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RESUMEN

El creciente desarrollo de la acuicultura ha generado la intensificacion de los sistemas de
produccion, aumentando asi los problemas de estrés ocasionados por las practicas rutina-
rias de manejo; por este motivo es necesario investigar sobre estrategias que contribuyan a
disminuir el impacto de los diferentes factores estresantes a los que son sometidos los peces
durante su proceso de produccion en cautiverio. Este documento contiene una revision
acerca de la vitamina C (4acido ascorbico) y su posible efecto benéfico sobre el crecimiento,
inmunidad, resistencia al estrés y supervivencia de los peces, a fin de dar a conocer posibles
estrategias de suplementacion que contribuyan a mejorar las respuestas productivas de las
diferentes especies susceptibles de ser cultivadas.
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EFFECT OF ASCORBIC ACID ON THE FISH RESPONSE OF
STRESS CONDITION

ABSTRACT

The increasing development of aquaculture has generated the intensification of the produc-
tion systems, increasing therefore the problems of stress caused by the routine practices of
handling, for this reason it is necessary to implement strategies that contribute to diminish
the impact of the different stressor factors to which the fish during their process of pro-
duction in captivity are put under. This document contains a revision about vitamin C,
and its possible beneficial effect on the growth, the immunity, the resistance to the stressor
factors and survival of fish. The aim of review is present strategies suplementacion that they
contribute to improve the productive answers of the different species from susceptible fish
of operation in captivity.
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INTRODUCCION

La acuicultura se ha constituido en una de las principales fuentes de proteina para la
seguridad alimentaria mundial y una actividad generadora de empleo e ingresos para la
mayoria de los paises en desarrollo (1). Adicionalmente, en los tltimos afios se ha con-
vertido en la principal alternativa de produccion, frente a la drastica disminucién en los
volumenes de pesca tanto marina como continental, al punto que en el ultimo afio, del total
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de pescado consumido en el mundo cerca
del 50% provino de la acuicultura, lo cual
la ubica como la tnica forma de atender una
demanda creciente que se hacia insostenible
con la produccion pesquera (2). Asimismo,
es el sistema de produccion animal que ha
registrado mayor crecimiento en los ulti-
mos afios; en Colombia llegd a representar
en 2003 un ingreso de 158.185 millones de
pesos (3).

Este creciente desarrollo ha generado
la intensificacion de los sistemas de pro-
duccion, en los cuales son mas evidentes
los problemas de estrés ocasionados por
las précticas rutinarias de manejo, como
la captura, el hacinamiento y el transporte,
entre otros, lo que aumenta la incidencia
de enfermedades y en casos mas criticos la
mortalidad de individuos con el consiguien-
te perjuicio econdémico para el productor
(4-6).

Por estas razones es necesario im-
plementar estrategias que contribuyan a
disminuir el impacto de los diferentes fac-
tores estresantes a los que son sometidos
los peces durante su proceso de produccion
en cautiverio. Tal es el caso de la adicion
de acido ascorbico, el cual es un nutriente
esencial para los peces y es uno de los in-
munoestimulantes mas utilizados en acui-
cultura (7, 8), pues se ha comprobado su
accion benéfica en la disminucion del estrés
y la mortalidad, atribuida a las practicas
normales de cultivo.

EL ESTRES

Se define como una condicion en la cual
el equilibrio dindmico u homeostasis de un
determinado organismo es perturbado o in-
fluenciado por estimulos internos o externos
denominados agentes estresantes, los cuales
ocasionan en el pez respuestas que incluyen
una serie de reacciones bioquimicas y fisio-
logicas que pretenden adaptar el individuo a
la nueva situacion (9).

En estas respuestas el organismo activa
tanto el eje hipotdlamo-simpatico-cromafin
como el eje hipotalamo-hipofisario-interre-
nal (10). El primero consiste en la activacion
del tejido cromafin en el rifién cefélico por
fibras oriundas del sistema nervioso sim-
patico y la liberacion de catecolaminas,
mientras que el segundo estimula la casca-
da del hipotalamo aumentando los niveles
de hormona liberadora de corticotropina
(CRH) para promover la liberacion de corti-
cotropina por la hipofisis y de cortisol por el
tejido interrenal (11).

Esas respuestas pueden ser primarias,
secundarias o terciarias, y pueden ser uti-
lizadas como indicador de cualquier alte-
racion homeostatica de los peces (12, 13).
Las respuestas primarias son mediadas
por el sistema neuro-endocrino e incluyen
la liberacion rapida de las hormonas del
estrés: adrenalina, noradrenalina y cortisol
(9, 12-14). Las respuestas secundarias son
ajustes bioquimicos y fisioldgicos y son me-
diadas, hasta cierto punto, también por estas
hormonas. Entre estas respuestas estan los
efectos metabolicos, como alteracion de la
glicemia, el acido lactico y el glucdgeno he-
patico y muscular; efectos hematologicos,
como alteracion en el nimero de células
rojas y blancas, y por ultimo efectos electro-
liticos, como alteracion en la concentracion
plasmatica de cloro, sodio y potasio, asi
como en la osmolaridad (5).

Las respuestas terciarias son cambios
asociados al estrés tanto a nivel individual
como de la poblacién, e incluyen cambios
en el comportamiento, disminucion en la
reproduccion y crecimiento, y aumento de
la susceptibilidad a enfermedades (15). Las
respuestas al estrés pueden ser determinadas
cuantitativamente dependiendo del grado de
severidad del agente estresante (4). Indepen-
dientemente del tipo de estrés que se aplique
a un organismo, este reacciona en primera
instancia produciendo adrenalina, hormona
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que a su vez desencadena toda una serie de
respuestas hormonales y nerviosas. Fisiolo-
gicamente existen muchas alteraciones; las
principales son la rapida pérdida intrarrenal
de acido ascorbico, la hemoconcentracion,
la leucocitosis y el incremento del cortisol
circulatorio; este Gltimo es frecuentemente
utilizado como indicador de respuesta ante
la condicion estresante debido a que el au-
mento en los niveles circulantes de esta hor-
mona es una de las principales alteraciones
fisiologicas cuando un ser vivo es sometido
a un agente estresante (16).

En los peces la respuesta al estrés se
evidencia desde edad temprana. Barry et
al. (17) demostraron que en ejemplares de
Oncorhynchus mykiss el eje hipotalamo-pi-
tuitario-interrenal es sensible al estrés des-
de las dos semanas de edad ya que, después
de ser expuestos a situaciones adversas, sus
niveles de cortisol se incrementaron. Por
otro lado, en juveniles de Brycon cephalus
sometidos a estrés de transporte se observo
que el solo hecho de retirarlos del agua y
colocarlos en las bolsas provoco alteracio-
nes fisiologicas en los individuos (18); este
tipo de practicas son frecuentes dentro del
sistema productivo y pueden afectar seve-
ramente a los peces (18, 19). Por ejemplo, al
exponer a hipoxia ejemplares de Oncorhyn-
chus mykiss se comprobd que presentaron
severos cambios fisiologicos al compararlos
con peces mantenidos bajo condiciones nor-
males (8, 20). En la misma especie se obser-
vo un aumento plasmatico en el cortisol al
exponer los individuos al aire por espacio de
30 segundos (21). Asimismo, en juveniles de
Brycon cephalus se observaron alteraciones
hematologicas, hormonales, metabdlicas y
electroliticas como respuesta de estrés al
exponer los animales fuera del agua durante
15, 30 y 60 segundos (22).

EL ACIDO ASCORBICO

Las vitaminas se utilizan frecuente-
mente en la formulacion de dietas para pe-
ces ya que contribuyen, entre otras cosas,
a mejorar la resistencia a enfermedades.
La principal utilizada con estos fines es la
vitamina C (acido ascorbico) (23), la cual
es un componente esencial para el normal
funcionamiento de los animales, incluyendo
los peces. Adicionalmente, es un nutriente
correlacionado con su inmunidad, es un co-
factor enzimatico implicado en reacciones
fisiologicas como la hidroxilacion (10, 24).
Es necesaria para la sintesis de colageno y
de los globulos rojos y contribuye al buen
funcionamiento del sistema inmunitario;
desempefia una funcioén en el metabolismo
del hierro, participa en la formacion de
ciertos neurotransmisores como la seroto-
nina, en la transformacion de dopamina en
noradrenalina y en otras reacciones de hi-
droxilacion que incluyen a los aminoacidos
aromaticos y a los corticoides (23, 25-27).
Su concentracion disminuye bajo situacio-
nes de estrés, en las cuales, generalmente,
hay mucha actividad de las hormonas de la
corteza suprarrenal (16).

La vitamina C pertenece al grupo de las
vitaminas hidrosolubles, es muy vulnerable
a la degradacion ya que sus cristales de aci-
do ascorbico son oxidados y destruidos ante
multiples factores como el contacto con el
oxigeno, el agua clorada e incluso el contac-
to con la luz. Presenta cuatro formas este-
reoisomeras diferentes: acido L-ascorbico,
acido D-ascorbico, acido L-isoascorbico y
acido D-isoascorbico. El 4acido L-ascorbico
y el D-isoascorbico son epimeros, ya que
difieren Ginicamente en la configuracion de
uno de los atomos de carbono. A pesar de
estas pequeias diferencias, los estereoiso-
meros del 4cido ascorbico son inactivos en
el organismo, dado que las enzimas recono-
cen especificamente al L-ascorbico (28).
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Se conoce con el nombre de vitamina
C a todos los compuestos que poseen la
actividad biologica del L-acido ascorbico
que actia en el organismo como sistema
de oxidorreduccion (29), mientras el acido
ascorbico (C,H,O,) es el nombre comiin del
2-3 didehidro-L-threo hexano 1,4-lactona
y el ascorbato es usado para describir la
forma ionizada del acido ascorbico en los
tejidos (30).

ACIDO ASCORBICO EN PECES

Varios estudios sugieren que, en el cur-
so de la evolucion, la capacidad de sintetizar
acido ascorbico desapareci6 en los reptiles,
anfibios, en algunas especies de aves y en
muchos peces (31-33); la mayoria de ellos
son incapaces de producir este importante
nutriente. La incapacidad de sintetizar acido
ascorbico se debe a la falta de actividad de
la L-gulonolactona oxidasa “GLO” (34).
Fracalossi et al. (35) estudiaron la activi-
dad de la GLO en el rifién y el higado de
13 especies de peces con diferentes habitos
alimenticios, y encontraron que solo dos
especies (las que no pertenecian al grupo
de los teledsteos) mostraron actividad de
GLO en el rifidn, con lo que corroboraron
la hipétesis de que los teledsteos son inca-
paces de sintetizar acido ascorbico; ademas
comprobaron que la posicion filogénica es
mas importante que los habitos alimenticios
en la determinacion de la habilidad para
sintetizar acido ascorbico.

En los peces, la deficiencia de acido
ascorbico ocasiona graves problemas en el
crecimiento y respuesta inmune, asi como
también favorece el aumento de malfor-
maciones ¢ incidencia de parasitos (23,
36-38). De la misma manera, pueden exis-
tir deformidades estructurales, lordosis y
anormalidades en los ojos, al tiempo que la
pigmentacion abdominal se incrementa, la
recuperacion de heridas se hace lenta y la
eficiencia reproductiva se reduce (35).

CRECIMIENTO, INMUNIDAD Y
RESISTENCIA AL ESTRES

Numerosos estudios han demostrado
efectos benéficos de la utilizacion de vita-
mina C sobre los parametros inmunologicos
(25-27) y aumento en la resistencia al estrés
y a las enfermedades (39, 40). Algunos tra-
bajos sugieren que la suplementacion con
acido ascorbico en la dieta puede ser be-
néfica para los peces debido a que favorece
el sistema inmunoldgico y la capacidad de
prevencion de los efectos negativos causa-
dos por el estrés (10).

Por ejemplo, al suplementar la dieta de
Lateolabrax japonicus con vitamina C, la
respuesta inmune fue mejor, al tiempo que
los individuos tratados tuvieron mayor ga-
nancia de peso y sobrevivencia (41). Wang
et al. (42) compararon el L-ascorbil-2-mono-
fosfato-Ca y L-ascorbil-2-monofosfato-Na/
Ca sobre el crecimiento de Sebastes schle-
geli, utilizando una dieta control sin vitami-
na y dietas con niveles de suplementacion
de 50, 100, 200, 400 y 800 mg/kg de acido
ascorbico durante 12 semanas, y lograron
establecer que el grupo sin suplementacion
mostré un crecimiento significativamente
menor con respecto a los grupos con dietas
suplementadas; no observaron diferencias
entre las dos sustancias utilizadas durante
el estudio.

A pesar de esto, la suplementacion con
acido ascorbico no debe ser excesiva. Ra-
mesha et al. (43) realizaron un estudio en
Cyprinus carpio en el que se probd una
dieta control sin adicion de acido ascorbico
(L-ascorbil-2-fosfato-Mg) y cuatro dietas
con diferentes niveles de este: 50, 100, 200
y 300 mg/kg. Se encontrd que el peso pro-
medio final de los individuos que recibie-
ron la dieta control fue significativamente
menor que el de los peces alimentados
con los otros tratamientos; no obstante, los
ejemplares suplementados con 50 y 100 mg/
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kg mostraron un mejor crecimiento que los
que se alimentaron con niveles mas altos
de acido ascorbico. En otro estudio en esta
misma especie, con el fin de determinar los
requerimientos de vitamina C a diferentes
temperaturas de cultivo y la incidencia de
este suplemento en la composicion lipidica
del animal, se encontré que a mayor tempe-
ratura habia mayor requerimiento de acido
ascorbico; asimismo se concluyd que la
temperatura y la vitamina C influencian la
composicion lipidica en el higado y el mus-
culo (44).

En otro trabajo (45) se probaron seis die-
tas que contenian acido ascorbico en niveles
de 0, 25, 50,75, 150 y 1.500 mg/kg en juveni-
les de Paralichthys olivaceus y se encontrd
que los animales alimentados con la dieta
sin inclusion de acido ascorbico presentaban
ganancias de peso significativamente meno-
res que los alimentados con las otras dietas,
y que ademds manifestaban sintomas de
deficiencia de vitamina C, como anorexia,
escoliosis, cataratas y exoftalmia, mientras
que los animales alimentados con inclusion
de acido ascorbico tuvieron mejores resul-
tados en cuanto a crecimiento, y cuando se
analizaron muestras de rindn, branquias e
higado para determinar su concentracion de
acido ascorbico, hubo diferencias significa-
tivas entre los diferentes niveles de inclu-
sion, segun lo cual, los niveles 6ptimos de
vitamina C para el crecimiento de la especie
estarian entre 91 y 93 mg/kg y una inclusion
mayor de 150 mg/kg seria recomendable
para lograr mayor saturacion en los tejidos
de los individuos experimentales. Sin em-
bargo, tales resultados dependen de la edad
de los animales, debido a que la tasa meta-
bolica es el principal factor regulador de los
requerimientos de acido ascorbico; por esta
razon las larvas de los peces que presentan
un crecimiento y metabolismo mas rapido
que los juveniles y adultos pueden necesitar
mayores niveles de acido ascorbico para su

optimo crecimiento y condicion fisiologica
(46). Ademas se han observado altas con-
centraciones de acido ascorbico en huevos
de Oncorhynchus mykiss, lo cual podria in-
dicar la importancia de este micronutriente
durante el desarrollo temprano (47).

Lin et al. (48) llevaron a cabo un estu-
dio para determinar los requerimientos de
vitamina C y el efecto de dos derivados de
la misma: L-ascorbil-2-monofosfato-Mg
(C2MP-Mg) y L-ascorbil-2-monofosfato-
Na (C2MP-Na), en la respuesta inmune de
Epinephelus malabaricus. Probaron 13 die-
tas, seis de ellas contenian C2MP-Mg, seis
con adicion de C2MP-Na en cantidades de
20, 50, 80, 150, 250 y 400 mg/kg de dieta,
y una dieta control sin adiciéon de ningun
tipo de acido ascorbico. Los valores de
suplementacion con los que se obtuvieron
mejores resultados para la variable supervi-
vencia fueron de 50 mg/kg, en las dietas con
adicion de C2MP-Mg, mientras que para las
dietas con adicion de C2MP-Na la mejor fue
aquella con 400 mg/kg de suplemento. Eo
y Lee (49) estudiaron los requerimientos de
acido ascorbico para Takifugu rubripes y
la importancia de su suplementacion en la
dieta. Probaron cinco niveles diferentes de
L-ascorbil-2-monofosfato: 0, 40, 80, 160 y
700 mg/kg y observaron que, después de 10
semanas de aplicacion de los tratamientos,
los ejemplares alimentados con la dieta sin
acido ascorbico tuvieron un peso corporal
significativamente mas bajo comparado
con el de los ejemplares suplementados.
Asimismo, la actividad fagocitaria fue sig-
nificativamente mas baja en los ejemplares
alimentados con la dieta sin acido ascorbico
que en los suplementados. Adicionalmente,
la actividad de la lisosima plasmatica de los
ejemplares alimentados con 80 y 160 mg/
kg fue mayor que la observada en los ejem-
plares no suplementados. Por otro lado, Ad-
ham et al. (50) realizaron un estudio acerca
de la deficiencia de vitamina C en Clarias
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gariepinus y encontraron que los animales
adultos que eran privados de este importan-
te nutriente sufrian cambios en su integri-
dad fisica y aumento de la susceptibilidad a
agentes patogenos; en estos individuos tam-
bién se observaron pigmentos amarillentos
en el higado. De acuerdo con esto, los auto-
res sugieren que el uso de vitamina C puede
actuar como un potente antioxidante que
ofrece proteccion contra los dafios oxidati-
vos de los diferentes tejidos en lo peces.

Gusmao et al. (51) probaron 5 diferentes
niveles de suplementacion con vitamina C
(0, 400, 500, 600 y 800 mg/kg) en dietas
para juveniles de Brycon amazonicus. Los
autores observaron que los peces suple-
mentados con el nivel mas alto de vitamina
C presentaron mayor ganancia de peso y
supervivencia. El total de leucocitos fue
significativamente mayor en los ejemplares
suplementados con respecto al control; los
mayores valores se presentaron en los trata-
mientos con 600 y 800 mg/kg de vitamina
C. Los niveles plasmaticos de iones (Na*y
CI) fueron significativamente menores para
los tratamientos con 500, 600 y 800 mg/kg
con respecto a los observados en el trata-
miento con 400 mg/kg y el control. Los au-
tores concluyeron que dietas suplementadas
con 800 mg/kg pueden mejorar el perfil fi-
siologico, el crecimiento y la supervivencia
de juveniles de Brycon amazonicus.

En Labeo rohita se probaron diferen-
tes dosis de acido ascorbico (0, 100, 200 y
500 mg/kg) durante 56 dias; para evaluar
su efecto en la inmunidad, crecimiento y
supervivencia se sometieron los animales a
dos agentes patogenos, Aeromonas hydro-
phila y Edwardsiella tarda. Se determino
actividad de la lisosima a los 14, 28, 42 y
56 dias del experimento; se observo que los
ejemplares sin suplementacion presentaron
menores valores de actividad que los suple-
mentados; los autores comprobaron ademas
que los ejemplares suplementados con 500

mg/kg de acido ascorbico tuvieron los me-
jores valores de tasa de crecimiento espe-
cifico y conversion alimenticia, por lo cual
concluyeron que niveles elevados de acido
ascorbico en la dieta son recomendables
para mejorar la inmunidad y el crecimiento
de la especie (52).

En otro estudio se comparo el efecto del
L-ascorbil-2-monofosfato-Na/Ca  (AMP-
Na/Ca) en dosis de 0, 12, 43, 88, 440 y 881
mg/kg con el L-ascorbil-2-monofosfato-Mg
(AMP-Mg) en dosis de 0, 16, 52, 106, 595 y
1.164 mg/kg sobre el crecimiento, el conte-
nido de acido ascorbico en los tejidos y los
parametros hematologicos en juveniles de
Seriola quinqueradiata. Se observo que las
tasas de supervivencia de los ejemplares no
suplementados fueron significativamente
inferiores a las de todos los grupos tratados.
Similares resultados se encontraron para
ganancia de peso, que fue mayor en los cua-
tro niveles mas altos de suplementacion; no
hubo diferencias significativas entre las dos
fuentes utilizadas de 4cido ascorbico. En un
segundo experimento se realizaron pruebas
de estrés por salinidad y exposicion aérea;
se observo que los peces suplementados con
440 mg/kg presentaron mayor tolerancia al
estrés causado por baja salinidad. Sin em-
bargo, no se presentaron diferencias signi-
ficativas en cuanto a respuesta a exposicion
aérea en los parametros hematoldgicos
evaluados (53).

INCLUSION EN ALIMENTO VIVO

Dentro de las investigaciones con res-
pecto a la suplementacion con acido ascor-
bico en las dietas para las especies de peces,
se han realizado diversos experimentos en-
focados a lograr su inclusion en el alimento
vivo, con el objetivo de obtener herramientas
que permitan comprender los requerimien-
tos nutricionales y la funcién de la vitamina
C durante la fase larval de varias especies.
Es asi como se han desarrollado metodolo-
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gias para enriquecer nauplios de Artemia y
rotiferos tanto en laboratorio como a escala
comercial (54).

Smith et al. (55) experimentaron enri-
queciendo Artemia con ascorbil-2-fosfato
(A2P) y observaron variables como el con-
sumo y asimilacion de este componente. Al
final del ensayo demostraron que el A2P
puede ser asimilado como acido ascérbico
en diferentes tejidos corporales de la Arte-
mia 'y, por ende, las larvas de peces podrian
consumir esta Artemia enriquecida como
fuente de acido ascoérbico.

En un estudio en que se adiciond acido
ascorbico en el alimento vivo para larvas de
Scophthalmus maximus con palmitato de
ascorbilo, se observd que las larvas alimen-
tadas con el tratamiento que contenia alto
nivel de acido ascorbico mostraron una me-
jor proporcion de pigmentacion, comparada
con los otros grupos. Ademads se realizaron
evaluaciones de la condicion fisiologica de
los animales, aplicando una fuente de estrés
(salinidad), y se pudo comprobar que las
mortalidades eran mas lentas en los peces
nutridos con el alimento vivo que contenia
el nivel mas alto de acido ascorbico (56).

En otra de las investigaciones enfocadas
a enriquecer el alimento vivo con vitamina
C, se realizo un experimento con rotiferos
(Brachyonus plicatilis), utilizando diferen-
tes concentraciones de acido ascorbico, su-
plementado en microalgas de dos especies:
Nannochloropsis oculata e Isochrysis sp.
y una levadura: Saccharomyces cerevi-
siae. Los niveles de acido ascorbico fueron
2.600, 4.200 y 77 pg/g, respectivamente, y
se utiliz6 un grupo de rotiferos alimenta-
dos con levadura como grupo control. Las
concentraciones de acido ascorbico fueron
medidas a las 24 horas y se encontré que los
rotiferos alimentados con Isochrysis tuvie-
ron un aumento de 310% y los alimentados
con N. oculata del 180%, mientras que la
concentracion en los rotiferos alimentados

con levadura no presentd cambios durante
ese tiempo. Cuando hicieron la siguiente
medicion de la concentracion de acido as-
corbico, encontraron que no hubo cambio
significativo en ninguno de los grupos de
rotiferos entre las horas 24 y 48. Se conclu-
yo que el proceso de enriquecimiento con
acido ascorbico ocurre rapida y eficazmente
en los rotiferos alimentados con algas y
que el grado de enriquecimiento se relacio-
na con la concentracion de la vitamina en
ellas; ademas se comprobd que los rotiferos
retienen eficazmente el acido ascoérbico por
lo menos 24 horas. Asi pues, los rotiferos
enriquecidos con vitamina C pueden ser un
alimento particularmente valioso para las
larvas de peces con altos requerimientos de
esta vitamina (57).

Kolkovski et al. (58) enriquecieron nau-
plios de Artemia con vitamina C (palmitato
de 6-ascorbilo) y vitamina E (acetato de
tocoferol) con el fin de medir su efecto en
el crecimiento, supervivencia y resisten-
cia ante el estrés de larvas de Stizostedion
vitreum. Cuando se aplicaron pruebas de
estrés (salinidad) a las larvas, se observo
que su resistencia a cambios de salinidad
aument6 al alimentarlas con Arfemia en-
riquecida con la vitamina C, pero que la
suplementacion de vitamina E no afect6 la
supervivencia significativamente. Sin em-
bargo, juveniles de Pterophylum scalare,
alimentados con Artemia enriquecida con
la combinacion de o—tocoferol y vitamina
C, mostraron las mejores tasas de ganancia
de peso y presentaron mayor resistencia y
sobrevivencia cuando fueron sometidos a
estrés osmotico (59).

COMBINACION CON VITAMINA E

En ocasiones la vitamina E se utiliza
asociada al 4cido ascorbico para aumentar
crecimiento, mejorar respuesta inmune,
metabolismo de nutrientes y resistencia al
estrés, al tiempo que mejora las caracte-
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risticas del producto final. Kim et al. (60)
estudiaron el crecimiento de Oreochromis
niloticus y la resistencia a enfermedades de
esta especie: probaron cinco dietas con dife-
rentes niveles de acido ascorbico, acetato de
tocoferol y selenio durante diez semanas y
encontraron que los peces alimentados con
altos niveles de acido ascorbico y acetato de
tocoferol tenian ganancias de peso signifi-
cativamente mayores.

En otro ensayo se investigd acerca del
efecto de varias combinaciones de las vita-
minas C y E sobre la respuesta inmune y
resistencia a enfermedades en Oncorhyn-
chus mykiss. Se probaron diferentes dietas
con niveles de inclusion de vitaminas C y E:
0/0, 0/800, 2.000/0, 30/30, 30/800, 2.000/30
y 2.000/800, respectivamente. Los autores
encontraron que la combinacion de las vi-
taminas C y E en altos niveles estimulo sig-
nificativamente la linfoproliferacion cuando
se compar6 con los peces alimentados con
bajos niveles de ambas vitaminas, pero tam-
bién cuando se compar6 con los animales
alimentados con bajo nivel de vitamina C y
alto de vitamina E (61).

Otros autores determinaron que en
ejemplares de Arapaima gigas suplemen-
tados con vitamina C (acido ascorbico) y E
(a-tocoferol) la cantidad de globulos rojos y
leucocitos se incrementa cuando son suple-
mentados con 500, 800 y 1..200 mg/kg de
vitamina C y E durante dos meses (14).

Por otro lado, en ejemplares de Terapon
Jjarbua la administracion de vitaminas Cy E
disminuye el estrés oxidativo inducido por
el cobre, el cual se manifiesta con la muerte
por intoxicacion, siendo las branquias las
primeras en ser afectadas por estar expues-
tas al medio contaminado (62). Asimismo,
en Oncorhynchus tshawytscha se evalud el
efecto de la suplementacion con a-tocoferol
+ acido ascorbico, selenio (Se) y hierro (Fe)
en la dieta de juveniles sobre los indices de
estrés oxidativo. Los autores observaron

que solamente las dietas suplementadas con
las dos vitaminas contribuyeron a disminuir
dicho estrés; asi comprobaron que tal suple-
mentacion proporciona la proteccion ade-
cuada contra la peroxidacion lipidica (63).

Por su parte, Ji et al. (64) estudiaron el
efecto del o-tocoferol y el 4cido ascorbico
sobre el metabolismo de los lipidos de dos
especies: Pagrus major y Acanthopagrus
schlegeli; los investigadores adicionaron
en las dietas L-ascorbil-2-monofosfato-
Mg (AMP) y acetato de tocoferol (AT) y
midieron variables como la concentracion
de ascorbato y de tocoferol en diferentes
organos; observaron que la suplementa-
cién con AMP aument6 la acumulacion de
tocoferol en ambas especies, mientras que
la suplementacion con AT no afect6 signifi-
cativamente el volumen de acido ascorbico.
Ademas encontraron que la suplementa-
cion con AMP causé una disminucion de
la acumulacion de lipidos en el cuerpo e
higado en Pagrus major y una reduccion
en el didmetro adiposo de ambas especies.
Sin embargo, la suplementacion con AT no
afectd estos parametros. Los resultados de-
mostraron un efecto de la vitamina C en el
proceso de absorcion de la vitamina E y en
el metabolismo de los lipidos.

Ruff et al. (65) evaluaron el efecto de
los antioxidantes utilizados en la dieta de
Scophthalmus maximus sobre la calidad de
su filete. Los animales fueron alimentados
con dietas que contenian 60% de proteina
y 12% de grasa, suplementadas con vitami-
nas E (o—tocoferol) y C (2-monofosfato de
ascorbilo) en diferentes niveles de inclusion:
500/100, 1.000/100, 100/1.000 y 100/100
mg/kg, respectivamente; los autores ob-
servaron que los niveles de o-tocoferol
aumentaron significativamente en el tejido
muscular, higado, corazén y rinén de los
ejemplares alimentados con dietas que con-
tenian elevados niveles del compuesto. Sin
embargo, hallaron que elevados niveles del
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mismo en la dieta tenian un efecto negativo
en la concentracion de acido ascorbico en el
tejido muscular y que este no tenia un efecto
notable en la calidad del filete, como si lo
presenta el o—tocoferol, el cual permite que
los filetes conservados en frio tengan bajos
niveles de oxidacion lipidica y sufran mas
lentamente los procesos de deterioro en el
color y textura de la carne.

EXPOSICION A AGENTES
ADVERSOS

Algunos investigadores sugieren que
el acido ascorbico también puede usarse
para disminuir los efectos fisiologicos ante
diferentes agentes adversos. En un estudio
sobre la influencia del acido ascorbico en el
proceso de curacion de las heridas en On-
corhynchus mykiss se probaron dietas que
contenian 20, 150 y 1.000 mg/kg. Se cau-
saron heridas experimentales en la piel y el
musculo de los animales y se examinaron
dias después para evaluar su recuperacion
en las partes heridas y sus niveles de con-
centracion de acido ascérbico en sangre,
higado y rifion. Los autores observaron que
la mayoria de los animales alimentados con
dietas que contenian los dos niveles mas
altos de acido ascorbico se recuperaban mas
rapido de sus heridas y encontraron que los
organos de estos individuos tenian una ma-
yor concentracion de acido ascorbico; por
esta razon concluyeron que el consumo de
vitamina C tiene influencia en el proceso de
recuperacion de heridas en la especie y adi-
cionalmente habilita al animal a establecer
pools de acido ascorbico en varios de sus
tejidos, lo cual contribuye a que el proceso
de curacion sea mas rapido (66).

En ejemplares de Colossoma macropo-
mum alimentados con dietas que poseian
niveles de vitamina C de 0, 100 y 500 mg/
kg de acido L-ascorbico durante 10 meses,
se observo que los suplementados con los
mas altos niveles mostraron una mayor

capacidad de reducir el efecto de la hipoxia
mediante el aumento de la eficacia de las ca-
tecolaminas. No se reflejaron cambios en el
pH de la sangre ni en la glucosa plasmatica;
ademads se observd que la suplementacion
redujo los niveles de peroxidacion de lipi-
dos; asi se disminuy¢ el efecto de la hipoxia
sobre los peces y se logro reducir la tasa de
mortalidad (23). En Oreochromis niloticus
sometida a estrés por baja temperatura en el
agua, se observo que los animales alimenta-
dos con la dieta basal (sin acido ascorbico)
presentaron disminuciéon en el numero de
eritrocitos y en los valores de hematocrito y
hemoglobina con respecto a los suplementa-
dos con vitamina C (67).

La vitamina C actlia ademés como un
agente antitoxico contra pesticidas en peces
(68, 69). En juveniles de Clarias gariepinus
alimentados con dietas suplementadas con
dos niveles de 4cido ascorbico: 50 mg/100 g
y 100 mg/100 g, se encontrd que existia una
importante interaccion entre la disminucion
de los sintomas de estrés ocasionados por
exposicion a deltamethrin® y el consumo de
acido ascorbico, lo que sugiere que su adi-
cion podria disminuir los efectos nocivos
del toxico. Se observd que los peces con
bajo nivel de 4cido ascorbico en la dieta (50
mg/100 g) eran incapaces de contrarrestar el
estrés causado por el deltamethrin®, mien-
tras que los alimentados con altos niveles
de 4cido ascorbico (100 mg/100 g) si podian
hacerlo. Concluyeron entonces que la utili-
zacion de altos niveles de vitamina C en la
dieta podia disminuir el estrés de Clarias
gariepinus ocasionado por la exposicion a
piretroides como el deltamethrin®, y que asi
mismo la suplementacion con acido ascor-
bico disminuia su efecto toxico en los peces
(70). Similares resultados se encontraron en
Oreochromis mossambicus, especie en la
cual se observo que el efecto genotdxico del
etil-metano-sulfonato podria ser minimiza-
do al utilizar vitamina C (69).
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Jiraungkoorskul et al. (71) estudiaron
el efecto del plomo (Pb) como agente geno-
toxico y del acido ascérbico como agente
protector en Oreochromis niloticus. Los au-
tores experimentaron con 60 ejemplares, los
cuales fueron expuestos a 4 tratamientos di-
ferentes: 50 mg/1 de Pb sin acido ascorbico,
50 mg/1 de Pb y 50 mg/1 de acido ascorbico,
50 mg/l de acido ascorbico sin Pb y un grupo
control consistente en agua declorada. Los
autores demostraron la eficiencia del acido
ascorbico como reductor del efecto geno-
toxico en peces expuestos a plomo. Asimis-
mo, Liu et al. (72) estudiaron el efecto de la
suplementacion con acido ascérbico sobre
el crecimiento, la inmunidad y la respuesta
a estrés causado por exposicion a amonio
en juveniles de Leiocassis longirostris.
Observaron que la eficiencia de conversion
alimenticia aumento6 a medida que se eleva-
ron los niveles de suplementacion con acido
ascorbico, lo cual les permite afirmar que el
acido ascorbico tiene un efecto benéfico en
el crecimiento. Ademas, los autores afirman
que el acido ascorbico suplementado en la
dieta desempefia un papel importante en
la disminucion de los efectos negativos del
amoniaco aumentando la resistencia de los
peces a la toxicidad.

En otro estudio se determiné el efecto
del acido ascorbico en el crecimiento y
resistencia a enfermedades de juveniles de
Epinephelus malabaricus. Se utilizaron seis
dietas con niveles de inclusion de 3, 14, 27,
46, 76 y 135 mg/kg y una dieta control que
no contenia acido ascorbico; los animales
fueron infectados con la bacteria Vibrio
carchariae. Los resultados mostraron que
los niveles adecuados de acido ascorbico en
la dieta para lograr un 6ptimo crecimiento
fueron de 45,3 mg/kg, mientras que para
reforzar la respuesta inmunitaria y man-
tener la supervivencia ante infecciéon con
Vibrio carchariae fueron mucho mayores
(135 mg/kg) (73). De igual forma, en Cla-

rias batrachus se ha estudiado el efecto
de la suplementacion con 4cido ascorbico
sobre el crecimiento, respuesta inmune y
sobrevivencia. Los autores observaron que
peces suplementados con 1.000 y 2.000 mg/
kg, inoculados con Aeromonas hydrophila,
reaccionaron de manera positiva, mientras
que los que recibieron menos de 1.000 mg/
kg, finalmente murieron. Por otro lado, las
ganancias de peso fueron superiores en los
suplementados con los mas altos niveles de
acido ascorbico (74). Similares resultados se
encontraron en Cirrhinus mrigala, especie
en la cual se redujo la respuesta inflamatoria
y se incrementd la supervivencia al suple-
mentar los peces con 1.000 mg/kg y expo-
nerlos a Aeromonas hydrophila (75).

CONCLUSIONES

El 4cido ascorbico es un micronutrien-
te esencial en un gran numero de especies
acuaticas con importancia zootécnica.

Contribuye en el crecimiento de los ani-
males y también aumenta su capacidad de
resistencia frente a enfermedades, condicio-
nes adversas y de estrés.

La mayoria de los peces no sintetizan
acido ascorbico, por lo tanto es necesario
administrarlo en las dietas para las diferen-
tes fases de su desarrollo.

El acido ascorbico suplementado se
acumula en diferentes tejidos del cuerpo,
incrementando su concentracion en 6rganos
como higado, rifidén y musculo.

Puede ser utilizado como agente anti-
toxico, pues permite que los animales ex-
puestos a pesticidas tengan la capacidad de
contrarrestar sus efectos.
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