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RESUMEN

La harina y el aceite de pescado son los principales 
ingredientes de los alimentos tradicionales para pe-
ces, pero el costo de dichas materias primas ha incre-
mentado debido a la alta demanda generada por el 
abastecimiento de los sistemas de producción acuíco-
la. Por ello resulta verdaderamente necesario reem-
plazarlos de forma parcial o total con nuevos recursos, 
denominados alternativos o no tradicionales, con los 
cuales puedan ser elaborados nuevos alimentos. Ge-
neralmente se pretende que los alimentos no tradi-
cionales incrementen el rendimiento del crecimiento 
en los peces, pero se ha observado que dichas dietas 
también aportan beneficios a su salud. En este sen-
tido, los alimentos no tradicionales derivados de las 
nuevas fuentes de proteína y de ácidos grasos propor-
cionan compuestos químicos que soportan la respues-
ta fisiológica de los peces ante situaciones de estrés; 
por ejemplo, les permite enfrentar una temperatura 
ambiental considerablemente diferente a la óptima, 
sin afectar el rendimiento de su tasa de crecimiento.

Por lo tanto, el presente trabajo realiza una revi-
sión de aquellos estudios en los que se hayan utilizado 
alimentos no tradicionales con la finalidad de obtener 
una respuesta positiva en el rendimiento del creci-
miento, y donde haya sido posible observar efectos 
positivos en la salud de los peces. Se concluye que los 
resultados no poseen ninguna diferencia significativa 
con los alimentos no tradicionales cuya composición 
en aminoácidos y ácidos grasos es similar a la de fm y 
fo, ya que también confieren a los peces los nutrientes 
que les permiten no sólo aumentar su crecimiento en 
términos de tasa instantánea de crecimiento y tasa es-
pecífica de crecimiento, sino que también promueve 
su crecimiento en condiciones ambientales adversas. 
Los aminoácidos que resultaron favorables para el cre-
cimiento y la salud del pez son la histidina, arginina, 
leucina, lisina, fenilalanina y valina.

palabras clave: Acuicultura, condición ambiental, 
desempeño del crecimiento, fuente de lípidos, fuente 
de proteína.

ABSTRACT

Fishmeal and fish oil are the main ingredients in tra-
ditional fish feeds, but the cost of these raw materials 
has increased due to the high demand generated by 
the aquaculture production systems supply. Therefore, 
it is necessary to replace fishmeal and fish oil partially 
or totally with new resources, with which new foods 
can be made and that are named non-traditional or 

alternative. Alternative feeds are generally intended 
to increase growth performance in fish, but such diets 
have been found to provide health benefits as well. 
In this sense, non-traditional foods from new sourc-
es of protein and fatty acids provide chemical com-
pounds that support the physiological response of fish 
to stress situations; that is, it allows the fish to face an 
environmental temperature different from optimum, 
while growth performance is not affected by said envi-
ronmental variation. Therefore, in the present work the 
objective was to review those works in which non-tra-
ditional foods were used, with which they obtained a 
response in growth performance, and in turn a positive 
effect on the health of the fish. It is concluded that 
the results obtained lack significant difference with the 
non-traditional feeds that have a composition in amino 
acids and fatty acids similar to fm and fo, since they 
give the fish the nutrients that allow them not only to 
increase their growth in terms instantaneous growth 
rate or specific growth rate, but also allow growth un-
der adverse environmental conditions. The amino ac-
ids that worked better for the growth and health of 
the fish are histidine, arginine, leucine, lysine, phenyl-
alanine and valine.

keywords: Aquaculture, environmental con-dition, 
growth performance, lipid source, protein source.

INTRODUCCIÓN

En los últimos años la producción acuícola ha incre-
mentado, lo cual se debe al aumento de la demanda 
de peces (y crustáceos) para consumo humano, prin-
cipalmente [1]. Por esta razón las granjas productoras 
se ven en la necesidad de promover el crecimiento de 
los organismos acuáticos para que alcancen la talla co-
mercial deseada [2], y para ello son utilizados alimen-
tos balanceados. En la elaboración de los alimentos 
para peces son necesarios dos tipos de sustancias 
como fuente de proteína y ácidos grasos [3], éstas son 
la harina (fish meal, por sus siglas en inglés, fm) y el 
aceite (fish oil, por sus siglas en inglés, fo) obtenidos  
a partir del pescado [1].

El uso de fm y del fo impacta negativamente el am-
biente, ya que es necesario utilizar productos del mar 
que podrían ser parte de las redes alimentarias en el 
medio acuático natural para la obtención de dichas 
fuentes de materia prima [4]. 

Además, el costo de producción de peces se enca-
rece, debido al precio tan alto de dichos insumos [5], 
puesto que también son altamente valorados en los 
alimentos para animales terrestres y, por consecuen-
cia, la demanda de fm y fo se incrementa aún más [6].
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Los investigadores dedicados a la nutrición acuíco-
la están desarrollando estrategias para reducir el uso 
de fm y fo en el alimento para peces [7]. Sus trabajos 
están encaminados al desarrollo de alimentos a partir 
de fuentes de proteína y ácidos grasos alternas a la de 
pescado, mejor conocidas como fuentes no tradicio-
nales o fuentes alternativas [7]. 

Existe una gran diversidad de posibilidades para la 
obtención de proteínas y ácidos grasos, de las más 
prometedoras son aquellas que provienen de insectos 
[8] y de organismos unicelulares [9].

Los alimentos no tradicionales deben poseer en su 
composición aminoácidos y ácidos grasos necesarios 
para el crecimiento de algunos peces de interés co-
mercial [10]. Los ácidos grasos, además de ser la prin-
cipal fuente de energía, confieren al pez la capacidad 
de modificar la membrana de sus células[11], lo que 
le permitiría tolerar diferentes niveles de temperatura; 
mientras que los aminoácidos servirán para el creci-
miento [12] y, en ocasiones, para demanda energética 
[13]. Por otra parte, se ha demostrado que la tempe-
ratura elevada del medio que rodea al pez acelera las 
reacciones químicas del metabolismo, la demanda de 
energía y el consumo de alimento, dando como resul-
tado el crecimiento [14]. Pero existe un nivel de tem-
peratura en el que el pez deja de crecer, porque la de-
manda de energía y el consumo del alimento ahora se 
dirigirán hacia la sobrevivencia y no al crecimiento [14].

De hecho, existe evidencia científica donde se de-
muestra que la composición de un alimento otorga a 
los organismos que lo consumen la capacidad de cre-
cer a ciertos niveles de temperatura diferentes a los 
óptimos para su crecimiento [15],[16],[17],[18].

Sin embargo, los alimentos no tradicionales con ma-
yor oportunidad para sustituir a fm y fo generalmente 
se estudian en la temperatura óptima de crecimien-
to para la especie en cuestión [19]. Por consecuencia, 
se pierde información de interés, como el saber si el 
alimento le podría o no otorgar a los peces la capa-
cidad de enfrentar condiciones ambientales adversas; 
es decir, mantener su crecimiento aún en condiciones 
de temperatura por debajo o por arriba del óptimo [20].

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es re-
visar aquellos estudios en los que son evaluadas dife-
rentes fuentes de proteína y ácidos grasos alternativos 
al fm y fo en la elaboración de alimentos para peces 
que fueron probados a diferentes temperaturas de 
cultivo, con el propósito de analizar si los resultados 
encontrados tuvieron efecto positivo o negativo sobre 
el rendimiento del crecimiento y ofrecieron beneficios 
a la salud de los peces en condiciones fuera del óptimo.

CRECIMIENTO Y TEMPERATURA 

Unas de las medidas que utilizan los expertos en la 
acuicultura para reportar el crecimiento son las si-
guientes: tasa de crecimiento, tasa de crecimiento 
relativa y tasa específica de crecimiento (sgr por sus si-
glas en inglés), o tasa de crecimiento instantánea [21]. 

Cada una de estas representaciones de crecimien-
to son utilizadas para varios propósitos: 1) evaluación 
estadística del efecto de varios tratamientos sobre el 
crecimiento; 2) presentación de datos de crecimiento 
en un formato estándar que permite comparar el cre-
cimiento entre diferentes tratamientos; y 3) provisión 
de las bases para el manejo de decisiones; por ejem-
plo, estimar el peso de los peces bajo condiciones 
cambiantes [21],[22].

Cada medida de crecimiento asume una relación 
particular entre el tiempo y el tamaño del pez, por 
ejemplo, lineal, exponencial o sigmoide [22]. 

La tasa de crecimiento instantánea (G) (1) es parti-
cularmente útil para reportar el crecimiento de peces 
pequeños, y se muestra en una relación de crecimien-
to exponencial. Por otra parte, G puede ser transfor-
mada a la tasa de crecimiento específico 

G = [Ln (Wt) - Ln(Wi)]/t    (1)

Donde Ln (Wt) es el logaritmo natural del peso a un 
tiempo t, y Ln (Wi) es el logaritmo natural del peso ini-
cial. Los acuicultores multiplican G por 100 y expresan 
el resultado como tasa de crecimiento específico (sgr) 
en %/d, la cual es válida para peces más jóvenes culti-
vados en periodos cortos de tiempo, pero no para pe-
riodos cultivo tan extensos, para ellos se utilizaría G (1).

Por lo tanto, el crecimiento de los peces se puede 
determinar mediante expresiones matemáticas como 
G y sgr, y a partir de dichas expresiones se obtiene el 
rendimiento; es decir, la proporción del peso entre el 
tiempo de acuerdo con los medios o tratamientos uti-
lizados. Por esta razón, el crecimiento se expresa tam-
bién como el rendimiento del crecimiento de los peces.

Por otra parte, el crecimiento de los peces es afec-
tado por factores abióticos, como la temperatura. Los 
peces poseen un mecanismo de regulación corporal 
denominado ectotermia [23]. Si un animal ectotérmico 
se expone a un medio térmico uniforme, la velocidad 
de sus funciones dependerán de la temperatura a la 
que se encuentra [24]. Si la temperatura de un animal 
afecta tanto a la tasa metabólica como a la demanda 
energética, el pez consumirá más alimento, lo que re-
sulta en el incremento de la tasa de crecimiento. 
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Los nutrientes del alimento son usados por los orga-
nismos acuáticos para obtener energía, construir nue-
vas estructuras celulares y cumplir funciones celulares, 
a esto se le llama metabolismo (anabolismo y catabo-
lismo) [25]. No obstante, conforme aumenta la tempe-
ratura la tasa metabólica y el consumo de alimento se-
guirán incrementándose, pero la tasa de crecimiento 
comenzará a disminuir, ya que, aunque el organismo 
consuma una mayor cantidad de energía, ésta no será 
utilizada para el crecimiento sino para satisfacer las 
necesidades de un metabolismo acelerado. 

Por ejemplo, en la mayoría de los estudios que re-
lacionan la tilapia y su tolerancia a la temperatura, se 
sugieren el rango de temperatura óptima en los que 
se obtiene el máximo rendimiento del crecimiento de 
este pez; este rango va de 24 °C a 32 °C. Sin embar-
go, cuando el rendimiento del crecimiento de la tilapia 
(sgr) se evalúa en cada grado del rango de tempera-
tura óptima, resulta que el mejor rendimiento se ob-
tiene a 28 °C, ya que es cuando se alcanza el mejor 
crecimiento, conversión alimenticia y supervivencia 
[26] (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de la temperatura del agua sobre el ren-
dimiento del crecimiento, tasa de conversión alimenticia, 

supervivencia de la tilapia [26].

t 
(°c) iw* Fw× % 

ganado
SgR* FcR*

SuPeR-
vivencia 

(%)

24 0.023 0.55±0.01ª 2306±75ª 6.36±0.06ª 3.18±0.11ª 83±0.67ª

26 0.023 0.87±0.11b 3682±63b 7.26±0.18b 2.66±0.16b 88±5.33ª

28 0.023 1.16±0.17c 4944±74c 7.80±0.29c 2.52±0.06b 84±2.89ª

30 0.023 0.81±0.03b 3422±133b 7.12±0.08b 2.76±0.05b 83±1.77ª

32 0.023 0.68±0.04a 2842±178a 6.75±0.10a 3.35±0.09ª 74±5.04b

Los valores en la misma columna con diferente superíndice 
son diferencias significativas (P < 0.005)

*iw (Inicial Weight por sus siglas en inglés iw) peso inicial
xfw (Final Weight por sus siglas en inglés fw) peso final
*Peso inicial promedio (g fish-1)
×Peso final promedio (g fish-1)
sgr (Specific growth ratio por sus siglas en inglés) tasa de 

crecimiento específico (expresado en % día-1)
fcr (Feed convertio ratio por sus siglas en inglés fcr) g de 

alimento seco consumido/g de peso húmedo ganado

NUTRICIÓN Y PROMOCIÓN DEL RENDIMIENTO 
DE CRECIMIENTO

aminoácidoS

Las proteínas son nutrientes indispensables para la es-
tructura y función de los peces. Estos requieren una 
mezcla balanceada de aminoácidos esenciales (aae) y 
no esenciales (aane) [27]. Los aminoácidos (aa) son pre-
cursores de muchas vías para síntesis de componentes 
biológicos, formando proteínas que pueden usarse 
como sustratos para energía [14]. La deficiencia de uno 
o más aa altera la síntesis de proteínas y por lo tanto 
el crecimiento [28].

La temperatura es un factor estresante para los 
peces y, bajo esta situación, se incrementa el reque-
rimiento de los aminoácidos, lo cual podría estar re-
lacionado con la síntesis o degradación de proteínas 
y otros compuestos referentes a la respuesta al estrés 
[29]. Ya se ha se ha revisado el rol de ciertos aminoáci-
dos y sus metabolitos sobre las rutas metabólicas que 
son necesarias para crecimiento [30] y resistencia a es-
tresores ambientales en peces [31]; a continuación se 
describen algunos.

Los aminoácidos de cadena ramificada —la leucina, 
isoleucina y valina— juegan un papel importante en 
la regulación de síntesis de proteínas en el músculo 
esquelético [32]. La leucina activa directamente la pro-
teína mtor en músculo esquelético y estimula la fosfo-
rilación de p70S6 y 4E-bp1 para señalizar la traducción y 
la síntesis de proteína [33]. 

Se ha observado que disminuyen los niveles de los 
aminoácidos de cadena ramificada en el plasma san-
guíneo de los peces [34], resultando de importancia su 
inclusión en el alimento para mitigar los efectos nega-
tivos del estrés. 

En el salmón, los aminoácidos de cadena ramificada 
se vincularon al mantenimiento de la masa corporal 
que presentó durante el ejercicio forzado [35], un gru-
po de ciprínido (Magalobrama amblycephala) fue ali-
mentado con una dieta alta en leucina, y mostró una 
tasa específica de crecimiento más acelerado (sgr: 
2.68 %/día) que el grupo con la dieta más baja en con-
centración de leucina (2.31 %/día). El experimento se 
hizo entre 28 y 30 °C [36]. 

Se ha observado que el triptófano exógeno disminu-
ye el canibalismo, incrementa la supervivencia y mejo-
ra el crecimiento en varias especies [37], varios grupos 
de trucha arcoíris fueron alimentados con diferentes 
niveles de triptófano para saber cuál tendría mayor 
efecto sobre el crecimiento; el grupo que consumió 
mayor cantidad obtuvo un crecimiento específico de 
1.60 %/día, con un peso de 53.02 g a 15°C, fue el tra-
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tamiento con mayor crecimiento de las 6 harinas estu-
diadas [38].

La histidina es un aminoácido esencial para la sínte-
sis de las células del ojo; de hecho, es el aminoácido 
que reduce la incidencia de cataratas en los salmo-
nes [39], y se ha descubierto que mientras mayor es 
la concentración de histidina en el alimento, menor 
probabilidad hay de que los peces padezcan catara-
tas [40]. Durante los primeros 24 días del desarrollo, 
los salmones no estériles alimentados con histidina 
en bajas y altas concentraciones tuvieron una tasa de 
crecimiento específico mayor (0.89±0.04 y 0.94±0.03 a 
16 °C) en comparación con aquellos no estériles y ali-
mentados con histidina en bajas y altas concentracio-
nes (0.70±0.04 10 °C) [41].

La tirosina es un precursor común para hormonas 
y neurotransmisores, es relacionada con el consumo 
de alimento, el crecimiento y la supervivencia del pez 
[31]. Se sabe que la tirosina se encuentra en niveles 
altos en plasma sanguíneo de la tilapia cuando está 
en estrés agudo [42], la tirosina es sintetizada a partir 
de la fenilalanina, y se ha visto que, en una dieta con 
una proporción baja en fenilalanina y alta en tirosina, 
el crecimiento se ve afectado en comparación con una 
dieta en la que la fenilalanina es mayor que la tirosina, 
(fen:tir 30:70 23.5 g , 70:30 37:7 g a 27 °C) [43].

[44] realizaron un experimento para determinar los 
requerimientos de lisina para el crecimiento rápido del 
salmón, por lo que fue alimentado con dietas con con-
centración gradual de lisina (2.85 a 9 g de Lisina), estos 
alimentos no afectaron el crecimiento, pero la acreción 
proteica (formación de tejido muscular) sugiere un su-
ministro de lisina de 5.04 g por 16 de nitrógeno [45]. La 
lisina no solo afecta la tasa de deposición proteica en 
el cuerpo de la trucha, sino que también la concentra-
ción de aminoácidos que se utiliza para la proteína del 
cuerpo, lo que indica que los peces pueden depositar 
diferentes tipos de proteínas con diferentes perfiles 
de aminoácidos en el alimento, pero dependerán de 
la concentración de lisina [46]; además, la lisina es el 
principal componente del tejido conectivo [46].

La arginina es un aminoácido esencial en los peces, y 
puede sintetizarse a partir de glutamato en bagres de 
canal (Ictalurus punctatus) [47], ya que la suplementa-
ción de arginina en el alimento provoca el incremento 
de citrulina, glutamato y glutamina en el plasma san-
guíneo, mientras que la suplementación de glutama-
to reduce la necesidad de arginina [48]. La arginina 
potencializa la ganancia en peso diaria, la ingesta, la 
síntesis de proteína en músculo, y es un aminoácido 
dedicado a soportar el crecimiento rápido. En el sal-
món atlántico se observó cómo aumentó el crecimien-
to con la suplementación de glutamato en el alimento 

[49]. [48] registraron que el incremento de arginina en 
el alimento mejoraba la ganancia en peso y la eficien-
cia proteica. La mayor cantidad de arginina en 4 % al-
canzó una ganancia en peso de 134.5 %, mientras que 
con la menor concentración de arginina sólo se logro el 
51% de ganancia en peso con respecto a la inicial [48].

En la fase de agua salada, el salmón Atlántico su-
fre condiciones ambientales variables que afectan la 
fisiología y metabolismo del pez [41]. Por esta razón 
se evaluó la suplementación en la alimentación para 
ayudar a aumentar la tasa de crecimiento en estos 
periodos tan particulares [49]. La suplementación de 
arginina y el glutamato en las dietas aumentaron sig-
nificativamente la tasa de ingesta y el crecimiento en 
condiciones invernales, alcanzado un incremento en 
peso de 1.39±0.05 %/día en comparación con el obte-
nido en verano, que fue menor 0.91 %/día [49].

La metionina es un aminoácido esencial y puede 
usarse para sintetizar cisteína [50]. La metionina está 
involucrada en la síntesis de proteína [44]. El salmón 
Atlántico en etapa juvenil alimentado con baja canti-
dad de metionina obtuvo menor ganancia en peso en 
comparación con salmones en los que el crecimien-
to no se afectó debido a la ingesta de metionina [51]. 
En la trucha arcoíris se observó que la deficiencia de 
metionina afectó la síntesis de proteína a través de la 
desactivación de las cascadas de señalización de mtor 
[52]. De forma contraria, la suplementación de metio-
nina en la alimentación de juveniles de trucha arcoíris 
(Oncorhynchus mykiss) no tuvo efecto en la conversión 
a proteína [13].

líPidoS o ácidoS gRaSoS

Los ácidos grasos esenciales se definen como aquellos 
que los animales deben obtener a través de la inges-
tión porque son incapaces de producirlos por sí solos. 
Por esta razón deben proveerse a través de la alimen-
tación; de lo contrario,si existe una deficiencia de áci-
dos grasos, los efectos serían negativos, por ejemplo, 
la reducción del crecimiento [53].

Los peces de interés comercial tienen diferentes re-
querimientos de ácidos grasos esenciales, pero en ge-
neral los peces de agua salada son incapaces de sin-
tetizar ácidos grasos de cadena muy larga (very long 
chain polyunsatured fatty acids, vlcpufas, por sus siglas 
en inglés), tales como el ácido araquidónico (20:4n-6, 
ara), ácido eicosapentanóico (20:5n-3, epa) y el ácido 
docosahexaenoico (22:6n-3Dha) [54].

En contraste, los peces de agua dulce generalmen-
te son capaces de sintetizar vlcpufas, pero lo hacen a 
partir del ácido linoleico (18:2n-6, la) o ácido linolénico 
(18:3n-3, lna) [55]. En estudios con alimentos que con-
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tienen gran cantidad de la proveniente del aceite de 
soya, se ha generado mayor crecimiento (3.8±0.2%/día 
con un peso final de 14.8±1.5g) de la tilapia (Oreochro-
mis niloticus) comparada con tilapia alimentada úni-
camente con aceite de pescado (3.7±0.2%/día con un 
peso final 14.5±1.4 g) [56]. 

Por otra parte, los ácidos desarrollan la función es-
tructural a través de la membrana celular, ya que las 
deficiencias de ácidos grasos esenciales producen fra-
gilidad en las membranas celulares [14] [57]. La fluidez 
de la membrana y el grado de insaturación de los áci-
dos grasos están en relación, ya que el aumento de la 
insaturación implica mayor fluidez en la membrana, lo 
cual está vinculado con la adaptación homeovisco-
sa, la causa por la cual los animales poiquilotermos, 
como los peces, se adaptan a los cambios de la tem-
peratura [14].

ALIMENTACIÓN NO TRADICIONAL EN LOS PECES 
BAJO DIFERENTE CONDICIÓN DE TEMPERATURA

La incorporación de ingredientes a partir de fuentes 
vegetales en los alimentos para peces es una práctica 
usada debido a la gran abundancia y bajo costo en 
comparación con fm. No obstante, existe otra amplia 
variedad de componentes que no son de origen ve-
getal, los cuales tienen un importante potencial para 
ser considerados en la composición de alimentos para 
peces; entre ellos resaltan fuentes no tradicionales 
que incluyen insectos, sangre, piel, subproductos de 
la producción de aves, y microorganismos como leva-
duras y microalgas.

Cada uno de los recursos no tradicionales poseen en 
su composición aae que les confieren a los peces la ca-
pacidad de mantener el rendimiento de crecimiento, 
pero al mismo tiempo les permite enfrentar condicio-
nes ambientales en niveles que pueden considerarse 
agentes estresantes. Uno de ellos es la temperatura, la 
cual afecta tanto el crecimiento como la salud del pez. 

En la tabla 2 se muestran los artículos en los que se 
describe el efecto de alimentos sobre el crecimiento 
de los peces bajo condiciones de temperatura dife-
rentes a la óptima, y en dichos alimentos se reempla-
za parcial o totalmente fm y fo con alguna fuente no 
tradicional, o el alimento es suplementado con ami-
noácidos o ácidos grasos. Los trabajos obtienen como 
resultado que los compuestos de los alimentos alter-
nativos o novedosos confieren a los peces los nutrien-
tes que les permiten no sólo aumentar su crecimiento 
[41] en términos de tasa instantánea de crecimiento (G) 
o la tasa específica de crecimiento (sgr), sino también 
crecer en condiciones ambientales adversas.

Tabla 2. Estudios enfocados a la evaluación del alimento a 
diferentes temperaturas

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Dicentrarchus 
labrax 

Biomin 
AquaStar 
Growout

17. 20 y  
23 °C

Cross effects of 
dietary probiotic 

supplementa-
tion and rearing 
temperature on 

growth performance, 
digestive enzyme 

activities, cumulative 
mortality, and innate 
immune response 
in seabass (Dicen-

trarchus labrax) [59]

Dicentrarchus 
labrax 

Bacillus sp 
Enterococcus 
sp Pediococ-

cus sp

17, 20 y  
23 °C

Cross effects of 
dietary probiotic sup-

plementation and 
rearing tempera-
ture on antioxi-

dant responses in 
European seabass 

(Dicentrarchus 
labrax (Linnaeus, 

1758)) juveniles [60]

Oreochromis 
niloticus Musca  

domestica 26°C

A comprehen-
sive evaluation of 
replacing fishmeal 

with housefly (Musca 
domestica) maggot 
meal in the diet of 
Nile tilapia (Oreo-
chromis niloticus): 

growth performance, 
flesh quality, innate 
immunity, and water 

environment [61]

Oreochromis 
niloticus 

Aceite de 
linaza, girasol, 
oliva y caca-

huate

22 y 28 °C

Dietary lipid sources 
affect the perfor-

mance of Nile tilapia 
at optimal and cold, 
suboptimal tempera-

tures [62]

Apostichopus 
japonicus 

Niveles de 
carbohidratos

30 °C

Effect of dietary 
carbohydrate levels 
on growth perfor-

mance, non specific 
immune enzymes 

and acute response 
to low salinity and 

high temperature of 
juvenile sea cucum-
ber (Apostichopus 

japonicus) [63]

Carpa común  Maíz proce-
sado

20 y 30 °C

Effect of tempera-
ture on digestibility, 
growth performance 

and nutrient 
utilization of corn 

distiller’s dried grains 
with soluble (DDgs) 
in Common carp 

juveniles [64]
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eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Apostichopus 
japonicus 

Niveles de 
carbohidra-

tos
30 °C

Effect of dietary 
carbohydrate levels 
on growth perfor-

mance, non specific 
immune enzymes 

and acute response 
to low salinity and 

high temperature of 
juvenile sea cucum-
ber (Apostichopus 

japonicus) [63]

Carpa común 
Maíz proce-

sado
20 y 30 °C

Effect of tempera-
ture on digestibility, 
growth performance 

and nutrient 
utilization of corn 

distiller’s dried grains 
with soluble (DDgs) 
in Common carp 

juveniles [64]

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Siniperca 
chuatsi Cte-
nopharyngo-
don idellus 

Dieta experi-
mental

19, 24 y 
29 °C

Ammonia nitrogen 
excretion in Manda-
rin Fish (Siniperca ch-
uatsi) and Grass Carp 
(Ctenopharyngodon 
idellus) fed practical 
diets: the effects of 
water temperature 

[65]

Tinca tinca (L.) Larva de Chiro-
nomidae

20, 23 
y 26 °C

Diet and water 
temperature affect 

growth and body de-
formities in juvenile 
tench (Tinca tinca  
L.) reared under 

controlled conditions 
[66]

Acipenser 
oxyrinchus 

Mitchill, 1815 

Artemia enri-
quecida con 

omega-3

Influence of tem-
perature and (Arte-
mia) enriched with 3 

pufas on the early on-
togenesis of Atlantic 
sturgeon (Acipenser 
oxyrinchus Mitchill, 

1815) [67]

Panopea 
zelandica 

Tisochrysis 
luteea Chaeto-
ceros muelleri

7.5, 11.5 y 
16.5 °C

Biochemical com-
position of New 

Zealand geoduck 
clam broodstock 

(Panopea zelandica) 
conditioned under 
different tempera-
ture and feeding 

regimes [68]

eSPecie
Fuente de 
alimento

temPeRa-
tuRa

ReFeRencia

Oreochromis 
niloticus 

pufa´S
Proporción 

n-3/n-6
22 y 28 °C

Dietary ratios of n3/
n6 fatty acids do not 
affect growth of Nile 
tilapia (Oreochromis 
niloticus) at optimal 

temperatures (28 °C) 
nor at temperatures 

that simulate the 
onset of winter  

(22 °C) [69]

Acipenser 
baerii No fed

16,19 y 22 
°C

Effect of tempera-
ture on fatty acid 

composition and de-
velopment of unfed 
Siberian sturgeon 
(Acipenser baerii) 

larvae [70]

Dosinia pon-
derosa Microalgae

20, 25  
y 30 °C

Gonadic condition-
ing and maturation 
of the queen conch 
(Dosinia ponderosa) 
fed three microalgae 

at three tempera-
tures [71]

Scophthalmus 
macimus 

Fructooligo-
sacáridos

15 y 20 °C

Effects of rearing 
temperature and 

dietary short&chain 
fructooligosaccha-
rides supplementa-
tion on allochtho-

nous gut microbiota, 
digestive enzymes 
activities and intes-
tine health of turbot 

(Scophthalmus 
maximus L.) juveniles 

[72]

MICROORGANISMOS

levaduRaS

Algunos estudios con levadura (Saccharomyces cere-
visiae) describen que cerca de un 40 % de fm puede 
ser reemplazado sin tener efectos negativos en el ren-
dimiento del crecimiento de la trucha arcoíris (Oncor-
hynchus mykiss) [73]. En salmón atlántico (Salmo salar) 
no hubo diferencia significativa para sgr 1.36±0.03 y 
1.32±0.01 % g día-1 al comparar el alimento fm con le-
vadura Candida utilis, aunque la temperatura se man-
tuvo en un rango de 8.8 °C a 14.5 °C [74]. Trucha alpina 
(Salvelinus alpinus) se alimentó con levadura Saccha-
romyces cerevisiae a 7.1±1.8 °C y no hubo diferencia 
estadística en sgr con 1.08 y 1.02 % g día-1 respectiva-
mente en comparación con una dieta de referencia [75]. 

La trucha arcoíris y algunos salmones se cultivan en 
estanques o jaulas, donde son vulnerables al incre-
mento de la temperatura del agua a causa de las esta-
ciones y el cambio climático; es decir, a temperaturas 
arriba de la óptima para crecimiento (> 17 °C), lo que 
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puede inducir estrés y reducir el crecimiento [58]. Por 
esta razón, se evaluaron dos alimentos en la trucha 
arcoíris con reemplazo del 40 % de fm con levadura 
viva Saccharomyces cerevisiae, con tratamientos bajo 
dos temperaturas 11 °C y 18 °C. Al comparar ambos 
experimentos, no se encontró diferencia significativa 
para la sgr 0.91±0.10 y 1.16±0.10 % g día-1 para 11°C y 
1.07±0.03 y 1.18±0.03 % g día-1 para 18°C. Por otra parte, 
la levadura viva consumida por los peces cultivados a 
temperatura por encima de la óptima puede poner en 
peligro su vida, ya que induce la pérdida de bacterias 
benéficas en el intestino [58].

Las fuentes de proteína como las levaduras Can-
dida utilis y Saccharomyces cerevisiae han mostrado 
que contienen aae en concentración similar a fm en su 
composición química. Por ejemplo, la levadura Can-
dida utilis posee a la histidina y arginina en la misma 
concentración que fm, mientras que leucina, lisina, fe-
nilalanina, treonina, valina y triptófano se encuentran 
en mayor cantidad [74]. La levadura Saccharomyces ce-
revisiae, en cuanto a los aae, contiene en misma canti-
dad histidina, y en mayor cantidad isoleucina, leucina, 
lisina, metionina, fenilalanina y valina, dichos aminoá-
cidos son comparados con el alimento de referencia 
utilizado en el experimento [73]. Los aae mencionados 
en dichas fuentes de proteína están involucrados en el 
mejoramiento del rendimiento del crecimiento. Cabe 
mencionar que el salmón creció igual con fm que con 
la levadura Candida utilis en un gradiente de tempera-
tura decreciente a lo largo del tiempo.

micRoalgaS

Las microalgas tienen gran potencial como ingredien-
te en alimentos para la acuicultura; ellas han mostrado 
un perfil nutricional similar a fm. Entre las especies de 
microalga con interés para la acuicultura se encuen-
tran Chlorella sp, Scendesmus sp, Spirulina sp, Duna-
liella sp, Nannochloropsis sp. En revisiones anteriores 
de las 7 principales clases de microalga se ha visto que 
no existe variación en la composición de aminoácidos 
[76], lo mismo sucede con la composición de lípidos, 
que incluye ácidos grasos poliinsaturados, ácido eico-
sapentanóico y ácido graso docosahexaenoico [76].

Por su parte, los estudios con microalgas han mos-
trado efectos positivos en el crecimiento, superviven-
cia, pigmentación y respuesta inmune en peces y crus-
táceos. El grupo de microalga Nannochloropsis sp. 
son organismos con alto potencial para la preparación 
de alimentos para la acuicultura[77] que ha mostrado 
ser un buen sustituto de harina de pez para mejorar el 
alimento, ya que con 2.5 % a 10 % se pueden obtener 
resultados positivos en el crecimiento y supervivencia 

de los peces [78].
La tilapia macho en etapa juvenil alimentada con mi-

croalga Nannochloropsis salina (35 % proteína) a 27 °C  
alcanzó un peso de 39.8 g en 36 días [9]. Al reemplazar 
el 33 % de harina de pescado por microalga Nanno-
chloropsis oculata en la tilapia a 27.7 °C, se observó un 
crecimiento de 28.6 g en 84 días [79].

inSectoS

Los insectos son parte de la dieta natural de peces 
marinos y de agua dulce; además, dentro de los or-
ganismos que son aptos para consumo, son posibles 
alternativas de fuente de macronutrientes y micronu-
trientes [5] de gran importancia. Uno de los insectos 
con mayor potencial es la mosca soldado (Hermetia 
illucens), de la cual se pueden aprovechar dos etapas 
de su desarrollo, la forma larval y la adulta [80].

Estudios hechos por [80] utilizaron a la mosca soldado 
como sustituto de la harina de pescado en el salmón 
atlántico, y obtuvieron un incremento en la eficiencia 
de conversión de alimentos en dietas de 25, 50 y 100 % 
de mosca soldado (Hermetia illucens) y ninguna dife-
rencia entre los grupos de dietas de 25, 50 y 100 % en 
las pruebas sensoriales de los filetes [80]. Para la trucha 
arcoíris, el alimento con 50 % de mosca soldado negra 
(Hermetia illucens) mostró menor ganancia en peso 
en los peces alimentados con harina de pescado que 
aquellos alimentados con insecto como sustituto de la 
harina de pescado. Tampoco hubo diferencia significa-
tiva entre las dietas con fuente de insecto, con harina 
de pescado y la dieta control para los parámetros de 
ganancia de peso, tasa de conversión de alimentos, 
lo que se traduce en la alternativa de un alimento de 
bajo costo y que cumple los requisitos nutricionales 
para el crecimiento normal [81]. El bagre amarillo fue 
alimentado con el 25 % de larva de mosca soldado, 
y no hubo diferencia significativa en el índice de cre-
cimiento y de inmunidad cuando se comparó con el 
grupo control con dieta sin ninguna fuente nutricional 
de insecto [80].

Los trabajos realizados con alimentos a base de larva 
de mosca soldado (Hermetia illucens) han reportado 
que la tilapia con un nivel de proteína del 50 % alcanzó 
la mayor ganancia en peso de 8.74, con una tasa de 
crecimiento específica de 2.43 % [19]; sin embargo, no 
se mencionan las condiciones de cultivo de la prue-
ba. En comparación con el alimento a base de otros 
animales, como la lombriz (Eisenia foetida) y el hele-
cho acuático (Azolla filiculoides), en alevines de tila-
pia (Oreochromis niloticus) en condiciones de 27 °C y 
5.42 mg/l de oxígeno disuelto, para el día 60 alzaron un 
peso de 11 g con una tasa de crecimiento específica de 
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1.25, pero encontraron exceso de lisina [82].

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

De acuerdo con la información revisada a lo largo del 
trabajo, tanto la larva de mosca soldado como la mi-
croalga ofrecen los nutrientes que conferirán a los or-
ganismos acuáticos la capacidad de acelerar su tasa de 
crecimiento en condiciones óptimas de temperatura y 
soportar temperaturas diferentes a la de preferencia. 

Pero los esfuerzos aún son muy pocos y aislados; 
escasos son los trabajos en los que se han realizado 
pruebas para conocer los indicadores productivos con 
alimentos en los que se ha reemplazado parcial o to-
talmente el fm y fo, y muestran la posibilidad de crecer 
en condiciones ambientales adversas.

Conocer cómo se comportan los valores de los in-
dicadores productivos de los peces alimentados con 
microalga y larva de mosca soldado permitirá ampliar 
su uso, no sólo para sistemas productivos intensivos, 
sino que también en los extensivos.
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