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RESUMEN 
 

Con el fin de implementar un programa de repoblamiento de Totoaba macdonaldi, la Facultad de 
Ciencias Marinas de la Universidad Autónoma de Baja California inició un proyecto que 
consistió en capturar reproductores silvestres a finales de 1993. Después de 15 años de 
investigación se obtuvieron dos ciclos reproductivos por hembra en un periodo anual mediante la 
manipulación de varios factores, y entre ellos la alimentación. La alimentación de T. macdonaldi 
ha sido investigada a partir de su cultivo para así poder formular mejores dietas para su 
reproducción en cautiverio. A diferencia de los peces herbívoros y omnívoros, los peces 
carnívoros como T. macdonaldi tienen una capacidad limitada para digerir carbohidratos 
complejos, la posibilidad digestiva del pez al consumir carbohidratos complejos decrece cuando 
se incrementa la cantidad de éstos en la dieta. El almidón es un componente importante para la 
elaboración comercial de dietas para peces, y es también una vía para su posible utilización y 
reducción de costos de los alimentos para peces carnívoros marinos. Sin embargo, los peces 
carnívoros como la totoaba tienen una limitada capacidad de utilizar los carbohidratos, por esto 
el uso de probióticos (bacterias) ha favorecido la digestión de este ingrediente, mejorando la 
disponibilidad de los nutrientes. Se determinó la respuesta de crecimiento de juveniles de T. 
macdonaldi al ser alimentados con dietas isoproteícas e isoenergéticas, con diferentes niveles de 
almidón/lípidos (5/21, 10/18, 15/15, 20/14 y 25/12%), adicionadas con un probiótico, los 
organismos alimentados con las dietas 10, 15, 20 y 25 no fueron diferentes en peso, longitud, 
tasa de conversión alimenticia y tasa de crecimiento especifico de los juveniles de T. 
macdonaldi. Los peces alimentados con la dieta 10/18 obtuvieron el mayor coeficiente de 
digestibilidad aparente con un valor de 89.0%. La composición bioquímica, energética y el 
contenido de glucógeno del músculo de juveniles de T. macdonaldi demostró no ser afectada por 
la cantidad de almidón en la dieta.  La composición bioquímica de los hígados presentó cambios 
en el contenido de proteína, lípidos, energía y glucógeno. El índice hepatosomático de juveniles 
de T. macdonaldi aumentó conforme se aumentó/disminuyó la inclusión de almidón/lípidos, 
ocasionando una acumulación de grasa y glucógeno en el hígado. La utilización de dietas con 
concentraciones de 10 a 25% de carbohidratos y adicionadas con probiótico pueden ser una 
alternativa para el cultivo de juveniles de T. macdonaldi, siempre y cuando se adicione un 
probiótico que ayude a la digestibilidad de los carbohidratos. 
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Capítulo I  

I.1. Introducción general 

 
 

Totoaba macdonaldi es un pez endémico del Golfo de California (Cisneros-Mata et al., 1997).  

Entre la familia Sciaenidae es el de mayor talla. Al llegar a edad adulta mide en promedio 2 m de 

longitud y pesa 135 kg (Román Rodríguez et al., 1997). La especie T. macdonaldi es un predador 

tope en la cadena alimenticia del mar de Cortez, los reproductores y los juveniles tardíos se 

alimentan principalmente de camarones, cangrejos y de sardinas (Cisneros-Mata et al., 1995). 

Los estadios tempranos de la totoaba en su hábitat natural dependen de la productividad primaria 

y secundaria de la parte alta del mar de Cortez (CITES, 2005). El mayor crecimiento de T. 

macdonaldi se ha observado que ocurre durante el primer y el segundo año de vida, y disminuye 

al sexto o séptimo año cuando el pez alcanza su primera madurez. Después de esta etapa, la 

curva de crecimiento alcanza una asíntota de unos 12 a 14 años (Román Rodríguez et al., 1997). 

La pesca desmedida de ésta especie provocó que se catalogara en peligro crítico, una 

categoría antes de la extinción. La pesquería de totoaba fue tan importante que ocasionó 

asentamientos humanos en Puerto Peñasco, y en el Golfo de Santa Clara en Sonora y en San 

Felipe en Baja California. La pesca incidental de juveniles por redes de arrastre, la pesca 

incidental de pre-adultos con redes agalleras, la alteración antropogénica del alto Golfo de 

California y del delta del Río Colorado, así como, la pesca desmedida se sumaron para poner en 

peligro de extinción a T. macdonaldi (Cisneros-Mata et al., 1995). 
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Con el fin de implementar un programa de repoblamiento de esta especie la Facultad de 

Ciencias Marinas de la Universidad Autónoma de Baja California inició un proyecto que 

consistió en la captura de reproductores silvestres los que fueron transportados y mantenidos en 

el laboratorio de acuacultura de la Facultad a finales de 1993 (True et al., 1997). 

Para 1999 se logró cerrar el ciclo de vida de esta especie y se alcanzaron a liberar en el Golfo 

de California cerca de 3,000 organismos marcados con edades entre 4 y 8 meses (Morales Ortiz, 

1999). 

En 2009 después de 15 años de investigar la biología del cultivo de la totoaba, por primera 

vez se obtuvieron dos ciclos reproductivos consecutivos por hembra en solo un año mediante la 

manipulación de la alimentación, las condiciones ambientales y la tipificación del período de 

ovulación, lo que permitió una producción de hasta 20 mil juveniles anuales (Alcocer, 2009). No 

obstante, en la actualidad aún se continúa trabajando para establecer una metodología para la 

reproducción de esta especie en cautiverio. 

De igual manera, la alimentación de T. macdonaldi ha sido investigada a partir de su cultivo 

en cautiverio, (Rodríguez Gómez, 2003; López et al., 2006; Solorzano et al., 2006; Vizcaíno 

Pérez, 2008) determinaron la composición proximal, la composición de ácidos grasos de 

ejemplares silvestres y cultivados de T. macdonaldi de talla similar con el fin de conocer mejor 

los requerimientos nutricionales de esta especie amenazada, y así poder formular mejores dietas 

para su reproducción en cautiverio. 

A nivel global la acuicultura se encuentra en expansión intensificándose y diversificándose 

hacia nuevas direcciones, y al incursionar en nuevas especies uno de los problemas a los que se 

enfrentan la acuicultura es el desconocimiento de los requerimientos nutricionales de las especies 

potenciales de cultivo, por lo que requiere de un soporte científico y tecnológico para resolver 
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este problema (FAO, 2006). En la piscicultura, el crecimiento y la eficiencia alimenticia 

dependen de la disponibilidad del alimento, los métodos de alimentación, la frecuencia 

alimenticia, la duración de cada período de alimentación, la cantidad de alimento suministrado y 

de las características de la dieta (Gélineau et al., 1998). Para tener éxito en el cultivo de T. 

macdonaldi en cautiverio se requiere de una dieta eficiente y de bajo costo ya que sabemos que a 

medida que pasa el tiempo los recursos naturales son insuficientes, debido a que el cultivo de 

peces comerciales especialmente organismos carnívoros, tienen un fuerte impacto en las 

pesquerías, porque las dietas formuladas requieren como fuente principal de proteínas y de 

lípidos a la harina y aceite de pescado, siendo éstos los ingredientes más costosos en la dieta 

(Chebbaki et al., 2010). La alimentación dentro de un cultivo de peces representa hasta un 50 % 

de los costos variables en la mayor parte de las operaciones de la piscicultura, aunado a esto y 

debido al crecimiento de la industria acuícola, la demanda por harina de pescado ha forzado un 

aumento en el precio (Lovell, 1998). Una de las soluciones para reducir costos en el cultivo de T. 

macdonaldi será probablemente formular con ingredientes accesibles y económicos que se 

encuentran en el mercado, la limitante es que los organismos tienen una cierta tolerancia a dichos 

ingredientes, por ejemplo, al aumentar el nivel de carbohidratos en la dieta, como fuente de 

energía, se logra disminuir la cantidad de lípidos, sin embargo, en peces carnívoros como el 

Hippoglossus hippoglossus o la T. macdonaldi la inclusión de carbohidratos en niveles mayores 

a 10% ha mostrado un efecto negativo en su crecimiento y metabolismo (Helland et al., 1998). 

En general los peces carnívoros presentan una limitada capacidad para digerir dietas con alto 

contenido de carbohidratos complejos (Krogdahl et al., 2005). En la actualidad, existen 

diferentes grupos alrededor del mundo investigando la capacidad de los peces carnívoros para 

digerir dietas con alto contenido de carbohidratos, sin embargo para que se aumente la 
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digestibilidad de las dietas existe la opción de adicionar un probiótico a la dieta (Gatlin III, 

2002). La adición de Basillus sps como probiótico ha mostrado ser eficiente con la digestibilidad 

de ingredientes alternativos a la harina y aceite de pescado en peces cultivados, por lo que se 

planteó el estudio sobre la respuesta en crecimiento de juveniles de T. macdonaldi al ser 

alimentados con dietas isoprotéicas e isocalóricas con diferentes niveles de almidón y lípidos 

adicionadas con un probiótico para conocer la respuesta de los organismos.  
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Capítulo II  

II.1. Antecedentes 

 

Para el desarrollo del cultivo de especies potenciales en la acuicultura es necesario conocer 

los requerimientos nutricionales de los organismos, realizar análisis de composición proximal y 

bioquímica de ejemplares silvestres y cultivados, lo que apoyará a formular dietas apropiadas 

para el crecimiento y la reproducción de los organismos en estudio (López et al., 2006). Se ha 

reportado que los juveniles silvestres de totoaba consumen dietas con niveles altos de proteínas y 

moderados contenidos de lípidos y carbohidratos (Cisneros-Mata et al., 1995), lo cual ha sido 

experimentado por investigaciones de nuestro grupo de trabajo. 

A diferencia de los peces herbívoros y omnívoros, los peces carnívoros como T. macdonaldi 

tienen una capacidad limitada para digerir carbohidratos complejos (Krogdahl et al., 2005), 

unido a esto, la capacidad digestiva del pez al consumir carbohidratos complejos decrece cuando 

se incrementa la cantidad de éstos en la dieta. Por lo que se ha demostrado que niveles mayores 

al 10 % de almidón en la dieta de algunos peces carnívoros han dado como resultado una 

reducción en la utilización del alimento (Helland et al., 1998). 

Para que la industria de la acuacultura sea rentable se hace necesario elaborar alimentos 

comerciales para peces carnívoros con ingredientes económicos y disponibles, y esto conlleva a 

la necesidad de adicionar fuentes de energía económicas como lo son las harinas de granos (soya, 

trigo, maíz, etc.), sin embargo, la mayoría de los granos están compuestos de factores 

antinutricionales que afectan la digestibilidad y absorción de nutrientes. En este contexto, se han 

investigado los niveles de carbohidratos en las dietas de diferentes especies de peces marinos, 

sobre la respuesta de los organismos, y la mayoría de estos estudios se refieren al nivel de 
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carbohidratos en la dieta con relación al índice hepatosomático (IHS) y al contenido de lípidos y 

glucógeno en el hígado (Nematipour et al., 1992; Ali et al., 2001; Francis et al., 2001; Chatzifotis 

et al., 2010). 

Otro aspecto importante, es la medición de la digestibilidad de los nutrientes que componen 

una dieta, ya que ésta provee evidencia de su valor nutricional, por lo que se ha recomendado 

este indicador como un paso importante para evaluar su calidad (Cho et al., 1993). Se ha 

reportado que los valores de digestibilidad y de la actividad digestiva de las enzimas son 

afectados por la composición de la dieta (Couto et al., 2008), lo que resulta de gran importancia 

cuando el objetivo es realizar formulaciones precisas que disminuyan el costo de producción de 

alimentos para peces carnívoros (Sampaio-Oliveira et al., 2008), y estas formulaciones no 

afecten la salud de los organismos. 

El almidón (parte de los carbohidratos en la dieta) es un componente abundante en 

ingredientes vegetales utilizados por la industria para elaborar alimentos para peces, siendo así, 

una fuente de energía económica para el sector acuícola. Los granos de cereal son una fuente de 

carbohidratos que generalmente contienen alrededor del 62-72% de almidón, siendo éste un 

componente importante para la fabricación de dietas de peces debido a sus propiedades de 

adhesión y fuente energética. Por ello, la posibilidad de proveer cantidades mayores del 10% de 

almidón en las dietas de los organismos, especialmente carnívoros, reduciría los costos de las 

dietas formuladas (Hua et al., 2009). 

Investigaciones en este contexto se han reportado por Peres et al. (2002), quienes evaluaron la 

razón de eficiencia proteica y el coeficiente de digestibilidad al incluir almidón crudo y 

gelatinizado en 3 dietas para juveniles de Dicentrarchus labrax con 25% de almidón crudo y 

25% de almidón gelatinizado (12.5% y 12.5% de almidón crudo y de almidón cocido, 
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respectivamente). Los autores observaron en los peces una mejor razón de eficiencia proteica y 

un coeficiente de digestibilidad aparente al adicionar a la dieta 25% de almidón gelatinizado. 

Por otra parte, Wu et al. (2007) evaluaron durante 10 semanas el efecto sobre el crecimiento 

de juveniles de Sparus latus, al variar el contenido de almidón de maíz crudo en 5%, 10%, 20%, 

26%. La dieta con 10% de almidón dio el mejor crecimiento durante las 10 semanas. El aumento 

de peso y la tasa de crecimiento específico para los peces alimentados con 26% de almidón de 

maíz crudo fueron significativamente inferiores a 10% o 20%, y la dieta con 5% fue ligeramente 

menor que 10% y 20%. 

Enes et al. (2008) estimaron el crecimiento, eficiencia alimenticia y digestibilidad aparente en 

juveniles de European sea bass (Dicentrarchus labrax) al formular dietas isoprotéicas (47% 

proteína) e isolipídicas (15% lípidos) con  almidón de maíz pre-tratado y crudo: 10% de almidón 

crudo, 10% de almidón pre-tratado, 20% de almidón crudo, 20% de almidón pre-tratado, y una 

dieta control con 70% de proteína y 0% de almidón, Los resultados muestran  que la dieta control 

produjo una respuesta productiva similar a la dieta con 20% de almidón, mostrando un ahorro 

proteico con la inclusión de este nutriente en las dietas.  

Couto et al. (2008) durante 8 semanas estimaron en Sparus aurata el crecimiento, la 

conversión de alimento, la composición corporal y la actividad de determinadas enzimas claves 

en el metabolismo intermedio; variando el contenido de almidón en dietas formuladas que 

contenían 48% de proteína cruda, 12% de lípidos y 10, 20 y 30% de almidón, bajo dos diferentes 

temperaturas de cultivo (18 y 25oC). Los organismos que consumieron la dieta con 30% de 

almidón gelatinizado de las dos temperaturas de cultivo presentaron los mejores resultados de  

crecimiento, eficiencia alimenticia y la relación de eficiencia proteica, sin embargo en este 

mismo estudio la temperatura de cultivo incremento el índice hepatosomático y glucógeno en el 
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hígado en peces alimentados con 30% de almidón comparado con los peces alimentados con 10 

y 20% de almidón. El nivel de glucosa  en los organismos no se vio afectada por la temperatura 

del cultivo y la dieta con 10% de almidón presentó el menor nivel de glucosa. 

Una vía para la posible utilización de carbohidratos y reducción de costos de los alimentos 

para peces carnívoros marinos es el uso de probióticos (Tabla I) que favorezcan la digestión de 

este ingrediente, y así mejorar la disponibilidad de los nutrientes (Trejo Escamilla, 2008) 

haciéndolos disponibles para el hospedero, ya que al estar presentes en el sistema no permiten la 

colonización de nuevas bacterias (Balcázar et al., 2006). 
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Tabla I.- Definiciones y descripciones de probiótico en el tiempo  (Vasiljevic et al., 2008). 
 
Año Definición o Descripción  Fuente 
1953 Los probióticos están comúnmente en alimentos vegetales como las 

vitaminas, sustancias aromáticas, enzimas y posiblemente otras 
substancias conectadas con procesos vitales. 

Kollath 

1954 Los probióticos son lo contrario al antibiótico.  Vergin 
1955 Efectos perjudiciales de los antibióticos pueden prevenirse con 

tratamiento con probióticos. 
Kolb 

1965 La substancia secretada por un microorganismo que estimula el 
crecimiento de otro. 

Lilly and Stillwell 

1971 Extractos de tejido que estimulan el crecimiento microbiano. Sperti 
1973 Compuestos que construyen una resistencia a infecciones en el huésped 

pero no inhiben el crecimiento de microorganismos in vitro. 
Fujii and Cook 

1974 Organismos y substancias que contribuyen al balance de la flora intestinal. Parker 
1992 Suplemento alimenticio de microorganismos vivos que afectan 

benéficamente al animal huésped mejorando su balance microbiano. 
Fuller 

1992 Mono o mezcla de cultivo de organismos vivos viables que aplicado a 
animales o el hombre tiene un efecto benéfico en el huésped mediante la 
mejora de la propiedades de la micro flora nativa.  

Havenaar and Huis 
int’Veld 

1996 Cultivo microbiano vivo o de productos lácteos cultivados que tienen una 
influencia benéfica en la salud y la nutrición del huésped. 

Salminen 

1996 Microorganismos vivos que sí se ingieren en cantidades adecuadas, 
ejercen beneficios para la salud más allá de la nutrición básica inherente.  

Schaafsma 

1999 Preparados o componentes de células microbianas que tienen un efecto 
beneficioso sobre la salud y el bienestar del huésped 

Salminen, Ouwehand, 
Benno and Lee 

2001 Preparación o producto que contenga determinados microorganismos 
viables en suficiente número que alteren la micro flora (por 
establecimiento o colonización) en una simbiosis que beneficia tanto al 
hospedero como al huésped. 

Schrezenmeir and de 
Vrese 

2002 Microorganismos vivos que cuando se administran en cantidades 
adecuadas confieren un beneficio de salud en el huésped. 

FAO/WHO 

 

Respecto al uso de probióticos como apoyo en la nutrición y salud de peces existen 

investigaciones en las que se han incluido bacterias (Lactobacillus rhamnosus) inactivadas por 

calentamiento, atomizadas en vivo y deshidratadas al vacío, en dietas de trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss), para determinar la respuesta inmune y el efecto de la forma de 

incorporación. Las bacterias atomizadas y las liofilizadas indujeron una mejor actividad 

fagocítica en comparación con las inactivadas por calentamiento (Panigrahi et al., 2005). Por su 

parte El-Dakar et al. (2007) compararon un probiótico comercial contra Bacillus subtilus y 

estimaron la sobrevivencia, crecimiento, composición proximal y costo/beneficio del alimento, 

en peces Siganus rivulatus con dietas isoenergéticas e isoprotéicas. Añadiendo 0, 1, 2, 3 y 4 g de 
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probiótico por cada kg de dieta. Al final del experimento obtuvieron un menor crecimiento con la 

dieta sin probiótico y no encontraron diferencias significativas entre los demás tratamientos. La 

contribución de esta investigación deja ver que la composición proximal de los peces no se vio 

afectada y la inclusión del probiótico redujo los costos de alimento por unidad de crecimiento. 

Dentro de nuestro grupo de trabajo, existen resultados como el de Trejo Escamilla (2008) 

quien evaluó el desempeño de juveniles de corvina blanca (Atractoscion nobilis) alimentados con 

dietas isoprotéicas e isocalóricas formuladas con 10, 14, 18 y 22% de almidón y adicionadas con 

probiótico. Los resultados demostraron que los mejores desempeños fueron obtenidos por los 

organismos que se alimentaron con la dieta más concentrada de almidón 22%. Concluyendo que 

el uso de dietas ricas en carbohidratos como fuente de energía y adicionadas con bacterias 

probióticas, ayudan al hospedero a utilizar los ingredientes y por ende los nutrientes 

proporcionados, obteniendo un mejor crecimiento. 

De acuerdo a los antecedentes presentados, la implementación de probióticos en dietas con 

alto contenido de almidón, es una alternativa viable para el cultivo de peces carnívoros. 
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Capítulo III 

III.1. Objetivos 

 

III.1.1. Objetivo general: 

 

Estudiar la respuesta de crecimiento de juveniles de Totoaba macdonaldi al ser alimentados 

con dietas con diferentes niveles de almidón y lípidos, adicionadas con un probiótico. 

 

II.1.2. Objetivos particulares: 

 

 Estudiar el crecimiento, la sobrevivencia, la eficiencia de conversión alimenticia y el 

índice hepatosomático de juveniles de T. macdonaldi como respuesta al ser cultivados y 

alimentados con dietas con diferentes niveles de almidón y lípidos adicionadas con un 

probiótico. 

 Conocer la composición proximal y contenido de energía en las muestras de dietas 

formuladas, organismo completo, músculo e hígado. 

 Analizar el contenido de glucógeno en hígado y músculo de los organismos. 

 Conocer la digestibilidad aparente de las dietas. 
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Capítulo IV 
 
IV.1.Hipótesis 

 

IV.1.1 La utilización de almidón contenido en las diferentes dietas de juveniles de Totoaba 

macdonaldi, se incrementará debido a su bio-disponibilidad por la adición de un probiótico 

(Bacillus sp.), por tanto los organismos alimentados con tratamientos de mayor contenido de 

almidón y menor contenido de lípidos tendrán un crecimiento mayor, en comparación, a 

aquellos organismos alimentados con tratamientos con bajo contenido de almidón y alto 

contenido de lípidos. 
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Capítulo V  

V. Materiales y Métodos 

 

V.1Obtención de los organismos 

Los juveniles de T. macdonaldi fueron proporcionados por la Unidad de Biotecnología en 

Piscicultura de la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Autónoma de Baja California. 

V.2Obtención del probiótico  

Se utilizó un probiótico (cepa bacteriana del género Bacillus sp.) proporcionado por el 

Laboratorio de Microbiología Molecular y Biotecnología Marina del CICESE a cargo del Dr. 

Jorge Olmos Soto y el Dr. Leonel Ochoa Solano. Las bacterias probióticas fueron aisladas y 

seleccionadas por Ochoa-Solano et al. (2006). 

V.3Formulación y elaboración de dietas experimentales 

Se utilizó un total de 5 dietas isoproteícas (52 1% de proteína cruda) suplementadas con un 

probiótico. En la Tabla I se presenta la formulación de las 5 dietas, así como su composición 

proximal. Para la preparación de las dietas experimentales, los ingredientes fueron 

homogeneizados en una mezcladora Kitchen Aid (Hobart, Troy, OH, USA). Una vez que los 

ingredientes fueron homogeneizados se les agregó una parte de probiótico liofilizado, 

inmediatamente se mezclaron y posteriormente se les agregó el aceite de pescado, el almidón y la 

gelatina (previa hidratados en agua caliente), para finalmente peletizar la mezcla a un tamaño de 

3 a 5 mm. Los pellets obtenidos fueron secados a una temperatura de 65 °C durante 24 h en una 

estufa de convección. Después de enfriados los pellets se les roció con un atomizador la otra 

parte de probiótico en fresco (según lo recomendado por Olmos Soto y Ochoa Solano), los cuales 
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se secaron por otras 6 horas. Las dietas fueron almacenadas a una temperatura de -20 °C en 

bolsas de plástico selladas herméticamente hasta su uso. 

 

Tabla II: Formulación de 5 dietas experimentales para juveniles de T. macdonaldi. 

 

Ingredientes 5 10 15 20 25 

Harina de pescado1 59.00 59.00 59.00 59.00 59.00 

Harina de krill2 7.30 7.40 7.40 7.30 7.30 

Celulosa3 9.00 7.20 4.50 1.60 0.00 

Almidón4 5.40 10.00 15.00 20.00 24.50 

Aceite de pescado5 8.50 6.50 4.30 2.20 0.25 

Gelatina6 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Mezcla minerales7 2.00 2.00 2.00 2.00 1.80 

Mezcla vitaminas8 2.50 2.50 2.50 2.50 2.00 

Cloruro de colina 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

a-tocoferol9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ácido ascórbico 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

Probiótico 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Marcador (sílice) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
 
1Harina de pescado comercial. 
2 Harina de kril comercial proporcionada por Skretting, Vancouver, British Columbia, Canadá. 
3 Alpha cell, INC, b=Biomedicals, Alemania. 
4 IRIS, USA. 
5 Aceite de Menhaden, Sigma, USA. 
6 Nabisco, USA. 
7 Mezcla de minerales (g/kg): KH2PO4 (250); KI (0.2); Ca (H2PO4)2(200); MgSO4, H2O (100); CuSO4 5H2O (1); 
CoCl2. H2O (0.04); Al (OH)3 (0.1), MnSO4 (3); Fe2 (SO4)3 (6); ZnSO4 (5); Na2Se2 (0.05).  
8 Mezcla de vitaminas obtenida de Skretting, Vancouver, British Columbia, Canadá. 
9 INC Biomedicals, INC, Alemania. 
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V.4Análisis proximal de dietas experimentales. 

Tabla III: Composición proximal (peso seco) de las dietas experimentales (% en 100 g dieta). 

DIETA Proteína Lípidos Almidón Ceniza Energía (cal g-1) Relación E/P 

(kcal/kg) 

5 53.1 21.7 6.2 11.8 5298 10.0 

10 53.1 18.9 10.6 11.4 5216 9.8 

15 52.3 15.7 15.3 12.5 5061 9.7 

20 51.8 14.3 20.8 12.0 5126 9.9 

25 50.9 12.1 23.7 12.4 4990 9.8 

 

V.5Organismos y sistema de cultivo 

Se cultivaron durante 69 días juveniles de T. macdonaldi con peso y longitud inicial promedio 

de 11.37 0.64 g y 10.78 0.04 cm. respectivamente. Los peces fueron distribuidos en 15 

tanques de 65 L (3 por tratamiento) de forma aleatoria con una densidad de 30 organismos por 

tanque. El experimento se realizó en un sistema abierto con un recambio de agua de 1.5 L min-1  

dentro de los tanques. Se utilizó agua de mar filtrada a través de un filtro de arena, seguido por 

cartuchos de 20 y 5 μ y finalmente con paso a una lámpara de luz UV. Durante el experimento 

se monitorearon los parámetros de: temperatura (°C), oxígeno (mg L-1) y pH para mantener un 

intervalo en la temperatura de 23 ±1.0 °C y 6 ±0.5 mg L-1 de oxígeno disuelto y 8.2 ±0.15 de 

pH; se utilizó un fotoperiodo de 12h luz: 12h obscuridad. La limpieza de los tanques se realizó 

dos veces al día por medio de sifóneo 20 minutos después de alimentar. 

Los organismos fueron acondicionados durante 7 días con las dietas experimentales, y durante el 

transcurso del bioensayo se les alimento a saciedad 2 veces al día (8:00 y 16:00 horas), 

registrando el alimento consumido por día. 
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V.6Métodos de muestreo 

 Al término del experimento se tomaron 3 peces por réplica para realizar el análisis de 

composición proximal y 4 peces por réplica para la determinación del índice hepatosomático. 

Para facilitar la manipulación de los animales durante los muestreos, estos fueron anestesiados 

con 30 mg L-1 de aceite de clavo diluido en etanol a razón de 1:9, respectivamente (Agüero 

Grande, 2008). 

V.7 Sobrevivencia 

Se evaluó la sobrevivencia de juveniles de T. macdonaldi mediante un conteo inicial en 

cada tratamiento y un conteo al final del experimento. 

 

V.8 Crecimiento 

 V.8.1 Crecimiento en peso y longitud 

 Se evaluó el crecimiento en peso (g) y longitud (cm) de los organismos mediante un total 

de 3 biometrías (inicial, media y final). Cada organismo fue anestesiado, medido y pesado. 

 

V.9Análisis químico proximal 

 V.9.1Contenido de humedad 

El contenido de humedad se estimó secando las muestras a 105 °C, hasta obtener peso 

constante (Cockerell et al., 1971). 

 

V.9.2Contenido de proteína total 

La proteína total fue estimada con el método microKjeldahl (N x 6.25). 
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V.9.3Contenido de cenizas y lípidos 

El contenido de cenizas se estimó de acuerdo a la metodología de la AOAC (1995) 

calcinando las muestras a 500°C durante 12 h. Mientras que el contenido de lípidos se estimó por 

el método modificado de Folch et al. (1957). 

 

V.9.4Composición calórica 

El contenido calórico total de las muestras secas de las dietas, porción muscular, pez 

entero e hígado, se estimó a partir de su composición proximal y con base a los valores calóricos 

de referencia para proteínas (5.64 kcal g-1), lípidos (9.44 kcal g-1), y carbohidratos (4.11 kcal g-1) 

(Bureau et al., 2002). 

 

V.9.5Muestreo de heces 

 La colecta de heces se realizó por sifóneo directo con un tubo de vidrio de 30 cm de 

largo sujetado a una manguera. Las colectas de heces se realizaron 30 min después de alimentar 

a los organismos. Las heces fueron drenadas y colocadas en frascos de plástico, posteriormente 

se congelaron a una temperatura de -20°C hasta realizar la determinación del coeficiente de 

digestibilidad aparente del alimento (CDA).  

V.10 Parámetros de crecimiento. 

V.10.1Razón de eficiencia protéica 

La razón de eficiencia proteica se determinó mediante el peso ganado entre la proteína 

total consumida por los organismos (Hardy et al., 2002). 

 REP =  Peso ganado (g) 

                               Proteína total consumida (g) 
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TCE = [(lnPf- lnPi)*(t2- t1)
-1]*100

TCA = Alimento seco consumido (g)  
      Peso ganado (g) 

 
 
 

V.10.2Tasa de crecimiento específico (TCE) 

El logaritmo natural del peso inicial se restó del logaritmo natural del peso final dividiéndolo 

entre el número de peces y los días de experimento, para posteriormente multiplicarlo por cien. 

 

 

Dónde: Pf = peso final (g), Pi = peso inicial (g) y t2-t1 = tiempo total (días). 

 

 V.10.3Índice hepatosomático (IHS) 

Se calcula dividiendo el peso del hígado ente el paso del pez y multiplicándolo por 100. 

 

 

 

V.10.4Ingestión diaria de alimento (IDA) 

La cantidad seca de alimento consumido se multiplica por 100 y divide entre la sumatoria 

del peso final y el peso inicial entre dos por el número de días. 

 

V.10.5Tasa de conversión alimenticia (TCA) 

Es la división de la cantidad de alimento seco consumido entre el peso ganado de los 

peces. 

 

 

IHS =  Peso del hígado (g) X100 

Peso del pez (g) 

IDA =  (Alimento seco consumido (g) x 100) 
             [((Peso final + peso inicial (g))/2) x tiempo (días)] 
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CDA = 100 - I (heces) x 100 

       I (dietas) 

 

 

V.10.6Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) 

Se determinó mediante el método de cenizas insolubles en ácido descrito por (Tejada, 1992). Se 

colectaron heces después de la alimentación tratando de evitar el contacto prolongado con el 

agua. Como sigue: 

 

 

I=cantidad de indicador (sílice) 

 

V.10.7Análisis de glucógeno 

 Al termino del experimento se muestrearon un total de 15 organismos después de 12 h de 

inanición. Los organismos fueron sacrificados con un corte rápido en la cabeza, se les extrajo el 

hígado y el músculo, los cuales fueron congelados de inmediato en hielo seco y almacenados a -

70 °C hasta su análisis (Moreira et al., 2008). El contenido de glucógeno en hígado se estimó con 

la metodología de (Plummer, 1987), que consiste en la transformación del glucógeno del hígado 

en glucosa, la cual se cuantificó usando un kit para la determinación de glucosa de Pointe 

Scientific, INC. 

 

 

 

dl= decilitros de solución de muestra 

0.9= factor de conversión de glucosa en glucógeno. 

0.5= contenido de glucosa en dilución de muestra. 

% Glucógeno =  Glucosa (mg) x 0.5 x 0.9 x 0.001 x 100 
    Peso muestra (g) 
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0.001= transformación de la concentración de glucosa (mg) en g. 

 

V.11Análisis Estadísticos 

Se comprobaron los supuestos de normalidad, homocedasticidad y homogeneidad de 

varianza para los datos obtenidos. Se realizaron pruebas paramétricas ANOVA de una vía y 

pruebas a posteriori de Tukey que mostraron diferencias significativas. Para datos no normales se 

utilizó una prueba no paramétrica Mann-Whitney. Las diferencias significativas fueron 

consideradas cuando P ≤0.05. 

 



21 
 

Capítulo VI 

VI. Resultados  

 
 
VI.1Sobrevivencia 

Se evaluó la sobrevivencia de juveniles de T. macdonaldi alimentados con dietas con 

diferentes niveles de almidón adicionadas con un probiótico durante un periodo de 8 semanas, al 

final del periodo experimental la sobrevivencia en todos los tratamientos fue del 100%,  por lo 

que no hubo diferencias significativas entre estos (P>0.05). 

 

VI.2Crecimiento 

 VI.2.1Crecimiento en peso y longitud 

El peso promedio y longitud inicial de los juveniles fue estadísticamente igual 

(P>0.0523) entre los cinco diferentes tratamientos con 11.37±0.64 g y 10.78±0.04 cm, 

respectivamente. 

Al final del estudio, la biometría de los organismos cultivados durante 8 semanas 

presentó diferencias estadísticas (P>0.0064) en peso, las dietas 20y 25 presentaron valores (60.92 

±1.41 y 69.93 ±0.15 g) significativamente mayores con respecto a la dieta 5 (52.51 ±1.46) 

(Figura 1, Tabla V). 

Al final del estudio, la biometría de los organismos cultivados durante 8 semanas 

presentó diferencias estadísticas significativas (P>0.0282) en longitud, donde las dietas 20 y 25 

presentaron los valores (8.20 ±0.42 y 8.25 ±0.06 cm) más altos con respecto a la dieta 5 (7.47 

±0.27 cm) (Figura 1, Tabla V). 
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Figura 1. Representación gráfica del aumento en peso (A) y longitud (B) y sus valores de 

desviación estándar de juveniles de Totoaba macdonaldi durante 8 semanas de experimentación 

alimentados con dietas de distintos niveles de almidón 5, 10, 15, 20 y 25. 

 

A 

B 



23 
 

 

VI.3Análisis químico proximal 

VI.3.1Contenido de humedad 

 No se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos en el 

análisis de contenido de humedad en músculo (P<0.7930), hígado (P<0.1164) y pez entero 

(P<0.4897). 

La humedad en músculo presentó valores similares entre los organismos alimentados con 

las diferentes dietas con valores de 78.1 ±0.33% a 79.2 ±0.30%. 

En el análisis de hígado, la humedad presentó valores similares entre los organismos 

alimentados con las diferentes dietas con valores de 70.52 ±1.63% a 75.50 ±3.40%. 

La humedad en pez entero presentó valores similares entre los organismos alimentados 

con las diferentes dietas con valores de 82.62 ±0.00% a 86.95 ±0.00%. 

VI.3.2Contenido de proteína total 

No se encontraron diferencias significativas (P<0.71) en el contenido de proteína total 

entre los tratamientos en el análisis de músculo, con un rango de 83.55 ±0.8 a 84.22 ±0.12 (Tabla 

IV). 

Los peces alimentados con 15% de almidón en la dieta mostraron el mayor contenido de 

proteína en el hígado (P>0.0014) (49.69 ±2.25%), comparado con el resto de las dietas (5, 10, 20 

y 25) (Tabla IV). 

El contenido protéico en pez entero presentó diferencias estadísticas significativas 

(P>0.0091) entre los tratamientos, con un rango de 65.86 ±0.92  a 70.50 ±0.051% (Tabla IV). 
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VI.3.3Contenido de lípidos 

No se encontraron diferencias estadísticas significativas en el contenido de lípidos entre 

los tratamientos de análisis de músculo (P >0.1078), con un rango de 5.99 ±0.29 a 6.58 ±0.42 

(Tabla IV). 

En el contenido de lípidos en los hígados de los peces se encontraron diferencias 

estadísticas significativas (P>0.0256), como resultado el grupo de las dietas 5 y 10 fueron las 

mayores (39.78±1.16 y 37.81±1.16) y el grupo de las dietas 15, 20 y 25 las menores con un 

rango de 30.45±1.00 a 27.93±1 (Tabla IV). 

El contenido lipídico en pez entero no presentó diferencias estadísticas significativas 

entre los tratamientos (P<0.2032), con un rango de 11.4 ±0.34 a 13.3 ±0.54 (Tabla IV). 

VI.3.4Contenido de cenizas 

El contenido de ceniza no varió entre los tratamientos de músculo e hígado con rangos de 

7.96 ±0.1 a 8.66 ±0.12 y 8.16 ±0.52 a 9.43 ±0.73, respectivamente (Tabla IV). 

El contenido de cenizas en pez entero presentó diferencias estadísticas significativas 

(P>0.0261) entre los tratamientos, con mayor porcentaje encontrado en los peces alimentados 

con las dietas 15, 20 y 25 con un rango de 16.69 ±0.66 a 18.18 ±0.40 (Tabla IV). 

VI.3.5Contenido de energía 

El contenido de energía (cal g-1) no varió entre los tratamientos en muestras de músculo y 

pez entero con rangos de 5356.4 ±32.99 a 5416 ±14.14, y 5051.2 ±85.06 a 5169.9 ±54.13, 

respectivamente (Tabla IV). 
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En el contenido de energía (cal g-1) en los hígados de los peces mostraron diferencias 

estadísticas significativas (P>0.0400),  donde las dietas 5 y 10 fueron las mayores (6501.4 

±32.04 y 6351.2 ±82.52) (Tabla IV). 

VI.3.6 Contenido de glucógeno 

No se encontraron diferencias estadísticas significativas (P <0.7398) en el contenido de 

glucógeno  entre los tratamientos de análisis en músculo, con un rango de 0.1 ±0.02 a 0.1 ±0.07 

g/100g (Tabla IV). 

El contenido de glucógeno en hígado presentó diferencias estadísticas significativas (P 

<0.5568) entre los tratamientos, con mayor porcentaje encontrado en los peces alimentados con 

las dietas 10, 20 y 25 (5.8±1.30, 7.8±2.41 y 8.7 ±1.33 g/100g) Tabla IV. 
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Tabla IV.  Análisis químico proximal, contenido energético y glucógeno de la porción muscular, hígado y pez 
entero en base seca de juveniles de Totoaba macdonaldi alimentados con dietas con diferente niveles de 
carbohidratos suplementados con un probiótico durante 8 semanas. 

DIETA %Humedad %Proteína %Lípidos %Ceniza Energía  Glucógeno
    (kcal kg-1) (g 100g-1) 

MÚSCULO        

5 78.6±0.28 83.80±0.33 6.58±0.42 7.96±0.10 5416.0±14.14 0.1±0.04 

10 78.6±2.39 83.67±0.25 6.55±0.24 8.12±0.27 5406.1±4.39 0.1±0.03 

15 78.5±0.19 83.97±1.10 6.12±0.12 8.34±0.41 5379.0±36.48 0.1±0.09 

20 79.2±0.30 83.55±0.80 5.99±0.29 8.56±0.53 5356.4±32.99 0.1±0.02 

25 78.1±0.33 84.22±0.12 6.30±0.19 8.66±0.12 5379.2±12.24 0.1±0.07 

HÍGADO       
5 71.72±1.02 39.77±0.34b 39.78±0.81a 8.53±0.52 6501.4±32.04a 3.9±0.47b

 10 70.86±0.60 36.64±2.70b 37.81±1.16a 8.16±0.52 6351.2±82.52a 5.8±1.30ab

15 75.50±3.40 49.69±2.25a 30.45±1.00b 9.43±0.73 6057.0±39.36b 4.3±1.32b

20 70.52±1.63 38.36±3.04b 29.04±0.57b 8.56±0.67 5905.4±25.54bc 8.7±1.33a

25 70.93±0.72 39.66±2.26b 27.93±1.33b 9.32±0.27 5823.3±88.24c 7.8±2.41ab

PEZ ENTERO       
5 82.72±3.77 65.86±0.92b 11.44±0.69 16.21±0.55b 5061.8±70.84 NC 

10 84.01±0.77 66.85±1.07b 12.37±0.69 16.35±0.93b 5120.6±31.04 NC 

15 82.62±0.00 67.87±1.21ab 13.26±0.54 16.69±0.66ab 5169.9±54.13 NC 

20 84.88±0.00 70.50±0.51a 11.44±0.34 17.00±0.59ab 5100.2±21.27 NC 

25 86.95±0.00 69.10±2.10ab 11.83±1.88 18.18±0.40a 5051.2±85.06 NC 

                  Valores de desviación estándar y valores con diferentes letras indican diferencias significativas (ANOVA de  una vía y prueba a posteriori 
                  Tukey, α=0.05: a>b>c>d>e>), n=9. NC= No calculado. 
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VI.4Parámetros de Crecimiento 

 VI.4.1Razón de eficiencia protéica (REP) 

Se presentaron diferencias estadísticas significativas (P>0.002) entre los valores de REP 

entre tratamientos, con tendencias a aumentar a medida que aumentó la inclusión de almidón y 

disminuyó la de lípidos en las dietas. El grupo de organismos alimentados con las dietas 15, 20 y 

25 (2.25 ±0.19, 2.41 ±0.08 y 2.59 ±0.28) presentaron el valor más alto de REP, Tabla VI. 

VI.4.2 Tasa de crecimiento específico (TCE). 

Se presentaron diferencias estadísticas significativas (P<0.006) entre tratamientos en el 

análisis de la TCE. Los valores más altos fueron de 2.18 ±0.05 y 2.23 ±0.09 en las dietas 20 y 25 

(Tabla VI). 

VI.4.3 Índice hepatosomático (IHS). 

Los valores obtenidos en el análisis del IHS mostraron que la dieta 15 (1.24 ±0.12) es 

diferente estadísticamente (P<0.007) a 20 y 25 (15 ±0.01 y 1.51±0.14), Tabla VI. 

VI.4.4 Ingestión diaria de alimento (IDA). 

Se presentaron diferencias significativas (P<0.001) en la IDA entre tratamientos, con 

valores de hasta 1.89±0.11 g día-1 durante un periodo de 8 semanas (Tabla VI). 

VI.4.5Tasa de conversión alimenticia (TCA). 
 

Se presentaron diferencias estadísticas significativas (P<0.006) entre tratamientos en el 

análisis de la TCA con valores de 1.88±0.05 a 2.23±0.09, Tabla VI. 

VI.4.6Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA). 

Los valores obtenidos de CDA para el alimento tuvieron un rango de 75.7 a 89.0% de 

digestibilidad, resultó estadísticamente superior (P<0.10) la dieta 10 (89.01±0.58%) con respecto 

del resto de los tratamientos (Tabla VI). 
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Tabla V. Parámetros de crecimiento en juveniles de Totoaba macdonaldi  alimentados con dietas de diferente niveles de carbohidratos 
suplementados con un probiótico durante  8 semanas. 

Parámetros 5 10 15 20 25 

Pesos iniciales (g). 11.42±0.18 11.27±0.12 11.38±0.12 11.43±0.05 11.36±0.11 

Pesos finales (g). 63.93±1.51b 69.37±2.41ab 70.50±3.64a 72.35±1.39a 73.64±2.46a 

Pesos ganados (g). 52.51±1.46b 58.10±2.52ab 59.12±3.73ab 60.92±1.41a 62.28±2.56a 

Longitud inicial (cm). 10.74±0.18 10.82±0.10 10.81±0.09 10.75±0.07 10.77±0.10 

Longitud final (cm). 18.21±0.09b 18.57±0.18ab 18.78±0.32ab 18.95±0.40a 19.02±0.15a 

Longitud ganada (cm). 7.47±0.27b 7.75±0.17ab 7.97±0.29ab 8.20±0.42a 8.25±0.06a 

Consumo total (g org-1) 46.07±3.49a 43.75±0.99ab 42.01±1.92ab 39.88±2.26ab 38.97±2.24b 

Razón de eficiencia protéica 1.80±0.07c 2.11±0.16bc 2.25±0.19abc 2.41±0.08ab 2.59±0.28a 

Tasa de crecimiento específico (% día-1) 1.88±0.05b 2.08±0.09ab 2.12±0.13ab 2.18±0.05a 2.23±0.09a 

Índice Hepatosomático (%) 1.33±0.05ab 1.35±0.11ab 1.24±0.12b 1.50±0.01a 1.51±0.14a 

Ingestión diaria de alimento (g). 1.89±0.11a 1.69±0.08ab 1.60±0.10b 1.48±0.07b 1.43±0.11b

Tasa de conversión alimenticia 0.95±0.04b 1.12±0.09ab 1.19±0.10ab 1.30±0.05a 1.36±0.15a 

Coeficiente de digestibilidad aparente (%) 81.75±1.13b 89.01±0.58a 83.14±1.07b 75.74±1.97c 79.52±2.89bc

 
Valores de desviación estándar y valores con diferentes letras indican diferencias significativas   (ANOVA de  una vía y prueba a posteriori Tukey, α=0.05: 
a>b>c>), n=9. Razón de eficiencia protéica (REP), Tasa de crecimiento específico (TCE), Índice Hepatosomático (IHS), Ingestión diaria de alimento (IDA), 
Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) y Tasa de conversión alimenticia (TCA). 
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Capítulo VII 

VII. Discusiones. 

 
Con el propósito de estudiar la respuesta de desempeño productivo de juveniles de T. 

macdonaldi se realizó un ensayo experimental, en el cual se alimentó a los juveniles con 

diferentes niveles de carbohidratos y lípidos como fuentes de energía, durante ocho semanas, 

tiempo en el cual los organismos no presentaron signos de enfermedad por consecuencia la 

sobrevivencia fue del 100% en todos los tratamientos. En un estudio realizado por Solorzano et 

al. (2006) se reporta una sobrevivencia del 100% de juveniles de T. macdonaldi al ser 

alimentados con una fórmula comercial que contenía 50.1% proteína, 15% lípidos, 10.8% cenizas y 

5,199 cal g-1, después de 36 días de alimentar a los organismos con raciones diarias de 1, 2, 3, 4 y 

5% del peso del cuerpo por día, la sobrevivencia fue del 100%, aun con la ración diaria más baja 

(1%). Para la misma especie Vizcaíno Pérez (2008) obtuvo un 100% de sobrevivencia en 

juveniles alimentados con dietas isoprotéicas formuladas con distintos niveles de energía (4737 

±13, 5212±8, 5448 ±15 y 5658 ±12 cal g-1) en un experimento que duro 8 semanas. 

La aceptación de las dietas por los peces del presente estudio se dio en función de su 

palatabilidad, ya que los organismos sometidos a los tratamientos con menor porcentaje de 

almidón y mayor cantidad de aceite de pescado (dieta 5, consumo de 46.07±3.49g org-1) 

mostraron un consumo mayor en comparación con las dietas que contenían mayor concentración 

de almidón y menor de aceite de pescado (dieta 25, consumo de 38.97±2.24g org-1). Por tanto, se 

observó que a mayor inclusión de lípidos en las dietas, estas presentaron mayor atractabilidad 

para los organismos. El consumo total de alimento por los juveniles de T. macdonaldi fue 
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significativamente diferente entre las dietas 5 y 25, con un consumo menor por los peces 

alimentados con la dieta de mayor concentración de almidón (D25) cuyos peces consumieron 

menos gramos de alimento a lo largo del experimento, esto debido quizá a la concentración de 

aceites de origen marino que se le agregaron a las fórmulas, además de la inclusión de 

probiótico, quizá estas características ayudaron a que el alimento fuera más atractivo y por tanto 

más palatable para los juveniles de T. macdonaldi. Vizcaíno Pérez (2008) sugiere que los 

juveniles de T. macdonaldi pueden ser alimentados con dietas ricas en lípidos/energía (8.4/4737, 

16.1/5212, 20.1/5448 y 23.7/5658). Lo que confirma que las dietas con altos niveles de lípidos 

y/o energía son atractivas para los juveniles por su palatabilidad, aumentando el consumo del 

alimento y por consecuencia la acumulación de grasa en los tejidos de los mismos. 

Se ha comprobado que los peces que son alimentados con dietas con altos contenidos  de 

lípidos, pueden presentar  alteraciones en su metabolismo y cambios en la composición proximal 

de los tejidos (Ruyter et al., 2000; Sargent et al., 2002). Los resultados del análisis químico 

proximal y contenido energético de la porción muscular de los juveniles de T. macdonaldi no se 

vieron afectados por las diferentes dietas (P˂0.05). En estudios previos se ha observado que el 

contenido proximal en el músculo es poco variable (Mathis et al., 2003; Torres Cobián, 2005; 

Cruz Hernández, 2007). 

Por otra parte Hamid et al. (2011) al utilizar diferentes fuentes de almidón de maíz y 

arroz como energía en dietas para pez gato, se encontró que la concentración de proteína, lípidos 

y por ende la humedad en el músculo de los organismos se vieron afectados por las diferentes 

fuentes de carbohidratos. Trejo Escamilla (2008) encontró diferencias en el contenido de lípidos 

en la porción muscular de juveniles de corvina blanca, esto se lo atribuyó a los almidones 

ingeridos por los peces y la acción del probiótico sobre el almidón, más que a la variación en el 
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nivel de lípidos en la dieta, ya que los organismos que consumieron menos lípidos y más 

almidón en su dieta presentaron mayor contenido de grasa en el cuerpo entero, músculo e hígado 

de los juveniles. Los juveniles de T. macdonaldi, puede alimentarse con dietas que contengan de 

5 a 25% de carbohidratos y de 8 a 24% de lípidos con la adición de un probiótico sin alterar su 

contenido químico proximal y contenido energético de la porción muscular. 

En este estudio la variación del contenido de proteína en los hígados de T. macdonaldi 

parece estar directamente relacionado con la variación de la concentración de glucógeno 

hepático. La dieta 15 fue la única que tuvo una variación significativa en la concentración de 

proteína en el hígado, se ha reportado que un exceso de carbohidratos en las dietas tiene un 

efecto gluconeogénico en el hígado, al igual un exceso de proteína en la dieta de peces aumenta 

la excreción de amoniaco a través de las branquias, el exceso va al hígado y es convertido en 

glucógeno o en triglicéridos (Guillaume et al., 2004). Por otra parte la variación en la 

concentración de lípidos en el hígado y la energía estuvo en función a la inclusión de 

almidón/lípidos (5/21, 10/18, 15/15, 20/14 y 25/12),  los peces alimentados con la dieta 5 y 10 

presentaron diferencias con los valores más altos en la concentración de lípidos en el hígado y la 

cantidad de energía. En el mismo contexto Trejo Escamilla (2008) encontró diferencias en el 

contenido de lípidos en el hígado de juveniles de corvina blanca al incluir diferentes porcentajes 

de almidón/lípidos  (10/10control, 10/10, 14/8, 18/7 y 22/5) y adicionadas con probiótico. Siendo 

la dieta con 22/5 (almidón/lípidos) la que mayor contenido de lípidos hepáticos acumuló, 

adjudicándoselo probablemente a que los juveniles de corvina pudieron utilizar los almidones 

con ayuda de las bacterias probióticas, ya que estas transformaron los almidones en azucares más 

simples y/o glucosa, y los peces los utilizaron como fuente de energía y parte de esta pudo ser 

almacenada en forma de grasa. Esta relación inversa entre corvina blanca y totoaba pudo deberse 
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a diferencias metabólicas de las especies, ya que totoaba es de aguas cálidas y corvina de aguas 

templadas. 

Estos resultados coinciden con lo reportado en juveniles de Paralichthys olivaceus (Lee 

et al., 2005), Atractocion nobilis (Torres Cobián, 2005), Cromileptes altevelis (Williams et al., 

2004) y Dentex dentex (Skalli et al., 2004), en quienes se utilizaron dietas con diferentes 

concentraciones de lípidos, concluyendo que las dietas con los niveles más altos de lípidos 

producen bajos contenidos de proteína en el hígado. 

Al medir la cantidad de glucógeno (g/100g) en los hígados de T. macdonaldi se 

encontraron diferencias significativas en función a la inclusión almidón/lípidos de las dietas. El 

glucógeno del hígado también se vio afectado por la inclusión de almidones precocidos y por la 

acción del probiótico que quizá ayudo a digerir los almidones proporcionando glúcidos de 

cadena corta o una combinación de ambos por esta vía. 

La composición química proximal de pez entero varía considerablemente entre las 

diferentes especies y también entre individuos de la misma especie, dependiendo de la edad, 

sexo, medio ambiente y estación del año (Guillaume et al., 2004). Durante los periodos de 

ingesta de alimento el contenido de proteína en el músculo aumenta, para los peces en 

acuicultura como los factores son controlados hasta cierto punto, el acuicultor tiene la posibilidad 

de diseñar la composición del pez, seleccionando las condiciones de cultivo. Se ha visto que la 

composición del alimento, el ambiente, el tamaño del pez y rasgos genéticos, tienen un impacto 

directo en la composición y la calidad del pez (Reinitz et al., 1979). Por todo esto el análisis 

proximal de pez entero en el presente experimento arrojo diferencias significativas en el 

contenido de proteína y cenizas mostrando una tendencia ascendente para ambos, conforme se 

aumentó/disminuyó la cantidad de almidón/lípidos en las dietas. Resultados similares fueron 
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publicados para hibrid striped bass (una cruza entre corvina blanca, moronechrysops y 

stripedbass) (Erfanullah et al., 1998). 

Los peces carnívoros en particular, utilizan la proteína de la dieta como su mayor fuente 

de energía, muchas de las especies marinas son eficientes obteniendo energía de lípidos y una 

limitada capacidad al consumir carbohidratos. En el presente estudio se ha demostrado que 

agregando un probiótico se eleva la capacidad de los juveniles de T. macdonaldi para utilizar los 

carbohidratos en la subsecuente obtención de energía, por otra parte se observó que no existieron 

diferencias entre las dietas 10, 15, 20 y 25 en crecimiento en peso y longitud (Figura 1) de 

juveniles de T. macdonaldi. Sin embargo, se ha publicado para Hippoglossus hippoglossus un 

pez marino carnívoro que la inclusión de más de 10% de glúcidos en la dieta tiene un efecto 

negativo en su crecimiento (Helland et al., 1998). Por otra parte, en estudios con diferentes 

especies de peces como: trucha arcoíris, salmón del Atlántico, anguila Europea, bacalao y en 

diferentes especies de carpas se han obtenido datos que demuestran que los peces carnívoros son 

capaces de compensar los requerimientos de energía  con un mayor consumo de alimento para 

mantener el crecimiento cuando el almidón representa una parte importante en la dieta en lugar 

de los lípidos (Hemre et al., 2002).  

En un estudio realizado con salmón del Atlántico (Salmo salar L.) se observó  que al 

variar la relación de proteína\carbohidratos en las dietas, manteniendo una concentración 

constante de lípidos no se presentan diferencias significativas en el crecimiento y/o en la tasa de 

conversión alimenticia. Concluyendo que una dieta con mayor porcentaje de proteína puede 

producir un rápido crecimiento y peces de alta calidad, por lo que al incluir un mayor porcentaje 

de carbohidratos y disminuir la proporción de proteína en la dieta los costos de alimentación 

disminuyen (Hillestad et al., 2001). En un estudio similar investigaron el efecto de tres dietas 
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isoprotéicas con diferentes niveles de lípidos y carbohidratos (21/17, 17/24 y 13/27%, 

respectivamente) en juveniles de corvina (Argyrosomus regius) un pez carnívoro de la familia de 

la totoaba y con un nicho ecológico similar. Los autores concluyeron que existe un mejor 

crecimiento en peces alimentados con dietas con 17% de lípidos y 24% de carbohidratos, ya que 

con las otras combinaciones se provocó un deterioró en el crecimiento (Chatzifotis et al., 2010). 

En el mismo sentido se conoce que la incorporación de niveles apropiados de almidón en las 

dietas para peces mejora el crecimiento al mantener el metabolismo (Hemre et al., 2002). En su 

medio natural los peces carnívoros consumen bajos contenidos (1-10%) de carbohidratos, por lo 

que también se ha reportado que un nivel elevado de este nutriente genera un estrés metabólico 

afectando el crecimiento (Ruohonen et al., 2003). 

Cuando un pez se alimenta con 1 g de alimento formulado, parte de la energía es utilizada 

en la digestión, la respiración, los impulsos nerviosos, el balance osmótico, la natación y otras 

actividades de vida. Para conocer esta relación utilizamos la tasa de conversión alimenticia que 

es la relación entre el alimento consumido y el peso ganado, un valor de 2 indica que el 50% del 

alimento es empleado para la ganancia de peso y el resto para mantenimiento. Para las dietas 5, 

10, 15, 20 y 25 se obtuvo 0.95, 1.12, 1.19, 1.3 y 1.3 de tasa de conversión alimenticia, por lo que 

estos valores de asimilación del alimento podrían indicar las proporciones que fueron empleadas 

para crecimiento por los juveniles de T. macdonaldi. Estos resultados coinciden con Vizcaíno 

Pérez (2008) quien obtuvo valores similares para T. macdonaldi, mientras Solorzano et al. (2006) 

para la misma especie obtuvo valores menores en la tasa de conversión alimenticia, quien 

experimento con organismos de mayor talla y una formulación diferente. 

Los valores de la tasa de crecimiento específico en este estudio presentaron diferencias  

estadísticas significativas siendo las dietas 20 y 25 diferentes a la dieta 5 mostrando una 
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tendencia creciente conforme se aumentó la cantidad de carbohidratos y se disminuyó la cantidad 

de lípidos en la dieta. La misma tendencia de la tasa de crecimiento específico lo reporto Trejo 

Escamilla (2008) para corvina blanca al aumentar la inclusión de almidón de 10 a 22% en la 

dieta, así como Enes et al. (2006) para corvina Europea al evaluar el efecto de 10 y 20% de dos 

tipos de almidón. 

El efecto del alimento en la razón de eficiencia proteica de los juveniles de T. macdonaldi 

incrementó de 1.88 a 2.23 conforme aumentó/disminuyó la inclusión de carbohidratos/lípidos (de 

5/18 a 25/9%) en la dieta. Este comportamiento coincide con lo reportado para lenguado y carpa 

herbívora al variar la proporción de carbohidratos/lípidos en las dietas (Mohapatra et al., 2003; 

Dias et al., 2004). Para la tilapia del Nilo, al evaluar la inclusión de tres probióticos diferentes, un 

control y 4 dietas con las mismas proporciones encontraron que no se vio reflejado un aumento 

en la tasa de crecimiento específico. La tasa de conversión alimenticia aumentó con la inclusión 

de probiótico al igual que la razón de eficiencia proteica (Abd El-Rhman et al., 2009). Para pez 

gato Al-Dohail et al. (2009) evaluaron 2 dietas con similar contenido proximal, una con 

probiótico y la otra sin probiótico, la razón de eficiencia proteica aumentó con la inclusión del 

probiótico, la tasa de conversión alimenticia y la tasa de crecimiento específico disminuyeron 

con la inclusión.  El-Dakar et al. (2007) evaluaron 5 dietas con diferentes concentraciones de 

Biogen una mezcla de enzimas, probiótico y extractos de ginseng, obteniendo una tasa de 

conversión alimenticia por debajo del control y una tasa de crecimiento específico por encima 

del control. En el mismo contexto, Merrifield et al. (2010) en 4 dietas iguales probaron 3 

diferentes combinaciones de 3 especies de probióticos, y un control sin probiótico en trucha 

arcoíris, la tasa de crecimiento específico no fue diferente, la tasa de conversión alimenticia 

disminuyó, mientras la razón de eficiencia proteica aumentó. 
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La digestibilidad es una forma de medir la facilidad con que el alimento es convertido en 

el aparato digestivo de los peces en substancias útiles, en la formulación de dietas para 

organismos en cautiverio se busca una buena digestibilidad del alimento. En su medio natural T. 

macdonaldi engulle presas enteras, por lo tanto, al alimentar con formulados y en forma de 

pellets estamos facilitando la fragmentación de los ingredientes, modificando la secreción natural 

de las enzimas, los procesos de absorción y la velocidad de tránsito del alimento. 

En este estudio el coeficiente de digestibilidad aparente dependió del estado fisiológico 

de los peces, del nivel de ingesta del alimento, de la gelificación de los almidones y de la 

inclusión del probiótico, permitiendo así, evaluar la capacidad de T. macdonaldi para retener la 

ración alimenticia bajo condiciones de cultivo. Los valores del coeficiente de digestibilidad 

aparente presentaron un rango de 89.0 a 75.7% mostrando un comportamiento sinoidal 

decreciente conforme aumentó la inclusión de almidón en la dieta, siendo la dieta con una 

inclusión de 10% de almidón la que tuvo el valor máximo de digestibilidad (89.01±0.58). Gatlin 

III (2002) menciona que los peces carnívoros no digieren de manera natural una dieta con alto 

contenido de carbohidratos, por lo que el coeficiente de digestibilidad aparente disminuye con la 

inclusión de almidón. 

Independiente de la especie de pez, la digestibilidad de los almidones está ligada, a la 

complejidad de la molécula glucídica aumentando la eficiencia de la digestión cuando disminuye 

el peso molecular, una forma de maximizar la digestibilidad del almidón es someterlo a un 

tratamiento hidrotérmico (gelificación) (Mohapatra et al., 2003). Algunos de los factores que 

pueden afectar la digestibilidad en los peces son: la edad, la talla y la temperatura. 

Hillestad et al. (2001) al evaluar 3 dietas con diferentes porcentajes de 

proteína/carbohidratos 34/21, 39/15 y 44/10 el coeficiente de digestibilidad aparente para 
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almidón se redujo significativamente con la disminución de proteína. Por lo que la eficacia de la 

digestión es consecuencia de los procesos digestivos y por tanto de la secreción de las enzimas, 

de los proceso de absorción y del tránsito. La amilasa es capaz de hidrolizar los enlaces de la 

amilosa, fragmentos lineales de la  amilopectina y el glucógeno. Esta enzima se ha encontrado en 

todos los peces, incluso en los carnívoros de altamar que nunca obtienen almidón en sus dietas 

naturales (Guillaume et al., 2004). El lenguado común, al igual que T. macdonaldi es predador de 

moluscos ricos en glucógeno, tiene una actividad amilolítica elevada y la secreción de amilasa 

está relacionada con la temperatura del agua. Los peces son animales ectodermos siendo su 

temperatura corporal prácticamente la misma que la del agua en la que viven, por esta razón su 

metabolismo funciona en forma óptima dentro de un rango de temperatura adecuada, 

aumentando la digestibilidad de los nutrientes en temperaturas cálidas (Guillaume et al., 2004). 

El índice hepatosomático es especie-específico y su valor se relaciona con el 

almacenamiento de grasa por el peso del hígado con relación al peso del cuerpo. En peces óseos 

el porcentaje de índice hepatosomático, por lo general, es entre 1 y 2%. En dietas experimentales 

deficientes en ácidos grasos esenciales para salmón, provocó un incremento en el valor de índice 

hepatosomático, al remplazar gradualmente aceite de pescado por aceite de girasol en seis dietas 

(Bransden et al., 2003). En el mismo contexto, para el presente estudio los valores de índice 

hepatosomático incrementaron conforme aumentó/disminuyó la inclusión de almidón/lípidos 

(5/21, 10/18, 15/15, 20/14 y 25/12) en las dietas, debido principalmente a la acumulación de 

glucógeno en este órgano. 

En algunos estudios se ha demostrado que el aumento de los niveles de carbohidratos en 

la dieta causa un aumento en el índice hepatosomático principalmente por una acumulación de 

glucógeno en el hígado (Hamre et al., 2003). Numerosos estudios han demostrado que los 
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organismos que son alimentados con altos niveles de energía derivados principalmente de lípidos 

y carbohidratos, causan un aumento en el peso del hígado por la acumulación de grasa y 

glucógeno, respectivamente (Erfanullah et al., 1998; Dias et al., 2004; Gao et al., 2010). En el 

presente estudio, los niveles de glucógeno en el hígado aumentaron a medida que aumentó el 

contenido de almidón en las dietas, la misma tendencia se observó con respecto a la 

concentración de lípidos en el hígado, ya que esta concentración aumentó al aumentar el 

contenido de lípidos en las dietas. 
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Capítulo VII 

VIII. Conclusiones. 

 
 Las concentraciones de 10/18, 15/15, 20/14 y 25/12 (carbohidratos/lípidos) no 

presentaron diferencias con respecto al crecimiento de juveniles de T. macdonaldi. 

 
 La utilización de dietas con concentraciones mayores al 10% de carbohidratos y 

adicionadas con probiótico son una alternativa para el cultivo de juveniles de T. 

macdonaldi. 

 
 Se obtuvo una sobrevivencia del 100% para todos los tratamientos en el cultivo de 

juveniles de T. macdonaldi durante un periodo de 8 semanas. 

 
 Las dietas  25 y 20 produjeron la mejor tasa de conversión alimenticia (1.36 ± 0.15 y 1.30 

± 0.05, respectivamente). 

 
 La composición bioquímica y energética del músculo de juveniles de T. macdonaldi 

demostró no ser afectada por la cantidad de almidón/lípidos en la dieta. 

 
 La concentración de lípidos en el hígado (%) de los juveniles de T. macdonaldi se vio 

afectada como respuesta al ser alimentados con dietas con niveles crecientes de almidón y 

adicionadas con un probiótico. 
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 La composición bioquímica de pez entero se vio afectada en el contenido de proteína y 

ceniza. Sin embargo, el contenido energético de pez entero fue similar para todos los 

juveniles de T. macdonaldi. 

 

 Las dietas 10, 20 y 25 obtuvieron la mayor cantidad de glucógeno (5.8 ±1.30,  8.7 ±1.33 

y 7.8 ±2.41 g 100g-1) en el hígado en los juveniles de T. macdonaldi.  

 

 El contenido de glucógeno en el músculo (g 100g-1) de los juveniles de T. macdonaldi no 

varió conforme se aumentó/disminuyó la inclusión de almidón/lípidos (5/21, 10/18, 

15/15, 20/14 y 25/12) en las dietas como respuesta al ser alimentados con dietas con 

diferentes niveles de almidón adicionadas con un probiótico. 

 

 El índice hepatosomático de juveniles de T. macdonaldi mostro que los tratamientos 20 y 

25 fueron diferentes a 15 conforme se aumentó/disminuyó la inclusión de almidón/lípidos 

(20/14 y 25/12 diferentes a 15/15,) en las dietas adicionadas con probiótico. 

 
 La dieta 10 obtuvo el mayor porcentaje de digestibilidad aparente con un valor de 89.01% 

para el cultivo de juveniles de T. macdonaldi. 
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