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Resumen  

Hoy en día, la inclusión de ingredientes de origen 
marino en la formulación de dietas para peces 
marinos es cada vez menor, debido a su alto costo 
y como medida de sostenibilidad del recurso en los 
mares. Ante esta necesidad, se ha incrementado el 
nivel de ingredientes de origen terrestre, en 
especial las harinas vegetales, que tienen un 
menor costo y se producen en grandes volúmenes.  
Sin embargo, ciertos factores antinutricionales que 
contienen las harinas vegetales puede provocar 
respuestas adversas en el crecimiento, eficiencia 
alimenticia, sistema inmune, morfología digestiva y 
microbiota intestinal de los peces, afectando de 
manera especial a las especies carnívoros. Como 
alternativa para mejorar el desempeño de las dietas 
en peces, en los últimos años se han realizado 
numerosos estudios utilizando compuestos de 
origen biológico que tienen tener un efecto 
selectivo sobre una o varias funciones del 
organismo y que le confieren un beneficio a la salud 
del individuo, a los cuales se les ha llamado 
compuestos funcionales.  
 
Abstract 

Today, the inclusion of ingredients of marine origin 
in the formulation of diets for marine fish is 
decreasing, due to its high cost and as a measure 
of the sustainability of the resource. Given this 
need, the level of ingredients of terrestrial origin has 
been increased, especially vegetable meals, which 
are produced in large volumes at lower cost. 
However, certain antinutritional factors that 
vegetable meals have can cause adverse effects on 
the growth, immune system, and intestinal 
microbiota of fish, especially affecting carnivorous 
species. As an alternative to improve the 
performance of fish diets, in recent years there have 
been numerous studies using compounds that have 
a selective effect on one or several functions of the 
organism, and that confers a benefit to the health of 

the individual, which have been called functional 
compounds. 
 
Introducción 

Una adecuada nutrición es un factor clave para 
garantizar un crecimiento óptimo y una salud 
estable en los peces de cultivo. Sin embargo, las 
formulaciones de las dietas para peces marinos 
cada vez incluyen una mayor variedad de materias 
primas, debido a las restricciones en el uso de 
ingredientes de origen marino (IOM) por su alta 
demanda que ha incrementado su costo. En el caso 
de las dietas de especies emergentes, como es el 
caso de la totoaba (Totoaba macdonaldi), una 
especie endémica y carnívora del Golfo de 
California, las formulaciones utilizadas al inicio son 
adaptadas de otras especies, con la limitante que 
pueden no suplir todos los requerimientos 
específicos y que las materias primas usadas 
pueden contener factores antinutricionales como 
ocurre en las harinas de origen vegetal.  
Los efectos adversos en el desempeño, supresión 
de la salud y alteraciones en la estructura y 
microbiota intestinal de peces provocadas por el 
uso de ingredientes vegetales han sido reportados 
en varias especies (Krogdahl et al., 2010; Gu et al., 
2016; Bonvini et al., 2018), incluyendo la totoaba 
(Fuentes-Quesada et al., 2018), lo que ha llevado a 
restringir o limitar su inclusión en las dietas.  
Ante esta situación, estudios en los últimos años 
realizados en especies terrestres han encontrado 
compuestos, que pueden ser nutrientes o no, que 
confieren beneficios en el rendimiento productivo y 
la salud intestinal de los organismos que lo 
consumen (Øverland et al., 2019).  
Los beneficios potenciales y que pueden ser 
posibles alternativas a los antibióticos han 
generado un gran interés en el uso de estos 
compuestos funcionales en la acuicultura para 
mejorar la productividad y salud de los animales de 
cultivo (Pelusio et al., 2020), especialmente, 
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cuando las dietas incluyen ingredientes de origen 
vegetal.  
Dentro de los compuestos funcionales podemos 
encontrar aminoácidos ácidos grasos -esenciales o 
no-, ácidos grasos de cadena corta, carotenoides, 
pigmentos, péptidos bioactivos, ácidos orgánicos, 
pre y probióticos, compuestos activos de plantas, 
nucleótidos, entre otros.  
El uso de este tipo de compuestos funcionales 
como estrategia nutricional cuando se formulan 
dietas con ingredientes vegetales en peces han 
demostrado mejorar el crecimiento, la utilización 
del alimento, respuesta inmune, la integridad 
intestinal y conservar una microbiota funcional 
(Pereira et al., 2017; Guerreiro et al.,2017; Chen et 
al., 2018).  
Ante estos hallazgos y debido a los efectos 
adversos de harinas vegetales en el crecimiento e 
integridad intestinal de la totoaba, se evaluó la 
utilización de dos compuestos funcionales, un 
fructano como prebiótico y un aminoácido 
condicional como la glutamina en dietas bajas en 
harina de pescado con inclusión de harina vegetal 
sobre el efecto en el crecimiento, eficiencia 
alimenticia y salud intestinal.  
 
Materiales y métodos 
 
Diseño experimental 1: formulación de las dietas 
Cuatro dietas formuladas isoproteícas (51%) e 
isolipídicas (12%), la dieta control la fuente proteica 
fue solo la harina de pescado (FM, por sus siglas 
en inglés). En la segunda dieta se reemplazó la FM 
en un 67% por harina de subproducto de ave (PBM, 
por sus siglas en inglés) manteniendo una 
proporción 2:1. En la tercera dieta se agregó 24% 
de harina de soya (SBM, por sus siglas en inglés) y 
se redujo la PBM y FM en la misma proporción 2:1.  
La cuarta dieta tiene la misma formulación que la 
tercera dieta, pero se añadió un 2% de fructano 
obtenido de la planta de agave (AGA).     
 

Diseño experimental 2: formulación de las dietas 

Cuatro dietas formuladas isoproteícas (50%) e 
isolipídicas (12%). Las cuatro dietas se formularon 
con una proporción 2:1 de PBM: FM y 24% de SBM. 
La dieta control no contiene ningún compuesto 
funcional (SBM), la segunda dieta tiene un 1.5% de 
glutamina (GLN), la tercera un 1% de fructano de 
agave (AGA) y la cuarta dieta una combinación de 
glutamina y fructano (GLN+AGA).  
 
Organismos y facilidades 
Los juveniles se obtuvieron del Laboratorio de 
peces marinos del Centro de Investigación  
Científica y de Educación Superior de Ensenada. 
En ambos experimentos se colocaron 
aleatoriamente cinco peces en 12 tanques y se 
mantuvieron en un sistema de recirculación cerrado 
con una renovación del 5%.  La temperatura se 
mantuvo a 24 ± 0.3°C, el oxígeno a 6.7 ± 0.7 mg L-

1, salinidad de 35.3 ± 0.2 ‰. Los peces fueron 
alimentados 3 veces al día a saciedad aparente por 
44 días para el experimento 1 y 56 días para el 
experimento 2. 
 
Desempeño zootécnico y análisis histológico 
Se siguió la metodología descrita por Fuentes-
Quesada et al., (2018; 2020). 
 
Resultados y discusión 

Los peces alimentados con 2% de AGA 
presentaron un mejor desempeño al tener un peso 
final, TGC (thermal growth coefficient, por sus 
siglas en inglés), WG (weight gain, por sus siglas 
en inglés), RWG (relative weight gain, por sus 
siglas en inglés), FCR (feed convertion rate, por sus 
siglas en inglés) y PER (protein efficiency ratio, por 
sus siglas en inglés) que las dieta SBM sin 
prebiótico. Estos resultados son similares a los 
encontrados en otras especies (Zhou et al., 2010; 
Ortíz et al., 2012). 
 

Experimento 1 
 
Tabla 1. Crecimiento y utilización del alimento de la totoaba a los 44 días de alimentación. 

 
 
 
 

 FM PBM SBM 2% AGA P value 

Initial weight (g) 60.7 ± 1.5 60.7 ± 2.5 61.0 ± 2.0 60.7 ± 1.5 0.995 
Final weight (g) 200.2 ± 3.0ab 196.7 ± 1.1b 195.0 ± 3.4b 207.1 ± 3.8a 0.005 
TGC1 1.85 ± 0.01ab  1.82 ± 0.05ab 1.79 ± 0.05b 1.91 ± 0.02a 0.023 

WG2 (g) 139.6 ± 1.6ab 136.0 ± 2.9ab 134.0 ± 3.7b 146.4 ± 2.6a 0.003 
RWG3 (%) 230.1 ± 3.9ab 224.6 ± 13.9ab 219.9 ± 11.1b 241.4 ± 4.4a 0.045 
DWG4 (g) 3.17 ± 0.04ab 3.09 ± 0.01b 3.05 ± 0.08b 3.33 ± 0.06a 0.003 

FCR5 0.85 ± 0.01ab  0.86 ± 0.04ab 0.90 ± 0.02a 0.83 ± 0.02b 0.039 
PER6 2.29 ± 0.02ab 2.27 ± 0.11ab 2.17 ± 0.05b 2.37 ± 0.04a 0.028 
CF7 1.61 ± 0.05 1.50 ± 0.05 1.51 ± 0.03 1.63 ± 0.09 0.060 

FI8 (% day-1) 1.67 ± 0.01 1.65 ± 0.04 1.64 ± 0.03 1.71 ± 0.01 0.051 

 



Figura 1. Imágenes del intestino distal de totoaba alimentada por 44 días con las dietas experimentales. 

 
Tomado de: Fuentes-Quesada et al., 2020. 

 
 
 
Los peces alimentados con la dieta SBM presentan 
las características asociadas a procesos de 
enteritis, como infiltración de leucocitos, 
disminución de vacuolas supranucleares, 
hiperplasia e hipertrofia de las células de goblet, y  
 

 
reducción del borde de cepillo. Sin embargo, la 
adición de 2% de fructano redujo el efecto negativo 
de la inclusión de harina de soya. Estos efectos 
beneficiosos de los prebióticos han sido reportados 
en otras especies (Zhou et al., 2010; Torrecillas et 
al., 2013; Bai et al., 2017). 

 
 
Experimento 2. 
 
Tabla 2. Crecimiento y utilización del alimento de totoaba a los 56 días de alimetnación 

 
Los peces suplementados con glutamina 
presentaron un desempeño significativamente 
mayor que el resto de los tratamientos. Los 
beneficios de la glutamina en la salud intestinal en 
peces como mayor altura de los enterocitos e 
incremento de la longitud de los pliegues mucosos 

y de la densidad de las microvellosidades ha sido 
reportado en varias especies (Qiyou et al., 2011; 
Pohlenz et al., 2012; Gu et al., 2017) lo cual puede 
explicar el mejor crecimiento de los peces 
alimentado con glutamina. 
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