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RESUMEN

El uso de ingredientes no convencionales es una alternativa para elaborar dietas para
peces en una explotacion intensiva. En este estudio se compard una dieta, isoproteica
(37%) e isocaldrica (~3520 Kcal/kg), elaborada con harina a partir de semillas
descascaradas de Lupinus albus y desechos de incubadora contra una dieta comercial en
tilapias juveniles durante un periodo de 96 dias. Tilapias juveniles se obtuvieron del
Centro Acuicola de Tizapan Jalisco y se distribuyeron aleatoriamente en dos grupos,
control y experimental, con tres repeticiones de una masa total de ~200 g cada uno. Los
peces se alimentaron dos veces al dia con una cantidad de alimento correspondiente al
3% del peso de su masa. Durante el experimento se midieron los parametros
fisicoquimicos, asi como el peso y talla individual de los peces. Los resultados obtenidos
al final del estudio para la dieta control y experimental fueron: masa total (2.99 Kg vs
1.91 Kq), peso promedio (37gr vs 27 gr), talla promedio (12.0 cm vs 10.8 cm) y ganancia
promedio de peso por periodo de evaluacion (25.78 gr vs 21.18 gr). Los resultados
obtenidos en este estudio indican que no hubo diferencia en crecimiento de los peces que
consumieron la dieta experimental o comercial. Por lo que es viable incluir en la
formulacion de dietas para tilapia juvenil las harinas de L. albus y desechos de

incubadora.



ABSTRACT

Unconventional ingredients are a viable alternative in the elaboration of diets for intensive
tilapia production farms. In this study, an isoproteic (37%) and isocaloric (~ 3520
Kcal/kg) diet, formulated with flour produced from Lupinus albus husked seeds and
hatchery waste, was compared against a commercial diet in juvenile tilapia during 96
days. Juvenile tilapias were obtained from the Aquaculture Center of Tizapan Jalisco and
randomly distributed in two groups, control and experimental, with three repetitions and
a total mass of ~ 200 g each. Tilapias were fed twice daily, with a quantity of food
corresponding to 3% of their mass weight, and their size and weight registered every two
weeks.  Growth parameters for the control and experimental groups were: total mass
(2.99 Kg and 1.91 Kg), average weight (37 g vs. 27 g), average length (12.0 cm vs. 10.8
cm) and average weight gain per evaluation period (25.78 g vs 21.18 g). After 96 days,
there were no significant differences in the growth of fishes fed the experimental or
commercial diet. It is, therefore, feasible to include L. albus flour and hatchery waste in

juvenile tilapia ratios.



1. INTRODUCCION

En los dltimos afos la acuicultura continental intensiva se ha convertido en una actividad
clave para la alimentacion humana y la economia de algunas regiones. De acuerdo a la
FAO, a nivel mundial la crianza de peces y otros organismos acuaticos crecié en un
intervalo de 5.3 % a 32 % entre los afios 1970 y 2000 (FAO, 2016). Actualmente la cria
de peces produce 30,000 millones mas de organismos (peces) que todos los pollos, vacas,
cerdos y otros animales de interés zootécnico (100, 000 millones de peces) (Lymbery,
2017). Un estudio realizado por Hasan y New (2013) sefiala la necesidad de optimizar las
préacticas de produccion de alimentos y de gestion de los mismos en las explotaciones
acuicolas. Su analisis se basa en estudios de casos especificos de cada pais y especie, asi
como la disponibilidad y especializacion regional en la produccion de alimento para peces
a partir de ingredientes no convencionales. Proporcionar a los acuicultores dietas
balanceadas con bajo costo es un requisito indispensable para que la produccion sea
rentable (FAO, 2016). Los elevados costos de las dietas balanceadas, estan relacionados
directamente con las limitaciones de la pesca pelagica y el escenario mundial de la soya,
por esta razén se ha recurrido al uso de ingredientes alternativos para elaborar dietas de
menor precio a las comerciales (Hasan & New, 2013; FAO, 2016; FAO, 2018).

En la actualidad, tanto la harina de pescado como la de soya, estan siendo reemplazadas
por otras fuentes de proteina de origen animal. Es asi como a partir de harinas de
subproductos de pollo, visceras, plumas hidrolizadas, huevo entero y desperdicios de
incubadora; subproductos de rastro, harinas de carne huesos y sangre (FAO, 2016) se
obtienen los requerimientos proteicos para la alimentacion animal. Para el caso de
ingredientes de origen vegetal, como fuente de proteina, destaca la utilizacién de Lupinus
albus, como complemento nutritivo, este ha sido empleado con éxito en alimentacién
humana y también en la acuicultura en paises como Australia, Rusia y Alemania (Von
Baer et al. 2004). El acceso a nuevas fuentes de proteina y de &cidos grasos para la
acuicultura a partir de ingredientes no convencionales, permitira a los productores una
menor dependencia de alimentos importados. En México existe limitada informacion
sobre el uso de ingredientes alternativos en la cria intensiva y semi intensiva de peces,
por lo que la formulacién de dietas balanceadas con ingredientes no convencionales, es

una oportunidad para el desarrollo de esta actividad.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Descripcién taxonémica

TaxonOomicamente las tilapias pertenecen al género Tilapia y Oreochromis spp.

Cuadro 1. Descripcion Taxonomica del género Oreochromis (Arredondo y Lozano,
1996; Trewavas, 1983; Morales, 1991; Ledn 2001).

Pvlum Vertebrata
Subphylum Craneata
Suyperclase Gnathostomata

Serje Pisces
Clase Actinopterygii

Orden Perciformes

Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Genero Oreochromis,

Tilapia

Especie O mossambicus
(Peters, 1852); O
aureus
(Steindachner,
1864); O niloticus
(Linnaeus, 1758);
O urorepis
hornorum
(Trewavas, 1966);
7 rendalli
(Boulenger, 1897);
7- zilli (Gervais,
1848)

Lineas O niloticus
Stirling, egipcia,
Israel, Ghana,
Senegal.

O aureus. gris,
blanca (Rocky
Mountain), roja,
azul

O mossambicus.
gris, negra, roja
naranja

Los géneros Tilapia y Oreochromis son originarios de Africa, su habitat natural son los
rios costeros de Israel, la cuenca del Nilo (incluyendo el lago Albert, Edward y Tana),
Jebel Marra, lago Kivu, lago Tanganyika, rio Awash, asi como varios lagos etiopes, el
sistema del Rio Omo, el Lago Turkana, Rio Suguta y Lago Baringo. En Africa occidental,
la distribucion natural abarca las cuencas de Senegal, Gambia, Volta, Niger, Benue y
Chad. La tilapia ha sido ampliamente introducida a nivel mundial para la acuicultura, con

muchas lineas existentes. Varios paises reportan un impacto ecolégico adverso después
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de la introduccion debido a la competencia por el habitat. Sus caracteristicas bioldgicas,
asi como su gran capacidad de adaptabilidad, les permiten desarrollarse en agua dulce y
salobre, con un comportamiento diurno y una alimentacién basada principalmente en
fitoplancton o algas bentonicas, los juveniles tienden a ser mas omnivoros que los adultos.
Son ovofilos (incubadores bucales). Se desarrollan en un rango de temperatura extendido
de 8 a 42°C, con un rango de temperatura natural de 13.5 a 33°C. La madurez sexual se
alcanza de 3 a 6 meses dependiendo la temperatura y con un peso a partir de los 30 g. La
reproduccion se lleva a cabo en temperaturas superiores a 20°C, con un desove entre
periodos de 30 dias. El tamafio del huevo es de 1.5 mm con una longitud larvaria en
eclosion de 4 mm, las hembras son las Unicas involucradas en la cria, de forma natural
pueden almacenar hasta 200 huevos en su boca donde las larvas eclosionan y permanecen

hasta que se absorbe su saco vitelino (Froese y Pauly.,2018)

Caracteristicas morfoldgicas de las especies de la familia Cichlidae

Los peces pertenecientes a los generos Oreochromis y Tilapia, conocidos
comunmente como tilapia se agrupan en la familia Cichlidae. Estos especimenes de agua
dulce son uno de los mas abundantes en el mundo con al menos 1,300 especies reportadas,
aunque algunos autores estiman un total de 1,900 (Kullander, 1998).

En relacion al aspecto exterior, los representantes de esta familia presentan
coloracion atractiva, sobre todo las especies nativas de Africa (O. niloticus), América
Central y la region tropical de Sudamérica. El cuerpo es comprimido y generalmente
discoidal, raramente alargado. La boca es protractil, generalmente ancha y a menudo con
labios gruesos. Presentan dientes cdnicos y en algunas ocasiones incisivos. Pueden 0 no
presentar freno en el maxilar inferior en la parte media debajo del labio. Las membranas
branquiales estan unidas por 5 0 6 radios branquidstegos y se presentan branquiespinas
en numero variable segun la especie. La parte anterior de las aletas dorsal y anal siempre
es corta y consta de varias espinas y la parte terminal posee radios suaves los que en los
machos estan fuertemente pigmentados. La aleta caudal estd redondeada, trunca o
raramente escotada. La linea lateral esta interrumpida presentandola en dos partes, la
porcion superior se extiende desde el opérculo hasta los ltimos radios de la aleta dorsal,
mientras que en la porcion inferior aparecen varias por debajo de donde termina la linea

lateral superior y se continlia hasta el final de la aleta caudal. Presentan escamas de tipo
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cicloideo; el nimero de veértebras puede ser de 8 a 40, (Arredondo y Guzman, 1986;
Petrovna 2006, Ledn 2001).

El tracto digestivo mide aproximadamente unas seis veces la longitud total del pez,
proveyendo una superficie abundante para la digestion y absorcién de nutrientes a partir

de sus fuentes alimenticias que son principalmente de origen vegetal (Opuszynski y
Shireman, 1995). El exterior y sistema 0seo se muestra en las figuras 1-2.
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Figura 1. Caracteristicas morfologicas externas de la familia Cichlidae (Leon., 2001).
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Figura 2. Ejemplares de la familia Cichilidae
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Aleta
caudal

Cabeza y
esqueleto
visceral

Columna vertebral

Aleta pectoral

Figura 4. Sistema 6seo referente a la familia Cichlidae (Ledn., 2001).

2.2 Especies de Tilapia cultivadas en México

Desde el punto de vista comercial en el mundo las especies de tilapias mas importantes
son la tilapia del Nilo, la tilapia Mozambica y la tilapia azul, mientras que en México la
tilapia del Nilo es la mas disponible, en cambio la tilapia roja a pesar de su mayor
aceptacion es escasa en el mercado. En el Cuadro 2 se muestran las principales
caracteristicas de las especies mas cultivadas en México.

13



Cuadro 2. Tilapias con valor comercial cultivadas en México

Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus niloticus)
Nativa de Africa, introducida en Tailandia para
acuacultura y en Japdn en 1962. Se desarrolla a una
temperatura de 14° a 33°C. El tamaiio aproximado
registrado es de 60 cm macho no sexado y peso
maximo publicado de 4.324 kg.

Tilapia Mozambica o tilapia negra (Oreochromis
mossambicus)

Nativa del Este de Africa, Habita en agua dulce y
salobre. Se desarrolla en presas, canales o tanques,
en climas de 17° a 35°. El tamafio aproximado
registrado es de 39 cm macho no sexado y peso
maximo publicado de 1.130 kg.

Mojarra (Tilapia rendalli)

Presenta Cabeza y color verde oliva oscuro
palideciendo sobre los lados. Se desarrolla a
temperaturas de 24° a 28°C. Con un tamafio maximo
de 45 cm macho no sexado y un peso maximo
publicado de 2.500 kg.

Tilapia Azul (Oreochromis aureus)

Nativa de Africa, introducida en Tailandia para
acuacultura y en Japdn en 1962. Se desarrolla a una
temperatura de 14° a 33°C. Con una distribucién de
32°N-10°N. El tamafio aproximado registrado es de
60 cm macho no sexado y peso maximo publicado de
4.324 kg.

Cuadro elaborado con datos del Programa Nacional Maestro de Tilapia,
CONAPESCA, 2006

2.3 Piscicultura

La Piscicultura es una actividad orientada a la cria controlada de peces a través de
técnicas y conocimientos de crianza con el propdsito de producir proteina animal de alta
calidad. A nivel mundial las poblaciones de peces en los océanos han disminuido
drasticamente debido en parte a la sobreexplotacidn de los mismos. La crianza controlada
de peces en el mar, cuerpos de agua natural en el continente y estanques se ha manejado
como una alternativa viable para aminorar la explotacion irracional de los océanos y asi
proveer de alimentos a la poblacion. Sin embargo, la produccion intensiva de peces en
areas confinadas requiere volimenes grandes de agua con alta concentracién de materia
organica que deben tratarse adecuadamente antes de eliminarse para no causar dafios al

medio ambiente (contaminacion de suelos, mantos friaticos). En los ultimos afios la
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acuicultura continental intensiva sustentable se ha convertido en una actividad clave para
la alimentacion humana y la economia de algunas regiones. De acuerdo a la FAOQ, a nivel
mundial la crianza de peces y otros organismos acuaticos crecio en un intervalo de 5.3 %
a 32 % entre los afios 1970 y 2000 (FAO, 2018). A nivel mundial la piscicultura produce
30,000 millones méas de organismos (peces) que todos los pollos, vacas, cerdos y otros

animales de interés zootécnico (FAO, 2016; Lymbery, 2017).

En Meéxico la produccion acuicola se ha incrementado en los ultimos 20 afios. De
acuerdo a cifras estadisticas preliminares del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera de México (SIAP), en el afio 2017 ademas de la produccion comercial de
organismos acuaticos (carpas, truchas, bagre, entre otros) se reporta la produccion de 156
mil 146 toneladas de tilapia en 32 estados del pais. Es importante mencionar que a través
de la aplicacion técnicas de acuicultura se ha logrado un volumen promedio de produccién
de 129 mil 947 toneladas. En la figura 1 se muestran los principales estados productores
de tilapia en México: Chiapas; Jalisco; Sinaloa; Nayarit y Michoacén, estas cifras
representan 72.2% de la produccion nacional (CONAPESCA, 2017). A nivel mundial,
México registra un consumo per cépita de 1.5 kilogramos anuales de Tilapia. La
produccion de esta especie es constante a lo largo del afio, con ligeros incrementos durante

los meses de marzo y octubre donde se obtiene alrededor del 18.8% del volumen anual.

® Chiapas ®Jalisco ®Sinaloa ®Nayarit ®Michoacan

Figura 5. Toneladas de Tilapia por estado en México, durante el afio 2016 (CONAPESCA,
2017).
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En relacion a la produccion acuicola en el Estado de Jalisco durante el afio 2017, la
tilapia fue la principal especie cultivada para consumo en fresco. El aumento en el nimero
de granjas piscicolas se explica en gran medida por la implementacion de produccion en
sistemas intensivos (Padilla, 2018). Segln datos del Anuario Estadistico de Acuicultura
y Pesca, el sistema Producto Tilapia en Jalisco ha crecido casi tres veces en su volumen
de produccion en la dltima década (CONAPESCA, 2017).

2.4 Sistemas de Produccion de tilapia

Los sistemas de produccion de tilapia se pueden clasificar en intensivos, semi-
intensivos y extensivos. La produccion extensiva generalmente, no requiere instalaciones
tecnificadas y se identifican por la utilizacién de estanques rasticos y cuerpos de agua
disponibles. En la practica, los peces se siembran a una densidad de acuerdo a las
dimensiones del estanque o cuerpo de agua. Normalmente se lleva a cabo una fertilizacion
del agua con excretas de animales, que promueve la proliferacion de organismos acuaticos
como zooplancton, bacterias y algas. En el caso de los sistemas semi-intensivos se
controlan las variables como tamario del estanque, densidad de siembra, calidad del agua,
niveles de oxigeno disuelto y la alimentacidn. En este tipo de cultivo no se cuenta con un
control de la temperatura del agua, ni eliminacion de solidos. Los sistemas intensivos se
caracterizan por un control de los pardmetros de produccion con un sistema de
recirculacion de agua cerrado, asi como la temperatura y calidad del agua (dureza, solidos,
oxigeno disuelto, pH, amonio y nitritos) y densidad de siembra. Esto permite generar alto

volimenes de produccién en espacios reducidos con ambiente controlado (Ledn, 2001).

2.5 Ciclo biolégico y de produccion de las tilapias

El ciclo de vida de las tilapias, desde la fertilizacion de los huevos hasta la talla
comercial es de 6 a 12 meses, pasando por las etapas de alevin, cria, juvenil y adulto. Los
peces adultos se reproducen entre 6 y 8 veces al afio y requieren para ello de temperaturas
mayores a los 24 °C.
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Figura 6. Ciclo bioldgico y comercial de la Tilapia (Leon., 2001)

Por sus caracteristicas bioldgicas el género Oreochromis (que agrupa varias especies),
representa una alternativa para la produccién corto plazo de cantidades de proteina animal
mayor a la de animales de granja. Sin embargo, el rendimiento final depende de factores
como temperatura, alimentacion, densidad de siembra, calidad genética y manejo (Allison
etal., 1976; Chen y Prowse, 1964; Hickling, 1963, Le6n 2001).

Desde su introduccion hace mas de cincuenta afios, y de acuerdo al grado de desarrollo
biotecnoldgico alcanzado en la explotacion de la tilapia bajo condiciones controladas; los
sistemas de produccién piscicolas intensivos son rentables y marcan el inicio de la

piscicultura tecnificada (Morales, 1991).

2.6 Habitos alimenticios

En su habitat natural las tilapias en la etapa alevin hasta una talla aproximada de
6 cm de longitud (crias) por su habito de alimentacion se consideran omnivoros por lo
que su alimento es principalmente fitoplancton que ingieren con sus dientes faringeos y
un mecanismo mucoso (Moriarty & Moriarty, 1973; Moriarty et al., 1973). Una vez que,

en el estomago, los alimentos (algas verde-azules, las verdes y diatomeas) son
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hidrolizados en condiciones acidas (pH estomacal < 2.0) lo que facilita su digestion
(Moriarty, 1973). La digestion enzimética y absorcion continua en el intestino, donde el
pH aumenta progresivamente desde 5.5 a la salida del estomago hasta 8 cerca del ano. La
ingestion ocurre durante el dia y la digestion principalmente en la noche (Trewavas,
1983). Desde la etapa juvenil hasta la etapa adulta, los peces son considerados omnivoros
y se alimentan de zooplancton y zoobentos, aunque también ingieren detritus y se

alimentan de materia en suspension coloidal y fitoplancton.

2.7 Alimentacion de la tilapia en sistemas comerciales

Ademas de la infraestructura necesaria para realizar la explotacion intensiva de la
tilapia como son sistemas de aireacion, controles de temperatura ambiental y agua,
nivelacion de pH, disminucion de solidos totales en agua, control de la salinidad entre
otros; un factor adicional de gran importancia es la alimentacion adecuada que requiere
la formulacidn de raciones con alto contenido de proteina y energia que permitan alcanzar
tasas de crecimiento en un periodo no mayor a seis meses.

En este sentido, existen numerosos estudios cientificos que resumen los
requerimientos nutrimentales en proteinas, grasas, carbohidratos, fibra, minerales, y
energia de las tilapias en condiciones intensivas de produccion (FAO, 2018). La
promocion de la acuicultura sustentable y, ademas, rentable promueve la incorporacion
de alimentos alternativos para la formulacion de raciones que cumplan con los
requerimientos nutricionales que los organismos demandan. Existen tablas que
proporcionan datos de la composicion quimica de a alimentos alternativos empleados en

las diferentes partes del mundo para la formulacion de raciones para tilapias.

2.8 Requerimientos Nutricionales

Los requerimientos nutricionales para diferentes etapas de crecimiento y
sistemas de cultivo se muestran en el Apéndice 1. A continuacion se describen las

necesidades de los macro y micronutrientes.
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2.8.1 Proteinas

La tilapia del Nilo requiere los mismos diez aminoacidos esenciales que otros
peces de aleta, en términos de proteinas necesitan en la etapa de larvas un aporte de
proteina de 45-50 %, crias y alevines 35-40%, juveniles 30-35%, finalmente en la fase de
crecimiento y engorda 28-30%. Estos requerimientos pueden variar de acuerdo a la fuente
de la proteina dietética, el tamafio o la edad de los peces y el contenido energético de las
dietas. La mejor digestibilidad de las proteinas se lleva a cabo cuando la temperatura del

agua se mantiene en 25 ° C (Stickney, 1997)

Cuadro 3. Requerimiento proteico de tilapia a diferentes salinidades (FAO, 2018)

Especies Salinidad Requerimientos (%)
(pp?)

Tilapia Nildtica 0.024 0 30.4

5 30.4

10 28.0

15 28.0

O. niloticus 2.88 32-34 24.00

O. aureus
2.8.2 Lipidos

La nutricion lipidica de la tilapia cultivada segin Ng y Chong (2004) menciona
que el requisito minimo de lipidos en la dieta de tilapia es del 5%, aunque peces
alimentados con dietas con 10-15% de lipidos muestran mejor rendimiento en el
crecimiento y en la utilizacion de proteinas. El contenido de acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) n-3 como n-6 como de lipidos han demostrado ser esenciales para el crecimiento
méaximo de la tilapia hibrida (O. niloticus x O. aureus). Para la tilapia del Nilo, el requisito
cuantitativo para PUFA n-6 es de alrededor de 0.5-1.0 %. A diferencia de las especies de
peces marinos, la tilapia parece no tener un requisito de n-3 acidos grasos altamente
insaturados (HUFA) como EPA (20: 5n-3) y DHA (22: 6n-3) y su requerimiento de acidos

grasos n-3 puede proporcionarse con acido linolénico (18: 3n-3).
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Cuadro 4. Nutricion lipidica de la tilapia (FAO, 2018).

Grasa cruda, acidos grasos esenciales y energia
Grasa cruda% min 10-15
18:2n-6 0.5-1.0¢
20:4n-6 1.0¢
18:3n-3
20:5n-3
22:6n-3
Carbohidratos % max® 40
Fibra cruda % max 8-10
Relacion proteina-energia 110f
(mg/kcal) 1209

2.8.3 Carbohidratos

Los requerimientos Optimos de carbohidratos de las especies de tilapia no son
totalmente conocidos. Los carbohidratos representan la principal fuente de energia,
ademas se emplean para mejorar las propiedades aglutinacion de harinas en la elaboracion
de pellets. Latilapia puede utilizar eficientemente hasta 35-40 por ciento de carbohidratos
digeribles. La digestion de carbohidratos por la tilapia puede verse afectada por una serie
de factores, entre ellos, tipo de carbohidratos y su interaccion con los ingredientes de la
dieta, asi como por la especie, tamafio y la frecuencia de alimentacion (El-Sayed, 2006).
Las Tilapias utilizan mejor los carbohidratos complejos solubles como los almidones, los

cuales se utilizan mejor que los disacaridos y los monosacaridos.

2.8.4 Vitaminas

En relacion a los requerimientos en vitaminas de las Tilapias, se ha
documentado que la suplementacion con vitaminas no es necesaria para la tilapia en
sistemas de cultivo semi-intensivos, mientras que son necesarias para el crecimiento y la
salud 6ptimos en sistemas de cultivo intensivo. Es necesaria la inclusion de vitaminas
hidrosolubles (complejo B, Niacina) y liposolubles, en la cantidad recomendada en las
tablas de requerimiento para tilapia, (FAO, 2018)
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2.8.5 Minerales

Aunque existe poca informacion sobre los requerimientos minerales de la
tilapia, al igual que para otros animales acuaticos, estas son capaces de absorber minerales
del agua de cultivo, los alimentos para tilapia deben contener premezclas de minerales
suplementarios. Esto es para asegurar que existan suficientes niveles disponibles para
proteger contra las deficiencias minerales causadas por una biodisponibilidad reducida.
Al igual que las vitaminas, la cantidad de minerales que se agregaran a la dieta también

dependera de la fuente del elemento.

Cuadro 5. Tabla de alimentacién para Tilapia en un sistema intensivo (FAO,
2018).

Minerales En agua dulce (premezcla en g/kg) | En agua salada (premezcla en g/kg)
CaHPO, 2H,0 72778

MgSO, 7H,0 127.5 510
NaCl 60 200
KCI 50 151.11
FeSO, 7H,0O 25 100
ZHSO4 7HZO 55 29
MnSQ, H,0 2.54 10.15
CuSQ, 7H,0 0.785 3.14
CoSO, 7H,0 0.4775 1.91
Ca(l0gz) 6H,0O 0.295 1.18
CrCl; 6H,0 0.1275 0.51

Fuente: Jauncey and Ross (1982)

2.9 Produccion y alimentacion

La crianza intensiva de peces a nivel continental requiere de sistemas de manejo de
agua y dietas adecuados. En estos sistemas los peces son alimentados con formulaciones
dietéticas a base de harinas con alto contenido proteico de origen animal o vegetal. Las
explotaciones comerciales demandan altas cantidad de harinas vegetales y animales; por
ejemplo, para la crianza intensiva, a talla comercial, de una tonelada de truchas y
salmones se necesitan entre 3 y 5 toneladas de otras especies de peces transformados en
harinas (Lymbery., 2017). Esto crea una competencia entre los animales y el hombre por
los alimentos disponibles. Sin embargo, la conversidn de proteina vegetal a animal de alta
calidad nutrimental justifica destinar aproximadamente el 90% de la harina de soya y el
30% de la harina de pescado que se produce a nivel mundial a la alimentacion animal que

podrian destinarse a la alimentacion de millones de personas en el mundo (idem).
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Una de las problematicas para la acuicultura nacional es la disponibilidad de los
ingredientes necesarios para la elaboracion de las dietas, como las harinas de pescado y
la pasta de soya que no se producen en cantidades adecuadas en México lo que requiere
su importacion. La harina de pescado, principal fuente de proteina utilizada en la
fabricacion de raciones para animales de granja, se importa de Pert que es el principal
proveedor de este insumo en el mundo (FAO, 2016). Tan solo un tercio de las 135,000
toneladas de harina consumidas en el Reino Unido en 2010, se importaron del pais
sudamericano (Bates, 2008). Ademas de la harina de pescado, la fuente proteinica vegetal
de més demanda para formular dietas para peces es la soya. Los productores mas
importantes de esta leguminosa son Estados Unidos, Brasil y Argentina que en 2017 y
2018 han ocupado los tres primeros lugares mundiales en su produccion (USDA, 2018).
Actualmente, México importa oleaginosas, sorgo y soya, que son utilizadas
principalmente en la elaboracion de raciones para animales de interés zootécnico. Cabe
resaltar que el 90.28% de la soya que se consume en nuestro pais, proviene de Estados
Unidos de América y el 6.70% de Paraguay (SAGARPA, 2017). Ademaés, del uso de la
pasta de soya en la alimentacién de porcinos y aves, también representa la base proteica

vegetal en las dietas comerciales para peces.

En los sistemas de produccion de proteina animal el factor alimentacion es la
principal limitante para lograr el equilibrio en los costos de operacion que sean
financieramente viables y permitan su subsistencia. Una de las estrategias para reducir
los costos de alimentacién es la elaboracion de dietas de minimo costo con el empleo de
formulacién lineal. En este sistema, se promueve el empleo de ingredientes alternativos
de bajo costo. Estos pueden incluir insumos generados localmente como subproductos
animales, desperdicios de incubadora, de origen vegetal como la leucaena, espirulina,

frijol y lupinos entre otros.

2.9.1 Ingredientes alternativos

En Jalisco la industria avicola produce pollos de engorda y postura a través del
proceso de incubaciodn; en este proceso se generan desperdicios que incluyen cascarones,
pollos no nacidos y huevos infértiles. Estos representan del 10 al 15% del total de material
sometido a incubacion. Generalmente este desperdicio se elimina a cielo abierto o el
huevo infértil se vende para su uso en la elaboracion de productos cosméticos (Garcia., et

tal. 1990). Otra alternativa para el manejo y disposicién de desperdicios de incubadora es
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su transformacion mediante extrusion de la mezcla de granos de maiz con desperdicios,
en una relacion 75:25. Con lo que se obtiene un ingrediente alimenticio con bajo
contenido de humedad y adecuado manejo. También se ha reportado el uso de coccion de
desperdicios de incubadora, bajo presion, en solucion de acido acético al 5%. EI material
cocido y esterilizado se muele y deshidrata hasta obtener una harina con un contenido de
proteina del 60 al 65% y grasa de 30-35% (Garcia., et al. 1990).

Un producto vegetal con un contenido de proteina similar a la soya es el grano de
lupinos (30.0-35.0%). Las tres especies cultivadas mas importantes de lupinos son;
Lupinus angustifolius, Lupinus albus y Lupinus luteus. L. angustifolius se cultiva
principalmente en Australia, ya que concentra el 90% de la produccion mundial, destinada
a la alimentacion humana y animal (\Von Baer et al., 2004) en Europa se cultivan L. albus
y L. luteus a nivel local y regional, mientras que en Ameérica los paises productores de
lupinos son Chile y Argentina donde se cultiva L. albus; Mientras que en Ecuador,
Bolivia y Per( se cultiva L. mutabilis que se emplea para consumo directo por la

poblacion.

A diferencia de otros paises, en México, (Zamora, et al., 2017), reportan estudios
relacionados con el cultivo y rendimiento con diferentes lineas de lupinos (L. albus y L.
angustifolius), en la region de Zapopan, Jalisco, con rendimientos de produccion de grano
similar e incluso superiores a los reportados en otras partes del mundo, ya que reportan
rendimientos estimado de mas de 1 ton/ha, en Lupinus albus, con un contenido de proteina
del 30%.

La mayor parte de la soya cultivada en Sudamérica actualmente es de tipo
transgénico, lo que dificulta la disponibilidad en paises que contemplan regulaciones para
este tipo de alimentos tanto para consumo humano como animal. Ademas, la soya no
transgénica tiene un precio en el mercado de 10 a 15 % mas elevado. EIl lupino no
transgénico, presenta una gran ventaja con respecto a la soya transgenica o los productos
derivados de la misma. Ademas, el Lupino posee la gran ventaja de su excelente
composicion de acidos grasos principalmente OMEGA 3. Al mismo tiempo, su alto
contenido de carotenoides, lo convierten en un recurso extremadamente interesante para

la nutricion de peces (Von Baer, et al. 2004)
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Contar con dos ingredientes alternativos de alto valor nutrimental, motivo la
realizacion de esta investigacion enfocada a la elaboracion de una dieta experimental
adecuada que incluyera estos insumos como base para la alimentacion de tilapias
(Oreochromis niloticus) en la fase juvenil y compararla con una dieta comercial en las

variables de talla y peso.

Cuadro 6. Niveles recomendados de diferentes fuentes alternativas de proteina
probadas para la tilapia del Nilo bajo condiciones de laboratorio. Los niveles
probados remplazan las fuentes convencionales de proteina tales como harina de
pescado o harina de soya (FAO, 2018)

|Fuente de proteina Niveles probados (%) Nivel recomendado (%) Peso del pez (g)
[Origen animal
Harina de camarén 100 100 20
Desecho de cabeza de camarén 0-60 60 1.4
Harina de carne y hueso + Met. 40-50 50 11 mg
Harina de carne y hueso 100 100 20
Harina de sangre 100 <100 20
Harina de pluma hidrolizada 0-100 66 0.01
Harina de pluma hidrolizada + AAE 10-50 30 4105
Lodos de despojos de aves 0-20 20 10.8
Harinas de semillas oleaginosas
Harina de soya + Met 75 75 0.8
(Concentrado de proteina de soya 0-100 100 3.2
Harina de semilla de algodon + Lis 100 100 20
[Torta de germen de palma de aceite 0-100 60 2.5
Torta de macadamia prensada 0-100 50 7.5-12
[Proteina de hojas terrestres y proteina de granos
Harina de hojas de mandioca 20-100 <100 14-15
Harina de canavalia 20-30 20-30 7.6
(Concentrado de proteina de hojas de
caupi 0-50 20-30 0.16
Gluten de maiz + harina de soya 100 100 30
Haba tostada + Met 20-80 40-80 5
JPlantas acuaticas
|Azolla (Azolla pinnata) 8-42 42 0.011
lAzolla (Azolla pinnata) 0-100 <25 4 1o 40
Water-net (Hydrodictyon sp.) 0-100 20 1
Eleocharis ochrostachys 20-40 20-30 7
Espiga rizada de agua (Potamogeton
Sp.) 25-50 25 14.5
Lenteja de agua (Lemna) 0-50 50 14.5
Lenteja de agua [ Spirodela) 0-100 30 13.9

Fuente: El-Sayed (2007)

24



3. HIPOTESIS
No existe diferencia en la ganancia de peso y talla entre tilapias alimentadas con una dieta

experimental y una dieta comercial.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

Obtener una dieta de calidad a base de harinas de lupinos (Lupinus albus) y huevo
infértil de incubadora como la principal fuente proteinica para su consumo en tilapia

(Oreochromis niloticus) en estado juvenil

4.2 Objetivos Especificos

e Elaborar y caracterizar nutricionalmente una dieta a base de harinas de Lupinus
angustifolius y huevo infértil de incubadora y compararla con una dieta comercial
en tilapia (Oreochromis niloticus) en estado juvenil.

e Demostrar la calidad nutritiva de la dieta experimental formulada con proteina de

origen vegetal y animal en talla y peso de tilapias juveniles.

5. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un invernadero para cultivo experimental de peces y en el
laboratorio de Productos Bidticos del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara. Los peces fueron
proporcionados por el Centro Acuicola de Tizapan, Jalisco, perteneciente a la Secretaria

de Desarrollo Rural.
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Figura 9. Entrega de crias Figura 10. Aclimatacion de alevines

5.1 Sistema de soporte vital para peces

El sistema de soporte vital consisti6 de dos racks metélicas verticales con tres
contenedores de fibra de vidrio, con una capacidad de 300 litros, en cada uno. El sistema
se instal6 en un invernadero de aproximadamente 150 m? y fue certificado y aprobado
por el CESAJ. Ademas, se instald un sistema de recirculacion de agua continuo con filtros
bioldgico-mecanico y una lampara de luz ultravioleta con capacidad germicida. Los
parametros fisicoquimicos del agua fueron los siguientes: oxigeno, > 5 ppm; temperatura
promedio 26 — 28 °C, pH 7 — 8; nitritos (NO2), < 0.6 mg/l; CaCO3 40 — 80 mg/l; NH4, <
0.1 ppm; flujo de agua, 3 I/m.
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Figura 11. Separacion para pesado de alevines  Figura 12. Seleccion de alevines

5.2 Dietas

En el estudio se evalud una dieta experimental formulada para contener el mismo nivel
de proteina que una dieta comercial. La dieta comercial para desarrollo (Nutripec de
Purina) con 35 % de proteina se obtuvo de una tienda especializada de alimentos para

animales.

Figura 13. Alimento comercial (Nutripec, Purina)

5.3 Alimentacion

Los peces se alimentaron dos veces al dia (9 am y 3 pm) con el 3 % de su peso Vvivo.
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5.3.1 Ingredientes

5.3.2 Harina de lupinos

Las semillas de L. albus se obtuvieron de un cultivo experimental desarrollado en
el ciclo invierno 2016 en la localidad de Nextipac, Zapopan. Estas se descascaron y se

molieron con ayuda de un molino Cyclone para obtener una harina con un tamafio de

particula de 2 mm.

Figura 14. Tamarfio de semilla Figura 15. Semilla de Lupinus albus

Figura 16. Semilla de Lupinus albus Figura 17. Molino Cyclone
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5.3.3 Harina de desperdicios de incubadora

Se obtuvieron huevos infértiles de los desperdicios resultantes del proceso de
incubacion y se sometieron a coccion en una solucion de acido acético al 3% en una
autoclave, por 15 min a 100°C y una presion de 15 Ib/cm2 (Garcia et al., 1990). EI material
cocido se molié en un molino para carnes y se deshidrato en una estufa de aire forzado a

55°C. Una vez seco, se moli6 a través de una criba de 2 mm.

Figura 18. Harina procesada a partir de desperdicios de incubadora

5.3.4 Ingredientes complementarios

Ademas de la harina de lupinos y desecho de incubadora se utilizé, en la elaboracién
de las dietas, exoesqueleto de camardn y cascara de naranja previamente tratados con una
solucion de acido aceético al 5 %. Las mezclas de minerales, vitaminas, asi como las

harinas de maiz y soya se obtuvieron de una forrajera local.

5.4 Analisis de los ingredientes y dietas

El analisis quimico proximal de todos los ingredientes se muestra en el cuadro 7, se

practico de acuerdo con los métodos descritos por la AOAC (1990). La elaboracion de la
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dieta experimental se realiz6 calculando las proporciones de los ingredientes para obtener
un valor de 35.0% de proteina cruda cuadro 8. La composicion de la dieta control se

registrd en base a los datos nutrimentales reportados por el fabricante.

Cuadro 7. Composicion quimica y proximal de los ingredientes empleadas en la
elaboracion de la dieta experimental.

Ingredientes Inclusion Humedad Materia Proteina Extracto Cenizas Fibra ELN
(%) seca (%N x etéreo cruda
6.25)
Harina de
incubadora/Lupinus  21.3 1.61 19.69 11.77 1.43 092 040 5.18
albus
Soya/Maiz 75.1 5.82 69.28 2144 151 250 159 4224
Harina de naranja 1.0 0.062 0.931  0.058 0.018 0.0353 0.1408 0.68
Harina de camaron 1.0 0.092 0.908  0.566 0.019 0.062 0.027 -
Aceite de pescado 1.0 - 1.00 - 1.00 - - -
Vitaminas 0.3 - 0.30 - - 0.3 - -
Minerales 0.3 - 0.30 - - 0.3 - -
Total 100 7.57 9141  33.83 3.97 482 216 48.10
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Cuadro 8. Composicion quimica de los ingredientes y mezclas empleadas en la elaboracion de la dieta experimental.

Harina de Harina ) ) )
) Harina Lupinus  Harinade
incubadora + Soya +Maiz cascara de ; ) Soya Maiz
Parametros _ . camaron albus  incubadora
Lupinus albus naranja

Contenido porcentual

Humedad 7.54 7.75 6.85 9.18 9.12 5.96 7.00 8.50
Materia seca 92.46 92.25 93.15 90.82 90.88 94.04 93.00 91.50
Proteina (%N x 6.25) 55.25 28.55 5.79 56.57 41.23 69.26 48.10 9.10
Extracto etéreo 6.70 2.01 1.83 1.88 8.18 5.21 0.60 1.16
Cenizas 4.34 3.33 3.53 6.20 4.82 5.33 5.50 1.52

Fibra cruda 1.88 212 14.08 26.09 2.16 0.19 2.71 211
ELN 24.31 56.25 67.92 0 34.56 14.05 35.89 76.61
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5.4.2 Elaboracion de dieta experimental

Se elaboré una dieta balanceada a base de estos productos, harina de cascaras de naranja

y camaron mas vitaminas y minerales con un contenido de proteina de 35.0 %.

5.4.3 Dietas

En el estudio se evalu6 una dieta experimental formulada para contener el mismo nivel
de proteina que una dieta comercial. La dieta comercial para desarrollo (Nutripec de
Purina) con 35 % de proteina se obtuvo de una tienda especializada de alimentos para

animales.

5.4.4 Alimentacion y Peces
Machos juveniles de la especie tilapia se obtuvieron del centro acuicola de Tizapan,

Jalisco y se alimentaron dos veces al dia (9 am y 3 pm) con el 3 % de su peso vivo.

5.4.5 Disefio Experimental
Se realizé un estudio comparativo no estructurado con tres repeticiones en donde se
contrasto una dieta formulada con ingredientes no convencionales, harina de lupinos (L.

albus) y desperdicio de incubadoras, con una dieta comercial en tilapias (O. niloticus).

5.4.6 Desarrollo

El experimento se realiz6 en dos fases:

Fase |

Los peces machos se asignaron y sembraron al azar en tres contenedores control (CTR)
y tres contenedores experimentales (EXP). La masa promedio para cada tina fue de ~221
g y una masa total inicial de 659 g para el CTR y de 670 para el EXP. Posteriormente, se
alimentaron con su respectiva dieta durante 39 dias. En el dia 39 se llevo a cabo la cosecha
de peces de cada uno de las tinas y se registraron los pesos individuales y talla.

Fase Il
Al final de la primera fase los peces se resembraron en sus respectivos estanques y
se continué su alimentacion por 56 dias adicionales. Cada 14 dias se registro

individualmente el peso y la talla de los peces en cada contenedor. En el periodo total del

32



estudio se registraron semanalmente los pardmetros fisicoquimicos del agua de los
contenedores: temperatura (minima y maxima), pH, dureza del agua, nitritos, nitratos y
cloro con un kit comercial. Asi mismo se removio alimento y heces del fondo de los
estanques, mediante succion, reponiendo con agua limpia el nivel de agua del estanque a

través del sistema de recirculacion.

5.4.7 Andlisis Estadistico

De los datos colectados, en cada repeticion y tratamiento, se eliminaron los valores
extremos mediante el método de rango inter-cuartil y se calcularon las medias y
desviaciones estandar. También se realiz6 un analisis de regresion del cambio de la masa
total con respecto al tiempo y se determind la significancia de los valores de las pendientes
mediante la prueba de t-student. Ademas, se llevo a cabo un andlisis de varianza con el
modelo lineal para determinar el efecto de la dieta, la repeticién y los dias de muestreo
durante el periodo experimental (96 dias). El efecto de los dias de alimentacion y las
repeticiones en el peso de los peces se analizé mediante ANOVA y la significancia de las
diferencias entre las medias por el método de Tukey, para cada una de las dietas. Los
datos se analizaron con el paquete estadistico Minitab 7 y Excel 2016.

6. RESULTADOS

6.1 Analisis Proximal de las Dietas

El resultado del analisis proximal de las dietas se muestra en el cuadro 9. Se puede decir
que las dietas fueron iso-proteicas con un contenido de proteina de 39.09 y 36.6 %, en
base seca, para la dieta control y la experimental, respectivamente. EI contenido de grasa
y cenizas fue menor en la dieta experimental mientras que el contenido de fibra y material

libre de nitrogeno fue mayor que la dieta control.
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Cuadro 9. Composicién quimica de las dietas control y experimental.

Dieta Control (CTR) Dieta

Parametro (Nutripec) Experimental*

Porcentaje

Humedad 6.88 7.57
Materia seca 93.72 92.43
Proteina (%N x 6.25) 36.64 33.83
Extracto etéreo 6.25 3.97
Cenizas 7.34 6.43
Fibra cruda 5.47 7.80
ELN 37.42. 48.10

6.2 Fase 1

La fase 1 del experimento comprendio6 39 dias en la cual se administraron 8 g de alimento
por dia, control y experimental, en cada contenedor. Al final de esta fase los peces se
pesaron y midieron individualmente y se calculd la masa total de cada contenedor, asi
como el peso y talla promedio (Figura 5). La masa total del grupo control y experimental
aumento en un 111 % (0.659 vs 1.391 Kg) y 38 % (0.67 vs 0.927 Kg), respectivamente.
El peso promedio por pez del grupo control fue significativamente mayor (t = 2.64, t
critico= 1.974, P = 0.009) en el grupo experimental (12.66 + 4.77 vs 10.93 + 3.61). La talla
promedio para los peces control y experimental fue de 8.71 + 1.35 cm y 7.82 £ 0.89 cm
respectivamente. La diferencia en la talla de los peces fue estadisticamente significativa
con una probabilidad < 0.001 (t = 5.08, teritico= 1.974)
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Figura 5. Peso y talla promedio Fase |

6.3 Resultados de la Fase 11

6.3.1 Masa Total

El cambio en la masa total (MT) para ambos grupos, durante la fase 11 del experimento
(39 a 96 dias) se muestra en la figura 6, asi como el analisis de varianza. Como puede
observarse, la MT en los dos grupos se incrementé de manera lineal con una pendiente
de 27.42 g/dia para la dieta control y de 16.06 g/dia para la dieta experimental. Los
analisis de varianza para un modelo de regresion lineal (MT vs tiempo), indican que la
relacién lineal es adecuada (p < 0.002). La comparacion de las pendientes de los grupos
mediante una t de Student mostro que la tasa de crecimiento no fue diferente (t = 1.326,
p =0.22).
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Figura 6. Efecto de la dieta sobre la masa total de los peces control y
experimental (masa total vs dias) fase 1.

Cuadro 10. ANOVA para la regresion de la masa total vs dias para el grupo control

Fuente
Regresion
Error
Total

GL SC
1 3042522
4 121114
5 3163635

S=174.004 R>=96.2 %

SCP
3042522
30278

F P
100.48 0.001

Cuadro 11. ANOVA para la regresion de la masa total vs dias para el grupo

Fuente
Regresion
Error
Total

experimental

GL SC
1 1035948
4 74865
5 1110814

S=136.81R?=93.3%

SCP
1035948
18716

F P
55.35 0.002
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Cuadro 12. Numero de peces en los dias de muestreo

Dia de muestreo

39 53 67 81 96
Control 96 89 88 84 83
Experimental 83 74 74 65 67

6.3.2 Peso y Talla Fase Il

En la fase 1l se registrd el namero de peces (cuadro 12) peso y talla de los peces
cada 14 dias de alimentacion y se calcul6 el promedio y desviacion estandar para cada
grupo (cuadro 13, 16). Los resultados del analisis de varianza (ANOVA 1) al final del
periodo de alimentacién experimental (56 dias) muestran que el tipo de dieta tuvo un
efecto significativo en el peso de los peces (Cuadro 14). El peso promedio de los peces
en la dieta control (35.31 g, n = 82) fue significativamente mas alto que el peso de los

peces en la dieta experimental (27.44 g, n = 64).

Cuadro 13. Peso promedio (gr) de peces durante periodo de crecimiento (Fase I1)

Grupo Dias
0 14 28 42 56
Control 1266 +£4.77 1834+7.09 20.51+10.94 28.95+14.46 35.31+17.80

Experimental 10.93+3.61 16.26+6.33 17.38+6.23 23.64+9.23 27.44+11.23

Cuadro 14. ANOVA 1, registro del incremento del peso de peces a los 56 dias de
alimentacion.

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F P
Libertad Cuadrados  promedio

Ajustada Ajustado

Dieta 1 2317.8 2317.8 10.02 0.002
Tina 2 784.5 392.2 1.7 0.187
Error 142 32834.2 231.2
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La diferencia en el peso de los peces entre las dietas puede ser debido a que los dos grupos
fueron diferentes desde el inicio de la segunda fase experimental. El analisis de varianza
para la ganancia de peso en relacién a la dieta y el periodo mostré que no hubo diferencia
significativa respecto a la dieta, pero si en cuanto al periodo de crecimiento (Cuadro 15).
En el cuadro 13 se muestra la ganancia de peso por periodo y dieta. El grupo control y
experimental ganaron en promedio 5.67 y 3.97 gramos por periodo de 14 dias.

Cuadro 15. ANOVA 2, Ganancia de peso por periodo de 14 dias de alimentacion
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F p
Libertad Cuadrados  promedio

Ajustada Ajustado

Periodo 3 99.399 33.133 7.28 0.002
Dieta 1 17.292 17.292 3.80 0.066
Error 19 86.453 4,550

6.3.3 Ganancia de peso por periodo Talla Fase 11

La talla promedio de los peces se incrementd durante el transcurso de la segunda
fase del experimento (Cuadro 15). En 56 dias de alimentacion los peces en el grupo
control incrementaron su talla en 37.9 % mientras que la talla del grupo experimental se

incrementé en un 38.5 %.

Cuadro 16. Talla (cm) promedio de peces durante periodo de crecimiento (Fase 1)

Grupo Dias
0 14 28 42 56
Control 87+13 9.8+1.6 105+18 11.4+19 120+21

Experimental 7.8%0.9 89+11 95+13 103+14 108+1.6

Al final de la fase 11 (56 dias) se realiz6 un analisis de varianza para determinar el
efecto de la dieta y las repeticiones (contenedor). Al igual que con el peso, la dieta tuvo
un efecto significativo en la talla de los peces mientras que no hubo un efecto de los
contenedores (ANOVA 3). Latalla promedio de los peces en el grupo control fue un 11%

mayor que la talla del grupo experimental (12.0 cm vs 10.8 cm).
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Cuadro 17. ANOVA 3, Efecto dieta contenedor en talla de los peces 56 dias de
alimentacion.

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F p
Libertad Cuadrados promedio
Ajustada Ajustado

Dieta 1 52.296 52.296 14.45 0.000
Tina 2 1.964 0.9818 0.27 0.763
Error 145 524.736 3.6189

El tipo de dieta no tuvo un efecto significativo en el incremento, por periodos de 14
dias, de la talla promedio de los peces mientras que si hubo un efecto significativo del
periodo de crecimiento (ANOVA 4). En promedio de la talla de los peces en la dieta
control y experimental se incrementd, por periodo, en 0.8 + 0.3 y 0.7 + 0.3 cm,
respectivamente.

Cuadro 18. ANOVA 4. Talla peces a los 56 dias de alimentacion

Fuente Grados de Suma de Cuadrados F p
Libertad Cuadrados promedio

Ajustada Ajustado

Periodo 3 0.85125 0.28375 9.33 0.001
Dieta 1 0.02042 0.02042 0.67 0.423
Error 23 1.4495 0.03024
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7. DISCUSION

En este trabajo se comparé una dieta elaborada con ingredientes alternativos, harina
de lupinos y huevo de desecho de incubadoras, con una dieta comercial en juveniles de
tilapia.

Aunque se encontraron diferencias en el contenido de algunos nutrientes entre las
dietas experimental y testigo, esto se debe a que la dieta experimental se disefio para
igualar el contenido proteico y energético de la dieta comercial. Debido al nimero
reducido de ingredientes empleados en la formulacion no es posible igualar todos los
nutrientes presentes en la dieta testigo i.e. grasas, cenizas, fibra cruda y ELN. Sin
embargo, las dietas fueron isocaldricas e isoprotéicas. Otros autores han reportado que es
posible formular este tipo de dietas a base de ingredientes no convencionales de origen
animal; harina de carne con sangre, harina de carne y hueso, harina de pluma de pollo
hidrolizada y de visceras de pollo y vegetal; mandioca, leucaena, lupinos, hongos y algas
(FAO, 2018) (FA0,2016)

No obstante que, durante los primeros 39 dias del experimento hubo una pérdida de
peces considerable, la masa total para el grupo control y experimental se incrementd
significativamente, 111% y 38%. Sin embargo, tanto el peso como la talla individual
fueron mayores en el grupo control. Esto indica que los peces sobrevivientes en ambos
grupos se desarrollaron adecuadamente. Sin embargo, no es posible explicar el porqué de
la diferencia en la mortalidad de los peces control y experimental. Se puede especular
que en el grupo control hubo peces de mayor talla y peso por lo tanto resistieron la etapa
de adaptacion.

El incremento registrado en la masa total en ambos grupos indica que las dietas
proporcionaron los requerimientos nutricionales y energéticos de los peces para esta etapa
de crecimiento. También indica que las diferencias observadas en el contenido de otros
nutrientes no tuvieron un efecto negativo en el desarrollo de los peces. El contenido de
proteina de la dieta experimental (37 %) fue suficiente para satisfacer los requerimientos
de tilapias juveniles. Niveles de proteina arriba del 24 o 26 % satisfacen los
requerimientos de crecimiento para tilapia juveniles (Stickney, 1997; Leon, 2001). De la
misma manera, Sumi et al., (2011) sugirié que dietas con un contenido de proteina del
35 % son aceptables para el cultivo de tilapia. Aungue la inclusién de la harina de lupinos
limita el aporte de metionina y treonina a la dieta, los desechos de incubadora son ricos

en estos dos aminoacidos y permiten la sustitucion de la harina de pescado.
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Ya que en la primera fase del experimento existié una diferencia significativa en el
namero de peces sobrevivientes, entre las dos dietas, esto no permitié determinar si la
diferencia en la masa total de los peces fue debido al efecto de las mismas. Por esta razén
se decidio realizar una segunda fase en la cual se midio la masa y talla individual de los
peces por un periodo de 59 dias. Esto permitio comparar el efecto de las dietas en base a

la tasa de crecimiento y el peso promedio de los peces.

En la segunda fase del experimento se registro, en comparacion a la fase I, una baja
mortalidad en los dos grupos, lo cual indica que los peces consumieron las dietas y se
adaptaron a las condiciones ambientales del sistema. El porcentaje de sobrevivencia para
el grupo control y experimental fue del 89.6 % y 84.3 % respectivamente, estas cifras
concuerdan con resultados reportados en otros estudios (Siddika et al., 2012; Chien y
Chiu, 2003).

Los resultados obtenidos en la fase 11 corroboran la factibilidad de utilizar harinas
de lupinos y desecho de incubadora como ingredientes en las dietas de juveniles de tilapia,
sin un efecto negativo en el crecimiento de los peces en comparacién a una dieta
comercial. Las curvas de crecimiento (MT vs dias) de los peces fueron igual para las dos
dietas y las diferencias en la MT se debe probablemente al nimero total de peces.

Al final de experimento el peso promedio de los peces en la dieta control fue
significativamente mayor que en la dieta experimenta (37 vs 27); probablemente debido
a la diferencia en el peso promedio de los peces en los grupos desde el inicio de la segunda
fase experimental. El analisis de varianza para la ganancia de peso en relacién a la dieta
y el periodo mostré que no hubo diferencia significativa respecto a la dieta, pero si en
cuanto al periodo de crecimiento. El grupo control y experimental ganaron en promedio

5.67 y 3.97 g por periodo de evaluacion.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio indican que no hay diferencia en crecimiento
entre los peces que consumieron la dieta experimental y los peces que consumieron la
dieta comercial. Por lo que es recomendable incluir como ingredientes alternativos en la
formulacion de dietas para tilapia en etapa juvenil las harinas de L. albus y desechos de

incubadora.
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Apéndice A. Ingredientes alimenticios no convencionales y subproductos de origen animal (FAO, 2018)

Ingredientes alimenticios |Uso principal {palomear) Materia saca |Proteina  |Energia Grasa  [NFE (%) |Inclusion |Principal interés |Principales deficencias  |Restricciones da
Suplemento | Suplemenio |A mbos (%) cruda (%) |digerible (kJ'g) |cruda (%) (% max) |nutricional nutricionales procesamientd
do prowina  [enargético

Origen animal

Invertebrado

Rotiferos, Brachionus plicatiis, base himeda Cultivados en levadura de pan O 0.3 62 23

Camardn do saimuara Arfemia saiina Larvas (naupli), inmediatamente despuds 6o ] O 1.0 67 28

eclosionar, base himeda
Harina de Arlemia adulta, seca ] n M 81.3 443 15.0
Cladocera de agua dulce, Moina Cultivada en levadura do pan @ Bl 0 128 88 34
Cultivada en kvadura do pan-galinaza 7 n M 11.0 86 27
Invertebrados de agua dulce Larvas quirondmidas [m] [ml n 16.1 9.1 75
Gusano da sangre 7 n ml 129 8.1 3.0
Caracol de rio, came da caracol ] [ml 1 216 12.2 42
Irvertebrados mannos vanos Calamar, harina, seca 7 [l M 91.9 748 220 5.0 8.0 | Sinlimie
Harina de camardn (residuo procesado), O O 90.0 4086 135 40 17.0 25-50
dashidratado
Cabeza de camardn, seca 7] ml m| o4 58.2 19.0 15-30  [Carolenoides Quitina
Exoesqueleto 0 camaron, seco 71 [m] [m| 100.0 459 148
Ensilajo do cabaza do camaron, fresco 7] N M 19.0 14.1 39
Ensilajo do cabeza do camaron, seco A (] ml 9.0 69.0 190
Irvertabrados lermestres Caracol gigante africano - came de came de O O 889 456 175
caracol seca
Cama do caracol, seca 7 n [l 19.7 12.9 4.0
Gusano de seda - pupa, fresca =1 [ M 25.1 13.7 69
Pupa, seca 7 [l M 90.0 55.9 242 25.0 Algunos AEE Grasa alta
Subproductos animales
Pollo Huavo entaro (sin cascaron), fresco E| | 1 256 124 75
Harina de subproducto de pollo 7] n M 935 51.5 20.4 14.0 10.1 20 Tr Grasa alta
Harina de pluma hidrolzada B 0 0 91.9 842 212 40 1.0 10 s
Viscoras do polio, crudas ml 0 0 %63 130 77 Grasa alla
Rastro Harina de came con sangre (en tanque da [m] O a7 60.0 18.1
almacenamiento) Mot AAE
Harina do came [ [m M 93.1 53.0 168 9.0 6.0 '
Harina de came y hueso, extrace. solvente 7 M ml 91.9 50.0 140 10.0 7.0 50 |CaP
Harina de sangra 7] [l m 895 81.5 20.0 1.0 6.0 10 |Us Met, Iso
Harina de pescado Anchoa [m [m [ 01.8 £5.3 10.0
Arenque | N M 92.1 72.7 20.7
Sardina [ml [ml n 91.5 65.0 188
Atln, mixto 7 n M 3.0 58.0 175
Lacha &) 0 0 02 513 186 Snimia | AAE
Pez rojo o [ml M 92.0 57.0 168
Pez blanco = [ml [ 90.9 532 169
Pocas do agua dulce (varias aspacies) [m] [m] 91.0 6.7 10.4
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Apéndice B. Ingredientes alimenticios no convencionales de origen vegetal (FAO, 2018)

Ingradientes alimenticios Uso principal (palomear) Materia  |Proteina 'Energia Grasa NFE (%) |inclusion  (Principalinferés  |Principales deficiencias | Restricciones
Complemento de  |Complemento  |Ambos |seca (%) |cruda (%) |digerible (kJ/g) |cruda (%) (%=max) |nutricional nutricicnales da procesamianto
profaina anargético

Origen vegetal

Grano de leguminosa’ subproducto

Leucaana/ Ipi-pil Semilla, maduro, seco ] 1 [ 9.0 326 186 40 Mimosina

Altramuz / Luping Semilla (frijol), madura, seco H M [ 88.5 40.0 185 Mat

Frijol terciopalado / Mucuna | Samilla (frijol), madura, seco Il M [{ 91.3 241 7.4

Sasbania Samilla (frijol), madurg, saco [ M A 90.6 325 18.8

Frijol mungo/verde o dorado | Samilla (frijol), maduro, seco 0 0 8.2 221 16.3 25 Cis

Batata blanca Tubérculo fresco M H| M 345 15 58

Camote Tubérculo frasco ] [ 1 201 15 5.0

Harina de tubdrculo seco ] [ 1 874 4.2 148
Mandiocafyuca Tubéreulo fresco 0 O 341 04 58
Tubérculo, deshidratado ] 7 1 86.5 2.1 14.7 35

Jicama Tubérculo frasco ] [ 1 176 15 3

Papa’ papa irlandesa Tubérculo frasco ] E 1 233 2.3 4.0

Jicama africana Tubsrculo fresco N B B 363 7 6.2

Pasto/ forraje verde

Harina de mandioca Il [ [ 98 12 7 7 3

Harina de hoja de mandioca 7] M Il 95 28 8 46 Algunos AAE suminisiro

Harina de hojas de laucaana [4] 1 [ 88 K]l 7 45 Algunos AAE suminisirg

Hojas do Leucaena/lpilipi Il M [A 316 8.8 6.0 25

Hojas de mandioca 1 i [} 256 77 40 Mat

Hojas do sesbania Il M [ 23.0 6.6 41 a7 FAN

IMacrofitas acusticas

Jacinto acudtico Planta complela, frasca ] 1 7 8.5 1.2 1.4 30

|pomea/espinaca de agua Hajas y tallo, frescos H M [ 75 24 12

Laniaja da agua Planta complata, frasca Il M [ 8.1 1.7 1.5 20

Najas Planta completa, fresca M 1 [ 06 23 16

PU*

PU da hongos Levadura da canveza, seca [ M Il 914 45. 177

PU de algas - agua dulce Espirulina maxima [ H 1 933 58 197 20

"PU: Protaina unios lular
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Apéndice C. Formula de una dieta préctica para la tilapia del Nilo en acuacultura intensiva (FAO, 2018)

Eomposicién de ingredientes (% Talla del Pez

peso fresco) Cria (0.1-1.0g) | Alevin (10-50 g) | Engorda (>50 g)
Harina de pescado 50.0 12.0 4.0
Harina de soya 17.0 46.0 34.0
Harinilla de trigo 4.0 30.0 30.0
Harina de trigo 4.2 - -
Maiz - 6.2 22.1
Harina de gluten de maiz 12.0 - -
Harina de subproductos de aves 2.0 - 6.0
Aceite vegetal - 3.6 0.5
Aceite de pescado 1.0 -
Hidrolizado de proteina de pescado 4.0 - -
Fosfato - 1.4 2.6
Premezcla de vitaminas y minerales 0.5 0.5 0.5
Aglutinante 0.01
Metionina - - 0.01
Composiciéon proximal (% materia

seca)

Materia seca 91.0 90.0 88.3
Proteina cruda 49.5 35.0 28.5
Grasa cruda 13.0 12.4 11.9
Costo aproximado (US$/ton) 400 300 250
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Apéndice D. Composicion de premezcla vitaminica mas utilizada en las dietas formuladas para la acuicultura intensiva (FAO, 2018)

Vitaminas Premezcla en g/kg
Vitamina B; (Tiamina) 20
Vitamina B, (Riboflavina) 20
Vitamina Bg (Piridoxina) 10
Vitamina Bs (Acido pantoténico) 50
Inositol 100
Vitamina B; (Biotina) 1
Vitamina By (Acido fdlico) 5
Acido para aminobenzoico

Colina 500
Vitamina B3 (Niacina/acido nicotinico) 100
Vitamina B4, (Cianocobalamina) 1
Vitamina A (Retinol) (IU/kg) 5,500
Vitamina E (a-tocoferol) (1U/kg) 50
Vitamina K 10
Vitamina C (Acido ascérbico) 375
Vitamina D3 (Colecalciferol) (1U/kg) 2.000
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Apéndice E. Tabla de alimentacién para tilapia utilizando alimento formulado en sistema de cultivo intensivo (FAO, 2018).

Jaulas
Etapa de vida Talla del pez (g) Densidad de Tipo de alimento | Tamafo de alimento | Tasa de alimentacion | Frecuencia de alimentacion
estabulacion (no/m°) {mm) (% de peso corporal) (no./dia)
Cria 1-5 3,000 Migas 1-15 10-6 4
Alevin 5-20 2,500 1.5-2 6-4
Juvenil 20 - 100 1,500 Pellets fIO};ntesf 2 4-3 2
100 - 250 50 - 200 sumergibles 3 3-2
Enroda > 250 2 2-15
Tanques
Etapa de vida Talla del pez (g) Densidad de Tipo de alimento | Tamano de alimento | Tasa de alimentacion | Frecuencia de alimentacion
estabulacion (no/m?) (mm) (% de peso corporal) (no./dia)
Cria temprana 0-1 8,000 Polvo 0.2-1 30-10 8
Cria 1-5 3,000 Migajas 1-1.5 10-6 4
Alevin 5-20 1,500 1.5-2 6-4
Juvenil 20-100 1,000 Pellets flotantes/ 2 4-3
Engorda 100 - 250 200 sumergibles 3 3-2 5
> 250 100 4 2-15
Reproductor 150 - 300 2-3 4 2
Estanques
Etapa de vida Talla del pez (g) Densidad de Tipo de alimento | Tamano de alimento| Tasa de alimentacion | Frecuencia de alimentacion
estabulacion (no./ha) (mm) (% de peso corporal) (no./dia)
[Alevin temprano 0-1 250,000 - 400,000 Polvo 0.2-1 30-10 8
Alevin 1-5 Migas 1-15 10-6 4
Juvenil 5-20 15-2 6-4
Juvenil 20 - 100 10,000 - 40,000 Pellets flotantes/ 2 4-3 2
Adulto 100 - 250 sumergibles 3 3-2
= 250 4 2-15
Reproductor 150 - 300 2-3/m 4 2
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