18 62 ± 4.96 78 ± 3.95 25 ± 2.06 48 ± 2.51 54 ± 1.62 58 ± 4.31 16 ± 1.13 43 ± 2.72 40 ± 3.97 48 ± 4.54 

Trig 
49 ± 5.21 61 ± 4.35 43 ± 4.38 44 ± 3.23 29 ± 1.10 40 ± 2.94 46 ± 2.87 45 ± 3.25 34 ± 2.33 54 ± 2.65 35 ± 3.05 59 ± 2.94 

AST 
7.7 ± 1.04 10.0 ± 1.37 14.8 ± 4.21 8.8 ± 0.73 9.5 ± 1.64 21.1 ± 1.70 23.0 ± 6.15 12.7 ± 3.90 10.5 ± 1.31 16.1 ± 3.98 12.9 ± 4.95 9.8 ± 0.79 

ALT 
3.4 ± 0.45 4.2 ± 0.34 5.1 ± 0.13 4.9 ± 0.78 4.2 ± 0.56 3.3 ± 0.57 4.0 ± 0.74 3.3 ± 0.37 3.8 ± 0.46 3.0 ± 0.38 3.4 ± 0.28 4.9 ± 0.70 

Parámetro CPS Taurina Interacción 

Hb 0.001 ˂0.001 0.227 

Hk 0.172 0.547 0.012 

Alb 0.142 0.093 0.414 

Glu ˂0.001 0.024 0.002 

Pt 0.145 0.072 0.498 

Chol ˂0.001 ˂0.001 0.464 

Trig 0.001 ˂0.001 ˂0.001 

AST 0.077 0.041 0.739 

ALT 0.171 0.271 0.106 
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 875 

Tabla VII 876 

 877 

 878 

 879 

 880 

 881 

 882 

883 

Dieta HP + 0%CPS HP + 30%CPS HP + 45%CPS 

% 
Taurina 

0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 0 0.3 0.6 0.9 

AST 
6.9±0.44 6.1±0.86 7.3±1.35 6.9±0.52 7.7±1.01 8.0±0.89 7.3±0.51 6.4±0.94 6.0±0.69 7.2±1.00 7.4±0.50 6.4±0.67 

ALT 
1.3±0.07 2.0±0.18 1.8±0.19 2.3±0.15 1.1±0.03 1.6±0.19 2.0±0.12 1.9±0.15 0.9±0.07 1.5±0.17 1.5±0.22 1.0±0.28 

MALICO 
68±3.4 98±3.2 101±2.8 93±5.6 53±3.2 82±6.4 96±6.2 73±3.5 51±3.9 79±5.4 75±8.7 83±5.4 

G6PD 
183±10 271±13 222±5 446±11 144±8 273±20 247±13 198±10 131±9 150±11 140±15 153±16 

Chol 
16.1 ± 1.5 16.4 ± 1.5 14.6 ±1.2 12.6 ± 0.8 

11.9 ± 

1.7 12.9 ± 2.3 13.0 ± 2.7 12.0 ± 0.6 13.0 ± 1.0 13.5 ± 1.7 10.8 ± 0.7 9.6 ± 0.7 

Trig 
593±48 385±25 422±46 431±39 446±44 347±26 334±37 479±35 480±45 520±39 418±37 501±21 

Parámetro CPS Taurina Interacción 

AST 0.498 0.726 0.737 

ALT <0.001 <0.001 0.064 
MALICO <0.001 <0.001 0.169 

G6PD <0.001 <0.001 <0.001 
Chol 0.01 0.119 0.84 

Trig 0.014 0.002 0.024 
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Figura I. 886 
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 888 

Figura II. 889 

 890 

 891 
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 892 

Figura III. 893 


