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RESUMEN

En la actualidad, el estudio de la nutricién en la acuicultura es un tema de gran importancia para
el éxito de la produccidon animal, por lo que se ha planteado disefiar alimentos formulados con
base en el conocimiento nutricional a nivel bioquimico y fisiolégico de las especies a producir.

El principal objetivo de la produccion piscicola es el aumento del peso de los peces en el
menor tiempo posible y en condiciones econdmicamente ventajosas. Esto se ha buscado a través
de diferentes dietas, modificando los porcentajes de los elementos base de la nutricién
(proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales), o formulando nuevas dietas con nuevos
ingredientes que puedan proporcionarles a los peces los nutrientes necesarios para su
crecimiento.

Por ello en este estudio se compard el crecimiento de Oreochromis niloticus (O. niloticus)
administrando 3 dietas con diferentes niveles de proteina, dos de ellas a base de alimentos
comerciales (27 y 45% respectivamente) y otra mas utilizando ingredientes alternativos (34%),
posterior a su manufactura, le fue realizado un andlisis bromatoldgico para cuantificar la cantidad
de proteinas y carbohidratos presentes en ella. Ademas, se evalud la tasa de desarrollo de los
ejemplares utilizando indicadores de crecimiento.

Se utilizaron 60 organismos distribuidos en 6 peceras de 30 litros, con 10 organismos por
pecera, los cuales se seleccionaron al azar. Los organismos para cada tratamiento se dividieron
en 3 tallas diferentes, la primera abarcando un intervalo de 2.0 a 5.0 cm como minimo y maximo,
el segundo tratamiento abarca el intervalo de 5.1 a 9.0 cm, finalmente el tercer tratamiento
abarca de 9.1 a 14 cm, cada uno tomando en cuenta la longitud total de los peces.

Los peces fueron alimentados 2 veces al dia por 6 dias a la semana, durante 6 meses. La
cantidad de alimento administrada se basé en el 6% de la biomasa de cada una de las peceras.
Cada mes se realizo la biometria de los organismos tomando la longitud total (Lt), longitud patrén
(Lp), Altura (Alt) y Peso (P); conforme se modificaba el nimero de peces por acuario, se ajustaban
los gramos a administrar manteniendo el 6% diario. Las pruebas de la temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH fueron realizadas dos veces por semana, mientras que la dureza y alcalinidad se
realizaron cada 15 dias.

Los resultados muestran que el crecimiento para O. niloticus fue alométrico negativo en casi
todos los tratamientos (mayor crecimiento en talla que en peso) teniendo en cuenta los valores
del factor de condicién, los cuales se mantuvieron por encima de la unidad reflejando un buen
desarrollo de los peces a lo largo del experimento, los pardmetros evaluados sobre la calidad del




agua tampoco mostraron alguna interferencia sobre el desarrollo de los ejemplares, para el caso
de la dieta con mayor porcentaje de proteina (45%) el crecimiento de los ejemplares fue mayor
comparado con los otros tratamientos, sin embargo, el uso de ingredientes alternativos como lo
son las proteinas vegetales, permiten un desarrollo considerable y a su vez, evitan la deposicién
de nutrientes a las aguas, disminuyendo los procesos de eutrofizacién en los cuerpos acudticos
donde se llevan a cabo estas practicas.

Es necesario administrar la cantidad adecuada de proteina acorde a las necesidades de
cada ejemplar y de su etapa de desarrollo, por lo que dietas que contengan entre un 34 y 45% de
proteinas son adecuadas para el buen desarrollo de los organismos.




INTRODUCCION

La acuicultura es una fuente importante de produccion de alimento para satisfacer la creciente
demanda mundial de la poblacidn. En muchas partes del mundo, especialmente en los paises en
vias de desarrollo, se estdn realizando proyectos de acuicultura (Hepher, 1993). El cultivo de
organismos acuaticos puede ser una contribucién importante para la nutricién, en virtud de su
gran productividad, y de que las cosechas que se realizan son principalmente de proteinas, lo que
hace de la acuicultura una alternativa alimenticia, debido a que la cantidad de alimentos
obtenidos por la agricultura y ganaderia es insuficiente para satisfacer a la poblacidn humana
(Arredondo, 1993).

En esta area los estudios sobre la nutricidon de organismos acudticos son de gran
importancia para el éxito de la produccién animal, lo que ha orientado a disefiar alimentos
formulados con base en el conocimiento nutricional a nivel bioquimico y fisioldgico de las especies
a producir (Vega-Villasante et al., 1995; Villareal, 2002; Diaz, 2015).

Uno de los procesos fisioldgicos con mayor estudio en relacion a la nutricién de los peces
ha sido el crecimiento. La eficiencia parcial del aprovechamiento del alimento para crecimiento,
depende de muchos factores como la composicion de la dieta y su compatibilidad, los cuales
junto con los requerimientos nutricionales constituyen uno de los principales elementos a
evaluar. Cuando la dieta es deficiente en cualquier nutrimento esencial para el crecimiento, como
un aminodacido, un acido graso, una vitamina o un mineral esencial, se requiere una mayor
cantidad de alimento para satisfacer la necesidad de este elemento deficiente y la eficiencia del
aprovechamiento del alimento disminuye (Hepher, 1993).

El principal objetivo de la produccion piscicola es el aumento del peso de los peces en el
menor tiempo posible y en condiciones econdmicamente ventajosas. Para lograr esta meta se
deben cubrir satisfactoriamente todas las necesidades metabdlicas del organismo (Steffens,
1987). Esto se ha estd buscando a través de varios afios en la acuicultura al probar diferentes
dietas, modificando los porcentajes de los elementos de la nutricidon (proteinas, carbohidratos,
lipidos, vitaminas y minerales), o probando nuevas dietas con ingredientes nuevos que puedan
proporcionarle a los peces los nutrientes necesarios para su crecimiento, ya sea utilizando estos
ingredientes que proporcionen una mayor eficiencia en el crecimiento de los organismos o que
sean eficientes y sus costos sean mas econdmicos y de mayor accesibilidad (Guillaume et al.,
2003).

De acuerdo a Hepher (1988) los tres componentes basicos que estan involucrados en la
alimentaciéon y nutricién de los organismos acuaticos en estanques son: requerimientos
especificos de alimentos, alimento natural disponible y alimentacién suplementaria (raciones
artificiales).




La produccién de peces por unidad de area o en el cultivo asi como sus rendimientos
econémicos depende en gran parte de la cantidad y la calidad del alimento suplementario usado
y de la eficiencia con que éste sea suministrado. Sin embargo, toda esta informacién no sera
suficiente para lograr metas de produccién si no se disefian dietas adecuadas a cada sistema de
cultivo (extensivo, intensivo semintensivos) y se aplican estrategias de alimentacién apropiadas.
(Vazquez-Torres, 2004)

En el cultivo intensivo es necesario alimentar con dietas balanceadas que suministren la
calidad y cantidad de nutrientes esenciales para los peces, los cuales crecen casi 5 veces mas que
aquellos que sdlo reciben alimentaciéon natural mediante fertilizacién (Toledo-Pérez y Garcia-
Capote, 2000).

Una nutricién adecuada es critica no sélo para alcanzar niveles éptimos de crecimiento de
los peces, sino también para mantener la salud de los mismos y por muchos afios, el estudio de
la nutricion de peces se enfocéd en determinar los requerimientos nutricionales minimos de
diferentes especies de cultivo, lo cual ha generado bastante informacidn a nivel mundial (Gatlin
etal., 2007).




MARCO TEORICO

1.- Crecimiento en peces

Entre los factores mas importantes que hay que considerar en el desarrollo de proyectos
productivos de acuicultura son definir la especie o especies a cultivar, el tamafio del mercado, la
talla comercial, la produccién pesquera de la especie o especies que puedan competir en los
mercados con las cultivadas. Los productos similares, la temperatura dptima del crecimiento y
reproduccion las facilidades de infraestructura, la calidad del agua, el alimento y su disponibilidad,
asi como los limitantes en el manejo y la transportacidon de organismos e insumos bdsicos de la
produccién también deben ser tomados en cuenta para desarrollar un cultivo productivo
(Arredondo y Lozano, 2003).

El crecimiento es una caracteristica de desarrollo de los animales pluricelulares que traduce
el aumento de tamafio fisico del organismo (Alvarez-Diaz, 2012).

La caracterizacion del crecimiento en los peces se ha realizado a través de medidas de peso
y longitud y de la relacién peso-longitud, mediante el coeficiente de alometria, para lo cual se han
utilizado modelos no lineales. La estimacion de los coeficientes de alometria permite evaluar la
relacién entre la evolucidn de la longitud y el peso en los peces, lo que deja precisar el tipo de
crecimiento, factor importante que se puede utilizar como un indice prdctico para evaluar la
condicidon de los peces, la cual depende de varios factores tales como la disponibilidad de
alimento, estado de salud de los peces, sexo, desarrollo de génadas y periodo de desoves. Sin
embargo, esta relacidon peso-longitud, también permite hacer comparaciones morfométricas
entre y dentro de las poblaciones, asi como evaluar la biomasa y la dinamica de las poblaciones
utilizadas en pesquerias (Delgadillo-Calvillo et al., 2012).

2.- Nutricién en peces

La nutricidon es la ingesta de alimentos en relacién con las necesidades dietéticas del organismo.
Una buena nutricidn (una dieta suficiente y equilibrada combinada con el ejercicio fisico regular)
es un elemento fundamental de la buena salud. Una mala nutricién puede reducir la inmunidad,
aumentar la vulnerabilidad a las enfermedades, alterar el desarrollo fisico y mental y reducir la
productividad (OMS, 2016).

Guillaume et al. (2003), mencionan que la nutricidn es una rama de la fisiologia que estudia
el conjunto de procesos requeridos para proporcionar al organismo la energia y los nutrientes
necesarios para los procesos vitales. Por otra parte, mencionan que la alimentacion, es empleada




como la aplicacion de la nutricidn en la produccién animal y especialmente en todo lo referido a
la estimacion de las raciones y su distribucién.

Para poder aplicar cualquiera de las definiciones anteriores de nutricidon es necesario tener
elementos que permiten comparar si es que se estd llevando una nutricién buena o mala, o si las
raciones y la manera en que se esté distribuyendo es apropiada. Antes de mencionar cuales son
estos elementos es necesario saber que es un nutriente y de acuerdo a Guillaume et al. (2003),
es el intermediario entre el alimento y el metabolismo.

2.1.- Elementos basicos de la nutricidn

2.1.1.- Proteinas

Los elementos basicos de la nutricién que se utilizan son las proteinas, lipidos, carbohidratos,
vitaminas y minerales (Diaz, 2015). Las proteinas son las moléculas organicas mdas abundantes en
las células, constituyendo el 50% o mas de su peso seco. Se encuentran en todas las partes de
cada célula ya que son fundamentales en todos los aspectos de la estructura y funcién celulares.
Existen muchas clases de proteinas, cada una de ellas especializadas en una funcién biolégica
diferente (Lehninger, 2003; Diaz, 2015).

Todos las proteinas contienen carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, mientras que casi
todas contienen azufre, existen otras que contienen algunos elementos adicionales como fésforo,
hierro, zincy cobre. Las proteinas tiene diferentes funciones y pueden ser enzimaticas, de reserva,
trasportadoras, contractiles, hormona, toxinas y protectoras de la sangre (Lehninger, 2003)

En los peces la nutricion proteica constituye sin lugar a dudas el campo mejor estudiado de
la nutricidn. Desde las primeras tentativas de utilizacion de piensos (alimentos balanceados) en
piscicultura, se ha hechos un gran esfuerzo por definir el nivel dptimo de proteinas. En peces al
igual que en vertebrados terrestres, las proteinas corporales no tienen un cardcter estatico
(Guillaume et al., 2003).

Para la produccidon de dietas, un factor de referencia en el alimento a emplear es el
porcentaje de proteina, encontrandose en el mercado alimento desde 25% hasta 53% de
contenido proteico y esto se aplica segln el peso o etapa de los organismos.

2.1.2.- Lipidos

En cuanto los lipidos, los mas importantes en nutricidn animal son los triacilgliceroles o
triglicéridos vy los fosfolipidos, su aporte en la nutricidn de peces al igual que en la de mamiferos
es fundamentalmente para satisfacer los requerimientos de acidos grasos esenciales y acidos




grasos no sintetizables por el organismo y necesarios para el metabolismo celular (Guillaume et
al., 2003).

Los lipidos son un grupo de sustancias encontradas tanto en tejidos vegetales como
animales, se pueden utilizar como energia, ademas:

1. Su uso cuidadoso en dietas para engorda puede representar un ahorro en referente
a la utilizacién de la proteina.

2. Alserempleados como ligantes sirven como constituyentes dietéticos esenciales para
la elaboracion de dietas estables en el agua.

3. Ciertas fuentes de carbohidratos sirven como constituyentes dietéticos que
aumentan la textura del alimento (Hernandez-Valencia, 2014).

Algunos lipidos se asocian con proteinas especificas para formar las lipoproteinas, las cuales son
particulas formadas por una fraccién proteica denominada apolipoproteinas (APO) y una fraccién
lipidica, cuya funcion es la de solubilizar y transportar lipidos en el plasma. Se clasifican como
Quilomicrones (Q) que sdlo se encuentran en el plasma normal después de una comida grasa.
Lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL, del inglés very low density lipoproteins). Lipoproteinas
de densidad intermedia (IDL, intermediate density lipoproteins). Lipoproteinas de baja densidad
(LDL, low density lipoproteins). Lipoproteina (a) o Lp(a) o “sinking Pre-beta” Lipoproteinas de alta
densidad (HDL, high density lipoproteins) (Vazquez-Contreras, 2003).

Las LDL transportan desde el higado hasta los tejidos la mayor parte del colesterol, tanto el
fabricado por el propio higado (endégeno) como el obtenido en la alimentacién (exdgeno),
ademas transportan gran parte de los triglicéridos y fosfolipidos. Los LDL se fijan a receptores de
las membranas de las células y asi se incorporan dentro de la célula por endocitosis. Una vez
dentro los LDL se destruyen dejando dentro el colesterol y los demas lipidos. HDL Transportan el
colesterol sobrante hasta el higado para que sea degradado y después excretado a través de la
bilis (Murray et al., 2010).

Cerca del 90% de las grasas presentes en nuestra alimentacidn son triglicéridos, compuestos
por acidos grasos y glicerol. Los acidos grasos estan formados por una cadena de dtomos de
carbono, con un grupo metilo en un extremo y un grupo acido en el otro. Cada &tomo de carbono
tiene un cierto niumero de atomos de hidrégeno unido a él. El nimero exacto de atomos de
hidrégeno por cada uno de carbono depende de si la grasa es saturada o insaturada. Los acidos
grasos saturados contienen la mdxima cantidad de dtomos de hidrégeno posible, mientras que
en los acidos grasos insaturados los atomos de hidrégeno han sido sustituidos por enlaces dobles
entre los atomos de carbono (European Food Information Council, 2008).




Los acidos grasos omega-3: a-linolénico, eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA)
y omega-6: lindleo y araquiddnico (Fig. 1) pueden formar parte de los triacilgliceroles que se
consumen a través de la dieta. Sin embargo, si no se ingieren (EPA y DHA) pueden sintetizarse a
través de reacciones bioquimicas ya conocidas. Los acidos omega-3 y omega-6 forman parte de
las membranas de la célula y por eso influyen en su permeabilidad. EIl DHA contribuye en la
funcion sinaptica, su bajo contenido en las membranas de las neuronas, propicia descenso de la
transmisién de impulsos nerviosos. Usando modelos animales se ha podido demostrar que la
ausencia de acidos omega-3 esta asociada a procesos inflamatorios diversos (Coronado-Herrera
etal., 2006).

Adido graso monoinsaturado

HaC COOH Cleico (Omega 9)

H:C
i Linoleico (Omega &)
COOH
HiC e
.......... Araquidonico (Omega &)
................................. cO0H
Hc COOH
Linglenico (Omega 3)

o COOH Bicosapentaenoico (Omega-3)
H.C

Docosahexaenoico (Omega-3)
COOH

Figura 1. Estructura quimica de los principales acidos grasos monoinsaturado y poliinsaturados (omegas 3, 6 y 9) (Tomada
de http://www.facmed.unam.mx/bmnd/publicaciones/ampb/numeros/2006/03/e_AcidosGrasos.pdf)

Las grasas monoinsaturadas son las que tienen un doble enlace y las poliinsaturadas las que
tienen dos o mas dobles enlaces. Los dcidos grasos omega-3 y omega-6 son grasas poliinsaturadas
(Fig. 1), pero su diferencia radica en el lugar donde ocurre el primer doble enlace. En los acidos
grasos omega-3, el primer enlace doble aparece en el tercer atomo de carbono, mientras que en
los omega-6 el primer doble enlace se da en el sexto &tomo de carbono, contando desde el
extremo metilo (denominado omega) (European Food Information Council, 2008).

Ademas, los lipidos también sirven como vectores de vitaminas liposolubles y pigmentos
carotenoides en el momento de la absorcidn intestinal; juegan un papel fundamental en el
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suministro de energia, funcion muy importante en los peces ya que la mayoria de estos digieren
mal los glucidos complejos. Actualmente se conocen las principales etapas del metabolismo de
los lipidos de los peces y este, presenta grandes similitudes con el de los mamiferos. Sin embargo,
la nutricion lipidica de los peces difiere en que, en el medio acuatico hay una gran riqueza de
acidos grasos poliinsaturados. Las dietas deficientes en acidos grasos esenciales producen un
retardo del crecimiento y una disminucién de la eficiencia alimentaria (Guillaume et al., 2003).

2.1.3.- Carbohidratos

Después de las proteinas y lipidos, los carbohidratos representan el tercer grupo de compuestos
organicos mas abundantes en el cuerpo animal, los carbohidratos constituyen los nutrientes
principales del tejido vegetal (Hernandez-Valencia., 2014).

En los seres vivos las funciones de los carbohidratos se pueden generalizar en (Vazquez-
Contreras, 2003):

a) Energéticas (glucdégeno en animales y almidéon en vegetales, bacterias y hongos): La
glucosa es uno de los carbohidratos mas sencillos comunes y abundantes; representa a la
molécula combustible que satisface las demandas energéticas de la mayoria de los organismos.

b) De reserva: Los carbohidratos se almacenan en forma de almidén en los vegetales
(gramineas, leguminosas y tubérculos) y de glucégeno en los animales. Ambos polisacaridos
pueden ser degradados a glucosa.

c) Compuestos estructurales (como la celulosa en vegetales, bacterias y hongos y la quitina
en artrépodos). Los carbohidratos estructurales forman parte de las paredes celulares en los
vegetales y les permiten soportar cambios en la presién osmética entre los espacios intra y
extracelulares. Esta, es una de las sustancias naturales mas abundantes en el planeta

d) Precursores: Los carbohidratos son precursores de ciertos lipidos, proteinas y dos
factores vitaminicos, el acido ascérbico (vitamina C) y el inositol.

e) Sefiales de reconocimiento (como la matriz extracelular): Los carbohidratos intervienen
en complejos procesos de reconocimiento celular, en la aglutinacién, coagulacién vy
reconocimiento de hormonas.




2.1.4.- Vitaminas y minerales

Las vitaminas son sustancias orgdnicas complejas y esenciales que deben estar presentes en
pequeiias cantidades, ya que son sintetizadas en el organismo o porque la cantidad sintetizada
es insuficiente; no aportan energia y son utilizados como coenzimas (Hernandez-Valencia, 2014).
Estas se clasifican en dos grupos con base en la solubilidad

a) Hidrosolubles: Se incluyen todas las del grupo B (tiamina, riboflavina, piridoxina,
acido fdlico, acido pantoténico, acido nicotinico y vitamina B12), colina, inositol,
acido ascorbico y acido para-aminobenzoico (APAB)

b) Liposolubles: Vitaminas A, D, E y K (Hepher, 1993)

Las vitaminas del grupo B son necesarias en pequefias cantidades, pero tiene importantes
funciones en el metabolismo de los peces. Las otras vitaminas hidrosolubles, a excepcion del
APAB, suelen requerirse en mayores cantidades. Por otro lado, las vitaminas liposolubles A, E, y K
son esenciales para los peces y se observan signos de deficiencia cuando estdn ausentes en la
dieta (Hepher, 1993).

En total, se han descubierto que unas 15 vitaminas son esenciales para la mayoria de los
peces. El nivel requerido se definié como la concentracidon que daba por resultado el maximo
crecimiento, las maximas concentraciones hepaticas de las vitaminas probadas y ninguna
anormalidad con respecto a los constituyentes sanguineos y los diferentes tejidos (Hepher, 1993).

Como todos los demds animales los peces requieren minerales como factores esenciales
para el metabolismo y el crecimiento (Hepher, 1993). Los minerales son un elemento o
compuesto quimico que se encuentra en la naturaleza, tienen una composicién definida y una
estructura atdmica determinada, se forman mediante procesos naturales e inorganicos (Diaz,
2015). Los elementos inorganicos o minerales constituyen una cantidad relativamente pequefia
de los tejidos del cuerpo.

Los peces requieren minerales traza en sus dietas aunque ellos pueden absorber varios
elementos minerales del agua circundante para reunir parte de sus requisitos metabdlicos.
Dieciséis minerales traza (aluminio, arsénico, cobalto, cobre, flior, iodo, hierro, manganeso,
molibdeno, niquel, selenio, silice, estafio y vanadio) se han mostrado como esenciales en una o
mas especies de animales (Davis y Gatlin, 1996)
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Sin embargo, no todos los minerales traza, esenciales para los animales de sangre caliente,
se han encontrado ser esenciales en dietas para los peces. Las funciones fisioldgicas de los
minerales traza para los humanos y algunos animales terrestres estan bien definidas, pero esta
informacién para peces no ha sido bien establecida (Lim y Klesius, 2000).

Los peces son capaces de absorber parte de los minerales requeridos directamente del
agua a través de las branquias o incluso a través de toda la superficie corporal. Este grado de
absorcidén varia entre las especies de peces y con las variaciones de ciertos factores ambientales,
como concentracién de minerales, temperatura, pH del agua, etcétera. Esto hace dificil
determinar el requerimiento global de minerales en los peces y la cantidad que debe de aportarse
complementariamente en el alimento. Sin embargo, parece ser que los minerales absorbidos no
satisfacen el requerimiento total (Hepher, 1993)

Los elementos necesarios para el metabolismo de los peces se clasifican en tres grupos:

1. Estructurales: Ca, P, F y Mg, son importantes en la formacién de los huesos; Na y Cl son
los principales electrolitos del plasma sanguineo y el liquido extracelular, mientras que S,
K, y P son los principales electrolitos del liquido intracelular.

2. Respiratorios: Fe, Cu son importantes en la hemoglobina.

3. Metabdlicos: Algunos de los antes mencionados, suelen requerirse en muchas menores
cantidades que para las dos funciones anteriores, y algunos solo en cantidades vestigiales.

Los aminodcidos son moléculas organicas que contienen un grupo amino (NHz) en uno de los
extremos de la moléculay un grupo acido carboxilico (COOH) en el otro extremo. Los aminoacidos
son las unidades que forman a las proteinas; sin embargo, tanto estos como sus derivados
participan en funciones celulares tan diversas como la transmisidon nerviosa y la biosintesis de
porfirinas, purinas, pirimidinas y urea. Los polimeros cortos de aminodacidos (péptidos) tienen
funciones importantes en el sistema neuroendocrino como hormonas, factores que liberan
hormonas, neuromoduladores o neurotransmisores (Gutiérrez, 2016).

Por otra parte, el crecimiento de la produccién acuicola a nivel mundial, se debe a la
implementacién de practicas intensivas de cultivo, lo que ha sido acompafiado por un aumento
en la demanda de alimentos balanceados (Gatlin et al., 2007). La mayor parte de las dietas
comerciales tienen como ingredientes principales a la harina y el aceite de pescado (fuentes de
proteina y lipidos, respectivamente), los cuales han alcanzado un limite maximo de explotacidny
produccién. Asi mismo, la FAO (2007) ha asociado diversos efectos ambientales al uso intensivo
de las dietas balanceadas.
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3.- Diagnosis de la especie

En México la tilapia o mojarra africana fue introducida en México en julio de 1964, procedente de
Alabama, las cuales fueron depositadas en la Estacion Piscicola de Temascal, Oaxaca. Su adopcidn
en el pais ha sido amplia, principalmente en las zonas tropicales como sucede en los estados de
Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacdn, Veracruz y Sinaloa (Morales, 1991). Posteriormente, en
1978 se importaron de Panama, las crias de Oreochromis niloticus y en 1981 los primero
organismos de O. hornorum y una linea albina de O. mossambicus para la produccion de hibridos
de tilapia (Arredondo-Figueroa y Guzman-Arroyo, 1986).

Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 pertenece a la familia Cichlidae y es una especie
omnivora de alimentacién plancténica durante la etapa de cria y es nativa de Africa (Fattah et al.,
2015); los individuos adultos son omnivoros, se alimentan de zooplancton, fitoplancton, insectos
en el medio natural, pero en condiciones de cultivo toleran muy bien la alimentacidn artificial,
alimentos secos balanceados con un bajo porcentaje en proteinas (Ctaqua, 2017); se caracteriza
por presentar peces de coloraciones muy atractivas, se diferencian de la gran mayoria de los
peces dulceacuicolas por la presencia de un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza que sirve
simultaneamente como entrada y salida de la cavidad nasal (Morales, 1991).

La tilapia del Nilo tiene cuerpo comprimido; la profundidad del pedunculo caudal es igual a
su longitud. Protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico. La longitud de la quijada
superior no muestra dimorfismo sexual. El primer arco branquial tiene entre 27 y 33
branquiespinas. La linea lateral se interrumpe. Espinas rigidas y blandas contindas en aleta
dorsal. Aleta dorsal con XVI 6 XVII, y entre 11 y 15. La aleta anal tiene Ill, y 10 u 11. Aleta caudal
trunca. Las aletas pectoral, dorsal y caudal adquieren una coloracién rojiza en temporada de
desove; aleta dorsal con numerosas lineas negras. Es una especie tropical que prefiere vivir en
aguas someras. Las temperaturas letales son: inferior 11-12 °C y superior 42 °C, en tanto que la
temperatura adecuada varia entre 31 y 36 °C. Es un organismo omnivoro que se alimenta de
fitoplancton, perifiton, plantas acudticas, pequefios invertebrados, fauna béntica, desechos y
capas bacterianas asociadas al detritus, puede filtrar alimentos tales como particulas
suspendidas, incluyendo el fitoplancton y bacterias que atrapa en las mucosas de la cavidad bucal,
si bien la mayor fuente de nutricién la obtiene pastando en la superficie sobre las capas de
perifiton (FAO, 2005-2017).

En estanques, la madurez sexual la alcanzan a la edad de 5 6 6 meses. El desove inicia
cuando la temperatura alcanza 24 °C. El proceso de reproduccién empieza cuando el macho
establece un territorio, excava un nido a manera de crater y vigila su territorio. La hembra madura
desova en el nido y tras la fertilizacién por el macho, la hembra recoge los huevos en su boca y se
retira. La hembra incuba los huevos en su boca y cria a los pececillos hasta que se absorbe el saco
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vitelino. La incubacién y crianza se completa en un periodo de 1 a 2 semanas, dependiendo de la
temperatura. Cuando se liberan los pececillos, estos pueden volver a entrar a la boca de la madre
si les amenaza algun peligro (FAO, 2005-2017).

De los ciclidos introducidos a México destacan Oreochromis spp. y O. niloticus ya que
forman parte de importantes pesquerias (Beltrdn-Alvarez et al., 2010). La tilapia del Nilo
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es una de las especies tropicales dispersas e importantes
en la acuacultura de agua dulce. Actualmente, O. niloticus es la especie mds importante ecoldgica
y comercialmente en México (Pefia-Mendoza et al., 2005).

La tilapia tiene un crecimiento rdpido comparado con otros peces, pudiendo llegar a
alcanzar un peso promedio de 167 g/tilapia durante 150 dias a una densidad de 3 a 5 peces/m3,
con un peso inicial de 10 g; ademas la tilapia se adapta muy rapidamente a diferentes clases de
alimento y a diferentes formas de alimentacién (Barrera, 2006). Los cuerpos lacustres son los
mayores productores de tilapia alrededor de todo el mundo (Jiménez-Badillo, 2004).

Los principales atributos que presenta la tilapia, que le permite ser considerada como uno
de los organismos mds apropiados para la piscicultura, son su rapido crecimiento, resistencia a
enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad,
capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades, la buena
calidad y el sabor de su carne, la relativa facilidad de reproduccién que presenta en cautividad,
asi como a la habilidad de nutrirse de una amplia variedad de alimentos naturales y artificiales
(Tenorio-Colin, 2003; Pefia-Mendoza et al., 2011).
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ANTECEDENTES

El estudio de la nutricidon en funcidn del crecimiento y los habitos alimentarios de las especies
acudticas, ha sido un tema muy estudiado tanto en ambientes marinos y continentales. Existen
diversos estudios no solo en peces, sino también en invertebrados como langosta, langostinos y
camarones, en los que se estudia la alimentacién de los organismos probando distintas niveles de
proteinas, lipidos, agregando o disminuyendo cantidad de vitaminas y minerales.

Pacheco y Rico en 1990, probaron dos alimentos elaborados, el alimento A, a base de
alfalfa molida y charal molido con contenido de proteina de 32.16%, grasa 9.05% vy carbohidratos
de 8.20 %, el alimento B con salvado de trigo y desperdicio de camardn molido 28.46% de
proteina, 5.47 % de grasa y 5.105 de carbohidratos. Se utilizaron tres acuarios para cada uno. De
estos alimentos se evalud su eficiencia en Oreochromis mossambicus mediante la relacidén peso-
longitud y factor de conversion alimenticia durante 4 meses en condiciones de laboratorio. El
rendimiento de los alimentos se obtuvo con el F.C.A. que resulté estar dentro del rango de 2 a 3,
lo que significd un buen aprovechamiento de éste por los organismos, la eficiencia se vio
influenciada en gran medida por la temperatura y la precocidad sexual, que alteraron el
metabolismo reduciendo el crecimiento de O. mossambicus. Se obtuvo una tasa de crecimiento
instantdnea baja, la relacién Peso-Longitud y Talla-edad indicaron un mejor crecimiento fue con
el alimento A, siendo este el de mejor calidad debido a su estabilidad y a un contenido mayor de
proteina; no, obstante en cuanto a rendimiento y eficiencia no se encontraron diferencias
significativas con respecto al alimento B.

Hepher en 1993, publicé un libro acerca de la nutricidn de los peces y crustaceos, en donde
se abarcan temas como todos los requerimientos nutricionales desde el balance de energia, la
ingestidn, digestidn y absorcion del alimento, las vias energéticas, mantenimiento, crecimiento,
requerimiento de proteina, nutrientes esenciales asi como las fuentes de alimento y su
aprovechamiento.

Toledo-Pérez y Garcia-Capote en el 2000, ofrecen una vision general del cultivo de tilapia
en la América Latina y el Caribe, haciendo hincapié en la nutricion y alimentacién. Se analizan los
problemas que se vienen confrontando en este importante aspecto, entre los que destacan: la
falta de una metodologia correcta en cuanto a las técnicas de alimentacién, la necesidad de
contar con la fabricacién de alimentos de calidad dentro de la region, el empleo de alimentos no
convencionales, la profundizacién de las investigaciones en los aspectos nutricionales, asi como
la necesidad de homogenizar las metodologias de investigaciones en el area, evidencidandose la
urgencia de crear un centro regional de investigaciones sobre nutricién e informacién y poder
contar con una revista de calidad que refleje todos los logros alcanzados en Latinoamérica sobre
el cultivo de la tilapia.
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Furuya et al., (2004), llevaron a cabo un estudio para examinar los efectos de reemplazar la
harina de pescado por harina de soya, con una dieta isoproteinica e isocaldrica, los resultados
mostraron que la soya como suplemento suministran mdas aminodacidos esenciales y producen
que la formacién de tejido sea mejor. Este trabajo se realizé con el objetivo de evaluar la inclusidn
de harina de subproductos avicolas en la formulacién y elaboracién de dietas para Oreochromis
niloticus y sus efectos sobre sus pardmetros productivos; se utilizaron 63 Tilapias distribuidas al
azar en nueve acuarios representando tres tratamientos con tres repeticiones cada uno, estos
consistian en 100% harina de pescado como Unica fuente de proteina animal, 20% de harina de
subproductos avicolas en sustitucion parcial de la harina de pescado y 50% de harina de
subproductos avicolas en sustitucién parcial a la harina de pescado. Los datos de mortalidad, GP
(ganancia en peso) y CA (conversién alimenticia) fueron formulados mediante una hoja de célculo,
los alimentos formulados se sometieron a analisis quimicos proximales. Los datos de mortalidad,
GP y CA se sometieron a un analisis de varianza y se determind la diferencia entre las media con
una prueba de Tukey; ademas por medio del andlisis estadistico se determiné que el empleo de
la harina de subproductos avicolas no causa diferencias significativas en los parametros
productivos de la Tilapia nildtica.

Mensi et al, (2005), utilizaron 5 especies diferentes de algas marinas  Rupia
maritima, Posidonia ocednica, Cymodocea nodosa, Ulva rigida y Chaetomorpha linum, a dichas
especies se les realizaron andlisis quimicos para materia seca, proteina curda y fibra cruda a cada
una, encontrando que esta informacién variaba de acuerdo a la especie y a la época de colecta.
Con base en los requerimientos nutricionales de Oreochromis niloticus, Ulva rigida es la mas
indicada para incluir en la dieta de estos organismos, como una alternativa para la produccién de
alimentos balanceados. Posteriormente se formularon 4 dietas que contenian diferentes niveles
de Ulva rigida 0,9, 18 y 27 %.

Pefia-Mendoza et al., (2005), obtuvieron la proporcion sexual de 1:1.29 hembras:machos
(£2=10.26; p<0.05) y detectaron dos épocas reproductivas para la especie: durante la estacion
lluviosa (agosto) y durante la estacidn de secas (febrero). La fecundidad relativa presenté mayor
correlacién con la longitud (r=0.7473; p<0.002) que con el peso (r=0.7395; p<0.002). Por otra
parte, el intervalo para la fecundidad oscilo entre 243 y 847 ovocitos por pez, con diametros de
300 a 3 700 um. Asimismo, la actividad reproductiva de la especie en Agosto y Febrero, coincide
con el incremento de biomasa fitoplanctdnica.

Goémez-Mdérquez et al., (2008), determinaron la edad y el crecimiento de la tilapia del Nilo
con 1039 organismos, cuyas tallas oscilaron para las hembras entre 9.0 y 16.5 cm de longitud
patron y para machos de entre 8.9 y 14.8 cm. La relacién peso total-longitud patrdn para toda la
poblacion fue P=0.1207 L24%°, Los datos de edad obtenidos a través de los anillos del hueso
opercular se utilizaron para estimar los parametros de crecimiento del modelo de von
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Bertalanffy: L~=17.88 cm, K=0.3409, to,=-1.543 y Pcc=149.21 g. La edad maxima obtenida para
hembras y machos fue de 2.5 afos. La proporcidn sexual (hembra:macho) para la especie fue de
1:1 (x2=0.02, p>0.05).

Azaza et al., (2010), estudiaron la influencia del tamafio de las particulas de alimento en el
crecimiento de juveniles de Tilapia del Nilo, se evaluaron cuatro diferentes tamafios de alimento,
encontrando en sus resultados que las particulas mas grandes (3.5 cm) provocan un menor
desarrollo en los organismos; ademas, el tamafio éptimo de la particula varia con respecto al
tamafio de la boca. Sin embargo, la ingesta y la digestién son mayores cuando las particulas son
mas pequeiias, ademas de generar una heterogeneidad menor en el tamafo de los alevines de la
poblacion.

Rivas-Vega y colaboradores (2010), realizaron dos experimentos independientes, donde se
evalud la digestibilidad y el efecto en el crecimiento de tilapia (0. mossambicus x O. niloticus)
cultivada en agua de mar, de la harina de cabeza de camardn y harina de hoja de Moringa oleifera.
Evaluaron el efecto de la sustitucion de la harina de sardina en 0, 30, 60 y 100 % por harina de
cabeza de camardn, encontrando que el crecimiento de tilapia no es afectado en un 60% de
sustitucion. En un segundo experimento, se incluyé harina de hoja de M. oleifera en el alimento
balanceado, sustituyendo en un 10, 20 y 30 % la proteina de la harina de sardina, los resultados
sugieren que este ingrediente puede sustituir hasta en un 20% a la proteina de la harina de
sardina, sin afectar el crecimiento de la tilapia. La digestibilidad de la proteina de la harina de
cabeza de camardn y M. oleifera fue de 91.2 % y 89.1 %, respectivamente. Con base en los
resultados obtenidos, los dos ingredientes se pueden incluir los dos ingredientes en el alimento
de tilapia (0. mossambicus x O. niloticus), sustituyendo parcialmente a la harina de sardina.

Llanes y Toledo en el 2011, trabajaron con alevines de Oreochromis niloticus de 12.82 +
0.03 g de peso medio inicial, los que se distribuyeron segin modelo de clasificacién simple en
tres tratamientos triplicados, para evaluar la posibilidad de utilizar altos porcentajes de harina de
soya en la alimentacién de tilapias durante 60 dias. Los tratamientos consistieron en una dieta
control con 50 % de harina de soya y dos experimentales, con 55y 60 % de dicha harina. Los
resultados mostraron que el tratamiento con 55 % de harina de soya con respecto al control no
presentd diferencias significativas para el peso final (63.3 y 66.4 g), la conversion del alimento
(1.8 y 1.7) y la eficiencia proteica (1.9 y 2.0). Sin embargo, con el aporte de 60 % se afectd el peso
final (52.8 g), la conversién del alimento (2.1) y la eficiencia proteica (1.7). La supervivencia fue
alta en todos los tratamientos (mayor que 93 %), lo que evidencié que altos niveles de esta fuente
proteica no son responsables de la mortalidad
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Torres-Novoa y Hurtado-Nery en el 2012, publicaron requerimientos nutricionales para
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), en donde se realizé una recopilacion de informacion
reciente sobre los avances de los requerimientos de algunos nutrimentos para este organismo,
encontrandose que los requerimientos de proteina bruta, estdn siendo substituidos por el
requerimiento especifico de aminodcidos, como en el caso de lisina y metionina, aplicando el
concepto de proteina ideal, y hacer que el suministro de raciones sea atendiendo las exigencias
de nutrientes para las diferentes fases de vida de la tilapia, con el fin de obtener dptimos
rendimientos en ganancia de peso y conversidn alimenticia, garantizando un status sanitario alto
en la produccion de esta especie.

Arellano-Torres et al., (2013), realizaron la comparacién de tres métodos indirectos para
estimar el crecimiento de la tilapia con base en el andlisis de frecuencia de tallas mediante ELEFAN
(Electronic Length Frecuency Analysis), SLCA (Sheperd’s Length Composition Analysis) y PROJMAT
(Projecttion Matrix Method) se estimo el crecimiento en la tilapia en el lago de Chapala, Jalisco,
para lo cual se utilizaron 1,973 individuos que fueron recolectados de la captura comercial de
enero a diciembre 2010. Se cuantificé la variabilidad de los estimadores y el efecto de las
muestras mensuales a través de la técnica de remuestreo jackknife. Los pardmetros de
crecimiento de Leo y K se unificaron para efectos comparativos mediante el indice de crecimiento
estandar (f’). Con los tres métodos utilizados se estimaron valores de los pardmetros de
crecimiento que se encuentran dentro del rango reportado en la literatura. La aplicacién de
jackknife mostré que ELEFAN estimo los mejores resultados, con los valores mas bajos en el error
porcentual y coeficiente de variacidn para Lee, en tanto PROJMAT presenté los valores mas bajos
en los estima- dores de precision para K, la cual fue muy similar a la de ELEFAN. Los intervalos del
indice comparativo de crecimiento fueron muy similares a los reportados para la especie en
diferentes embalses.

Willis (2013), evalud el efecto de la inclusidon de diferentes fuentes de lipidos sobre el
comportamiento productivo y la composicién proximal del filete de tilapia nilética Oreochromis
niloticus, se formularon cuatro dietas: aceite de pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de
chia (SC) o semilla de lino (SL). El experimento fue realizado durante 45 dias en la represa de
Betania (Huila, Colombia), en 20 jaulas faltantes, cada una con 504 peces con peso promedio de
557+16,87 g, distribuidos bajo un disefio experimental completamente al azar. Adicionalmente
se llevd a cabo un estudio de presupuestos parciales, con el fin de verificar el margen bruto de
ingreso parcial (MBIP) obtenido con las diferentes dietas. Con una p<0.05 se tuvieron diferencias
significativas en el factor de conversién alimenticia (FCA) entre AP (1,19) y SL (1,54) y en la tasa
de eficiencia proteica (TEP) para AP (3,64) al comparar con las demas dietas. Se observd que la
dieta que contenia SC generd el menor MBIP, seguido de SL, APLy AP. En la composicidn proximal
de los filetes, Unicamente se observaron diferencias significativas (P < 0,05) en el contenido de
proteina cruda entre AP (18,23%) al compararlo con SL (19,17%). En conclusidn, es posible utilizar
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AP, APL, SC o SL como fuentes de lipidos en las dietas, sin afectar la sobrevivencia, biomasa final,
ganancia diaria de peso, consumo aparente de alimento, tasa especifica de crecimiento e indice
viscerosomatico.

Santamaria-Mercha en el 2014, publicé el trabajo Nutricidn y alimentacién de peces
nativos, en ese trabajo se presenta de manera general las exigencias de nutrientes de las dietas,
ademas trata la parte fisioldgica y morfoldgica de los organismos para lograr que tengan un buen
desarrollo para el fin que se busque.

Workagegn et al., en el 2014, estudiaron el crecimiento de alevines de Oreochromis
niloticus con seis dietas diferentes formuladas de ingredientes variados. Estas dietas tenian harina
de soya, huesos y carne molidos como ingredientes bdsicos, abarcando un 60% de la dieta total,
el 40% restante estaba conformado por maiz (dieta A), pulpa de café (dieta B), salvado de trigo
(dieta C), levadura de cerveza (dieta D), papas (dieta E) y finalmente trigo y arroz (dieta F). Se
ocuparon 100 organismos de alrededor de 3.27 g de peso, repartidos en 18 peceras. Durante el
experimento se alimentaron 3 veces al dia con 10 % de peso vivo por acuario. Los resultados
arrojaron que la mejor dieta para crecimiento y eficiencia alimentaria es la dieta A, seguida de la
Fy siendo la dieta B la de valores mas bajos.

En el 2015, Gédmez-Marquez et al., estudiaron el crecimiento de Oreochromis niloticus en
organismos machos revertidos dentro de las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza de la UNAM, bajo condiciones naturales. El estudio se llevd a cabo de Mayo a Noviembre
en estanques de concreto de 50 m?. Se midieron diferentes factores de crecimiento como Factor
de conversidn alimenticia, tasa especifica de crecimiento, el indice de Fulton, entre otros. La
calidad del agua de los estanques fue monitoreada a lo largo del experimento. Basados en los
resultados existe un diferencia estadistica significativa en la talla de 20942.5 con una p<0.05y en
peso de 21413.0.

En el 2016, Beltran analizé el crecimiento de Oreochromis niloticus en un estanque de 50
m3en la Ciudad de México, los cuales fueron fertilizados artificialmente con vacaza con el objetivo
de comparar el crecimiento de esta especie con y sin alimento balanceado, ademas de la
fertilizacion artificial. Se llevé a cabo en estanques de concreto dividido en tres secciones con
malla de pesca y fertilizando con vacaza a razén de 2 ton/ha. En cada division se introdujeron 100
organismos (6/m?) y se realizaron biometrias mensuales. Entre cada una de las divisiones no se
registraron diferencias estadisticas significativas (F=0.181826; p>0.05).
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Palomo en el 2016, obtuvo por medio del hueso opercular el crecimiento de la tilapia con
respecto al tiempo; se capturaron 371 organismos. Con estos datos se aplicd el método de
retrocdlculo de Fraser-Lee y se obtuvieron las constantes del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy. Con base en la lectura de los anillos depositados en los opérculos, se obtuvieron 5
marcas de crecimiento, obteniendo una edad mdaxima de 2.5 afios para ambos sexos; los anillos
de crecimiento fueron validados a través del indice de incremento marginal, obteniéndose que
en el mes de Mayo y Noviembre se depositan las marcas de crecimiento. Los datos obtenidos a
través de los anillos en el hueso opercular se utilizaron para estimar las constantes de crecimiento
del modelo de von Bertalanffy por medio de los modelos de Ford-Walford y Beverton y Holt. Los
parametros fisicos y quimicos del agua resultaron aptas para el cultivo de Oreochromis niloticus.
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OBJETIVOS

General

e Comparar el crecimiento de Oreochromis niloticus administrando 3 dietas con
diferentes niveles de proteina.

Particulares

e Elaborar un alimento con 34 % de proteina animal y vegetal.

e Comparar la eficiencia en el crecimiento de Oreochromis niloticus de 2 alimentos
industrializados contra un alimento alternativo propuesto por Hernandez-Valencia
en el 2014.

e Evaluar las tasas de desarrollo por medio de indicadores del crecimiento (TCE,
Porcentaje de ganancia en peso, FC, FCA, Ky EA) y de la produccion.

HIPOTESIS

Si se administra alimento con 34% de proteina vegetal y animal, se podra obtener crecimiento
mas rapido en Oreochromis niloticus con respecto al alimento con proteina animal.
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JUSTIFICACION

La busqueda de alternativas para la nutricion de los peces ha sido una de las ramas més estudiadas
por la acuicultura. Al basar los alimentos industrializados en proteinas animales, la cantidad de
nutrimentos vertidos a las aguas incrementa, produciendo a largo plazo problemas de
eutrofizacion. Por lo tanto alimentos que tengan mayor cantidad de proteina vegetal disminuiran
el aporte de nitrogeno y fosforo, disminuyendo la cantidad de nutrimentos en el agua, con esto
se aletargan los procesos de eutrofizacion.

Por lo tanto, conocer la manera en la que O. niloticus responde en su crecimiento y engorde
ante alimentos con diferentes niveles de proteina, los cuales ademas aportan una menor cantidad
de nutrimentos al agua ayudando a disminuir la eutrofizacion del sistema

La produccion de peces en sistemas intensivos y semi-extensivos se basa en gran medida
en el empleo de alimentos secos adecuados que originen un crecimiento rapido y rentable. La
existencia de buenos alimentos comerciales ha permitido el incremento en la produccion en la
mayoria de especie, al menos hasta hace 3 - 4 afios por motivos de crisis mundial, regulacién de
mercados, competencia desleal, el precio de venta de muchas especies se ha reducido y los
margenes de beneficio ya no son buenos (Jover-Cerda, 2012)
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ZONA DE ESTUDIO

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México se ubica entre los 20°04’02" y 18°55’08" de latitud
norte, y en los 98°34’06"" de longitud oeste. Su porcentaje territorial representa 0.08% de la
superficie del pais. Colinda al norte con los estados de Hidalgo y Estado de México; al este con el
Estado de México, Tlaxcala y Puebla; al sur con el Estado de México y Morelos; al oeste con el
Estado de México (Alvarado, 2016).

Segun la clasificacién de Képpen modificada por Garcia (1973) la zona presenta un clima
templado sub-himedo con verano fresco y largo y con lluvias C(wo)(w)b(i’)g (Beltran, 2016) Las
lluvias se presentan en verano, la precipitacion total anual es de 616.6 mm (CONAGUA, 2015).

La delegacidn Iztapalapa se ubica al Oriente de la Ciudad de México, tiene una extension de
105.8 km?, 7.5 % de la superficie del D.F. y su altura sobre el nivel del mar es de 2,100 m, presenta
un de temperatura de 14-16° C y un intervalo de precipitacion anual de 500-700 mm (INEGI,
2005).

Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio.
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Dentro de esta delegacidn se encuentra al oriente la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,
en donde en el Campus Il se ubica la Unidad Experimental Acuicola Zaragoza, en donde se lleva a
cabo este experimento.

Figura 3. Ejemplares de Oreochromis niloticus adaptados en condiciones de laboratorio, Unidad Experimental
Acuicola Zaragoza

MATERIAL Y METODO

En la fase experimental se aplicaron 3 dietas diferentes, cada una con su respectiva repeticion. La
dieta 1y su repeticidn fue un alimento industrializado marca Tetraperez, con un 27% de proteina
animal; la segunda con 34% de proteina animal y vegetal, y la tercera dieta, con alimento El
Pedregal con 45% de proteina. De ahora en adelante las dietas serdn referidas de la siguiente
manera:

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Tetraperez =T1 | Alimento elaborado=HV1 El Pedregal = P3

Tetraperez Alimento elaborado El Pedregal
repeticion =T1.1 repeticién = HV1.1 repeticién = P3.1

Se utilizaron 60 organismos distribuidos en 6 peceras de 30 litros de agua cada una, con 10
organismos por pecera, los cuales se seleccionaron al azar. Los organismos para cada tratamiento
se dividieron en 3 tallas diferentes, la primera abarcando un intervalo de 2.0 a 5.0 cm como
minimo y maximo, el segundo tratamiento abarca el intervalo de 5.1 a 9.0 cm, finalmente el tercer
tratamiento abarca de 9.1 a 14 cm, cada uno tomando en cuenta la longitud total de los peces;
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estos fueron capturados en los estanques ubicados en la Unidad Experimental Acuicola Zaragoza,
con una red de 10 m de largo por 1.5 m de ancho y luz de malla de 0.001 m.

La dieta de Herndndez-Valencia se preparé con base a lo propuesto en el manual:
Elaboraciéon de alimento alternativo para la produccion de Tilapia, del 2014. Dicho ejemplar tiene
como objetivo dar a conocer y describir la elaboracion de alimentos alternativos para la
alimentacion de la Tilapia, abarcando tres fases de cultivo de: crias, pre-engorde y engorde hasta
la cosecha. Dentro de estas dietas se selecciond la dieta nUmero 2, para desarrollo del cultivo,
preparada con los siguientes ingredientes en las proporciones especificadas.

a) Harina de Coco 8%

b) Harina de Amaranto 9%
c) Harina de Trigo 24%

d) Harina de Soya 28%

e) Harina de Pescado 28%

f) Aceite vegetal 2%

De acuerdo a la dieta se debe de agregar 1% de vitaminas, dicha cantidad fue modificada para
este experimento; por lo tanto, no se incluye en los calculos para un kilogramo de alimento. Para
la fabricacion del alimento se compraron las harinas de coco, amaranto, trigo y soya. En el caso
de la harina de pescado, esta se prepard con peces de la especie Poeciliopsis gracilis, los cuales
se capturaron en el bordo el Amate amarillo, del estado de Morelos con una red de 10 m de largo
por 1.5 m de ancho y luz de malla de 0.001 m; se sacrificaron por hipotermia y una vez muertos
se deshidrataron en una mufla a 60° C; una vez deshidratados se molieron finamente en un
mortero con pistilo mediano, para obtener la harina de pescado.

Una vez obtenida la harina de pescado, la harina de coco, amaranto, trigo y soya se pesaron
en las cantidades establecidas por la dieta, se homogenizaron las harinas con una esquimera y se
le agregaron los mililitros correspondientes a la dieta de aceite vegetal, ademds de 5 mililitros de
Yakult para aportar probioticos. El porcentaje de proteinas se cubrid agregando el 10% del peso
de una pastilla Centrum performance, se procedié nuevamente a homogenizar la mezcla para
agregarle agua destilada a 45 °C (por cada 5 kg de alimento se ocupan 3 litros de agua), una vez
gue se obtuvo una pasta homogénea con los ingredientes, se le agrego polvo para hornear
comercial paraincrementar el volumen de los pellets al cocinarse, finalmente se pesé la grenetina
natural; para este cdlculo se tomd como referencia que a un 14g de grenetina se ocupa para 1
Litro de agua.
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Ya que se obtuvo una mezcla homogénea, esta se vertid en un recipiente dosificador y se
formaron tiras de alimento las cuales se colocaron en papel aluminio a coccion durante 24 horas
a 40°C. Al terminar, las tiras fueron cortadas en pellets de 0.5 cm de longitud, se guardaron en
recipientes de plasticos con tapa y se conservaron en un lugar fresco y seco.

Para 1 kg de alimento se requiere

Ingredientes Porcentaje | Gramos
Harina de Pescado 0.28 280
Harina de Soya 0.28 280
Harina de Trigo 0.24 240
Harina de Amaranto 0.09 90
Harina de Coco 0.08 80
Aceite Vegetal 0.02 20

Los peces fueron alimentados 2 veces al dia por 6 dias a la semana, durante 6 meses. La cantidad
de alimento administrada se basd en el 6% de la biomasa de cada uno de los acuarios. Cada 30
dias se midid la biometria de los organismos tomando la longitud total (Lt), longitud patrén (Lp),
Altura (Alt) y Peso (P); conforme se modificaba el nimero de peces por acuario, se ajustaban los
gramos a administrar manteniendo el 6% diario.

En cuanto a la calidad del agua, la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH se midieron realizé 2
veces por semana con un multiparametros marca Hanna HI991300 y un microprocesador de
oxigeno disuelto marca Hanna HI9146. Se mantuvo a una temperatura constante los acuarios de
25 +1°C. La alcalinidad total y la dureza total se midieron cada 15 dias.

1.- Calidad del alimento

Se realizaron pruebas de flotabilidad y aglutinamiento a la dieta HV1 y HV1.1, colocando 5 pellets
en agua a diferentes temperaturas (20, 25 y 30° C), y se observd cuanto tiempo tardaban en
hundirse y en disolverse en el agua

El anadlisis proximal para la determinacion de carbohidratos fue a través del método
volumétrico, el cual consiste en la determinacién de azucares por la reduccién completa de un
reactivo alcalino de cobre con muestra a analizar, el punto final se determina empleando el
indicador azul de metileno el cual sera reducido a blanco de metilo por un exceso de azucar
reductor (Corvera-Pillado y Aguilar, 2012).
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2.- Relacion Peso total-Longitud total

Es considerada un pardmetro para predecir y evaluar el grado de salud y condiciones favorables
para el crecimiento de los organismos (Naz et al, 2013)

P=alP
Donde:

P= Peso total
L= Longitud total
ay b = constantes

Para obtener los valores de las constantes, la ecuacidn se transformé en una funcién lineal y por
el método de minimos cuadrados (Marqués, 2004) se obtuvo el valor del intercepto (log a) asi
como de la pendiente (b).

Log Pt =log a + b log Lt

Si el valor de b=3 se tiene un crecimiento isométrico, mientras que si b # 3 el crecimiento es
alométrico. Al valor de la pendiente se le aplicd la prueba de t-student (p<0.05) para determinar
si es igual (isométria) o diferente (alometria) de 3, siendo esta ultima positiva (>3) o negativa (<3)
(Pauly, 1984; Granado, 2002).

3.- Indicadores de crecimiento

Para evaluar el crecimiento en la tilapia se aplicaron los siguientes indicadores de desempefio y

de eficiencia alimenticia:

Porcentaje de ganancia en peso total (% GP)

P — P,
% PG = (100)%

1

Donde

P; = Peso final
P, = Peso inicial
% PG = Porcentaje de ganancia en peso
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(Erglin et al., 2010)
Tasa especifica de crecimiento (TEC)

Ln peso final—Ln peso inicial

TEC=(100)

dias del experimento

(Abdo de la Parra et al., 2010; Gémez-Marquez et al., 2015)

Factor de conversion alimenticia (FCA)

Alimento ingerido
ECA= g 9)

Peso ganado (g)

(Abdo de la Parra et al., 2010; Gémez-Marquez et al., 2015)

Eficiencia alimenticia (EA)

EA - Peso ganado (g)
"~ Alimento consumido (9)

(Gémez-Marquez et al., 2015)

Supervivencia (S %)

Ny
i

Donde:

Ny = Numero de organismos finales
N;= Numero de organismos iniciales

(Erglin et al., 2010)
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4.- Factor de condicion

También llamado indice de gordura, es un indicador del bienestar fisioldgico de una determinada
poblacion de peces. Provee la manera de evaluar indirectamente las condiciones ecolégicas de
un determinado ambiente por medio de la respuesta en crecimiento y engorada de las especies
ante las condiciones ambientales especificas en que se desarrollan. Este indice permite observar
las desviaciones del peso para su talla dada con respecto al peso esperado segun la regresion
talla-peso de la especie (Ciechomski et al, 1986)

P
= q Kr= Pobs/PcaIc

~ aLb
Donde:
P= Peso total Kr= Factor de condicion
L= Longitud total promedio Pobs= Peso observado
a= intercepto de la relacion peso-longitud Pca= Peso calculado

b= pendiente de relacion peso-longitud

5.- Analisis estadistico

Con el empleo de la técnica de diagrama de cajas, se analizé el crecimiento de los peces en peso
total y longitud total o patrén a través del tiempo. A los datos se les realizdé la prueba de
homocedasticidad de acuerdo con la prueba estadistica de Levene.

Se aplicaron pruebas no paramétricas, ya que los datos no se distribuyeron de manera
normal, se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar las dietas entre si, y
una U-Mann Witney para comparar la dieta con su repeticion. Ademas de esto se realizd la prueba
de recorridos multiples de Sheffé.

Estas pruebas estadisticas se aplicaron para separar los valores de las medias que
presentaron diferencias significativas en las variables de respuesta del crecimiento. También, se
realizd el andlisis de la correlaciones de Spearman para ver el nivel de relacion entre los factores
ambientales y los indicadores de crecimiento.
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RESULTADOS

1.- Parametros Fisicos y quimicos

Durante todo el cultivo, en las dietas HV1 y HV1.1 se mantuvieron contantes la temperatura, el
oxigeno disuelto y el pH (Fig. 4). La alcalinidad con respecto a HV1 disminuyo conforme trascurria
el tiempo de experimentacién, la dureza por su parte fue contante hasta el Ultimo mes del
experimento en donde empezd a incrementar.
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Figura 4. Parametros fisicos y quimicos para las dietas Tetraperez 1y Tetraperez 1.1

En el caso del tratamiento 1.1 (Fig. 4) la temperatura se mantuvo entre 24 y 26 °C, el oxigeno
disuelto registro fluctuaciones de 4 a 8 mg/L y el pH también se mantuvo constante (alrededor
de 8 y 9 unidades), en tanto la alcalinidad como la dureza se mantuvieron casi constantes y
presentaron una relacion inversa a lo largo del experimento.
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La temperatura, el oxigeno disuelto y el pH en el tratamiento 2 y 2.1 se mantuvieron constantes,
la diferencia se marcé en la alcalinidad y la dureza; para el tratamiento 2 estos parametros
tuvieron una relacién inversa en los tres primeros meses del experimento, pero después de esto
se comportaron de manera muy similar. Por su parte el tratamiento 2.1 para estos mismos
pardmetros en la alcalinidad tuvo un descenso hacia el final del cultivo y la dureza se mantuvo de
manera constante con un ligero aumento durante los ultimos 4 meses (Fig. 5).
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Figura 5. Parametros fisicos y quimicos para las dietas de alimento elaborado 2 y Alimento elaborado 2.1
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El tratamiento 3 y su repeticion (3.1) mantuvieron un pH constante, la temperatura y oxigeno
disuelto mostraron fluctuaciones durante el experimento de 24 a 26 °C y de 4 a 6 mg/L
respectivamente. La alcalinidad para el tratamiento 3 tuvo un descenso a partir de Diciembre
hasta el final del experimento, la dureza por otro lado se mantuvo casi constante (Fig. 6).
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Figura 6. Parametros fisicos y quimicos para las dietas de El Pedregal 2 y El Pedregal 2.1
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2.- Alimento

La elaboraciéon del alimento se realizd con base en las cantidades sugeridas por el manual y se
prepararon mas de 500 g los cuales se utilizaron en la alimentacidn de los organismos. En la figura
7 que a continuacion se muestra, se observa el procedimiento realizado durante la elaboracién y
también se muestran los resultados obtenidos en el crecimiento de los organismos.

. . A
Obtencion de harinas
e Sacrificio, desecacién y macerado de los peces
e Compra de harunas vegetales
y,
o . . N
Homogenizacién de ingredientes
e Mezcla de los ingredientes secos con los liquidos hasta obtener una
pasta homogenea
y,
N
Pelets
e Almacenamiento de la pasta en un dosificador
* Obtencion de los pelets
y,
e N
s —_— N
Coccién de los pelets
. )
\_ y,

Figura 7. Fabricacion del alimento propuesto con 34 % de proteina vegetal y animal

2.1.- Prueba de flotabilidad y aglutinamiento

Se probaron diferentes adiciones de grenetina para permitir que el alimento se aglutinara y
flotara a diferentes temperatura para comprobar cudl era el mas adecuado para el consumo del
alimento por los peces, siendo 2.5 gramos la mds adecuada (Tabla 1). Sin embargo, el que no
flotara el alimento no fue problema para los organismos, ya que también lo tomaban del fondo
del acuario, lo importante era que se mantuviera el mayor tiempo posible agregado y que no se
disolviera
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Tabla 1. Tiempo de flotabilidad y aglutinamiento del alimento elaborado

Temperatura (°C)
Alimento | Grenetina (g) 20 25 30
1 3 20' 15" 18'50" 12'8"
1.71 39" 54" 42"
2.5 8'49" 15'30" 6"

2.2.- Andlisis proximal

Se realizd el andlisis proximal (bromatolégico) del alimento que se preparé con un 34% de
proteina, principalmente sobre la cuantificacidon del contenido de proteina, pero después de 7
intentos para su evaluacidn se desistié de realizar la prueba, debido a que al preparar el reactivo
de acido bdrico con indicadores y debido a que los reactivos estaban deteriorados (mala calidad
por caducidad) o a que el pH del agua no lograba ser el indicado, ninguno de los intentos por
hacer la prueba dio buenos resultados. La siguiente prueba del analisis fue la determinacién de
carbohidratos por el método volumétrico, el cual consiste en la determinacidn de azucares por la
reduccion completa de un reactivo alcalino de cobre con muestra a analizar, el punto final se
determina empleando el indicador azul de metileno el cual serd reducido a blanco de metilo por
un exceso de azucar reductor (Corvera-Pillado y Aguilar, 2012). Con esto se registré un 26% de
carbohidratos.

3.- Supervivencia

El tratamiento que obtuvo una mejor supervivencia fue el 2 y su repeticidn, obteniendo un 80y
70 % respectivamente. Por otro lado el tratamiento con menor supervivencia fue el tratamiento
3.1 con solo un 25%

Tabla 2. Porcentaje de supervivencia

Tratamiento %
Tetraperez 1 55
Tetraperez 1.1 20
Alimento elaborado 2 80
Alimento elaborado 2.1 70
El Pedregal 3 60
El Pedregal 3.1 25
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4.- Indicadores de crecimiento y Factores fisicos y quimicos
4.1.- Tetraperez (27% de proteina)

La Tasa de crecimiento especifica (TCE) para el alimento T1 y T1.1 (Fig. 8) se comportan de
manera similar del primer mes del cultivo una al segundo mes en el cual se observé e da un
incremento y de Diciembre hasta Marzo se da un decremento, durante el Ultimo mes de
experimentacidon ambas tienden a incrementar.

5 -
4 4
3 -
2 -
B 11
e
- 0 T T T T T 1
1 Nov Dic Ene Feb Mar Abr
-2 A
-3
-4 - Tiempo

—&—Tratamiento 1 Tratamiento 1.1

Figura 8. Tasas de crecimiento especifica para T1y T1.1

A lo largo de los seis meses de experimento la Eficiencia Alimentaria (EA) mostré un variacion
durante los 3 primeros meses (Fig. 9), posteriormente se mantuvo un incremento constante. A
diferencia del Factor de Conversidon Alimenticia (FCA), el cual permanecié de manera mas
constante; durante el mes de Enero el FCA se comportd de manera inversa que la EA, ya que aqui
mientras el primero tiene un pequefio incremento el otro mostrdé un caida, a partir del mes de
febrero el comportamiento de ambos factores es inverso, cuando la EA incrementa nuevamente
la FCA tiende a caer ligeramente.
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Figura 9. Factor de conversion alimenticia y Eficiencia Alimentaria para T1

Para la dieta 1.1 (Fig. 10) la FCA y el EA se comportan de manera inversa durante el experimento
mientras el primero incrementa de Noviembre a Diciembre, el resto del tiempo tiende a decrecer,
en el caso de la EA durante los dos primeros meses tiende a la baja y de ahi hasta el fin del
experimento tiende a incrementar.

Gramos (g)

R

O T T T T T 1
Nov Dic Ene Feb Mar Abr

—e—FCA (g) EA (g)

Figura 10. Factor de conversion alimenticia y Eficiencia Alimentaria para T1.1
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Para la TCE (Fig. 11) se observé un incremento de Noviembre a Diciembre, posteriormente tiende
a decrecer y para el final del experimento incrementa; este comportamiento es inverso a la
temperatura, ya que, a pesar de que esta al principio se mantiene alrededor de los 23 a 24°C
durante el experimento tiende a incrementar y mantenerse estable alrededor de los 25°C.

2 A - 26
1.5 4 - 25
1 4 - 24
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-0.5 A - 21
-1 - L 20

—e—Tratamientol —®—Temperatura

Figura 11. TCE de Lty temperatura de la dieta 1

Para el alimento 1.1 (Fig. 12), la temperatura y la TCE se comportan de manera inversa a lo largo
de todo el experimento.
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Figura 12. TCE de Lty temperatura de la dieta 1.1
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El porcentaje de ganancia en peso para ambas dietas tiene un comportamiento muy parecido
para ambos (Fig. 13), con un incremento hacia el final del estudio de 0.25% en promedio.

% Ganacia en peso

0.4

0.3

0.2

0.1

i S

Dic Ene Feb Mar Abr

—4—Dieta 1 Dieta 1.1

Figura 13. % de Ganancia en peso (%GP)

Para ambas dietas, el valor del factor de condicién (K) se mantiene por arriba 1, lo cual nos indica
gue se presentan condiciones adecuadas en el ambiente para el crecimiento. Solo durante
diciembre se observé un decremento (Fig. 14).

Factor de Condicion (k)

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
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0.5

Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Figura 14. Factor de Condicién para ambos tratamientos (K)
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En la dieta 1, la temperatura se mantuvo constante con un ligero incremento hacia el final del
estudio y se comporté de manera contraria al K, mientras que el oxigeno y el FCA durante el
primer mes son inversos pero en el mes de Diciembre tienden a comportarse de manera similar.
El valor del FCA se comportd de manera inversa a la temperatura.
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Figura 15. Relacion entre la temperatura, oxigeno disuelto el FCAy K para el T1

En la dieta 1.1 el valor de Ky la temperatura registrada se comportan de manera similar durante
los meses de Enero, Febrero y Marzo, para los meses de Noviembre, Diciembre y Abril son
inversos. Por su parte el oxigeno y la temperatura registrada de Enero a Abril tienden a ser
inversos al FCA mientras que de Noviembre a Enero incrementan.
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Figura 16. Factores fisicos y quimicos vs. FCAy K para el T1.1
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4.2 Alimento elaborado (34 % de proteina animal y vegetal)

La tasa de crecimiento especifica (TCE) mostré que para la dieta 2 de Noviembre a Enero para
posteriormente tener un incremento hacia la parte intermedia del estudio, a diferencia 2.1 que
registré incremento durante todo el estudio, excepto en Abril (Fig. 17).

3 -
2 _
1 _
=0
w 0 T T T T 1
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= Nov Ene Feb Mar Abr
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_2 .
_3 .

——e—Tratamiento2 —®—Tratamiento 2.1

Figura 17. Tasas de crecimiento especifico para Alimento elaborado 2y 2.1.

El FCA mostré un comportamiento inverso a la EA para el tratamiento 2, lo que denota la
variabilidad de la TEC en este experimento (Fig. 18). Para el caso del tratamiento 2.1 (Fig. 19)
ambas variables también mostraron un relacién inversa durante todo el estudio-
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Figura 18. Factor de conversidn alimenticia y Eficiencia Alimentaria para HV2.
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Figura 19. Factor de conversién alimenticia y Eficiencia Alimentaria para el

HV2.1.

Para e alimento elaborado, el porcentaje de ganancia en peso es mayor en HV2.1, pero a pesar
de ello el comportamiento en ambos tratamientos es muy similar con disminucién de Diciembre
a Febrero e incremento hacia el final del estudio (Fig. 20).
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Figura 20. % de Ganancia en peso (%GP)
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Con respecto a la relacién entre la temperatura y la TCE para el T2 (Fig. 21) se observa un
comportamiento similar de Noviembre a Febrero, pero inverso de Febrero a Abril con una baja
tasa de crecimiento hacia el final del estudio.
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Figura 21. TCE de Lty temperatura para el tratamiento 2

La temperatura con la TCE para el tratamiento 2.1 (Fig. 22) se comportan de manera muy parecida
con incremento durante todo el estudio para disminuir hacia el Ultimo mes de cultivo.

1 - - 26
0.8 -
- 25
0.6 -
0.4 - - 24
= —=
0.2
L - 23 ¥
é 0 ' T T T T T
0.2 - I\% Dic Ene Feb Mar Abr | 22
-0.4 -
- 21
-0.6 -
-0.8 - - 20

—a—HV2.1 —e—Temperatura

Figura 22. TCE de Lt y temperatura para HV2.1
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Ambos alimentos mostraron condiciones dptimas para un buen desarrollo de los peces, para las
dietas HV2 y HV2.1 (Fig. 23) se registré una relacién inversa entre estos dos cultivos de noviembre
a enero para posteriormente presentar un comportamiento similar hacia el final del estudio,
durante todos los meses el valor del K se mantuvo alrededor de 1.1.
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Figura 23. Factor de Conversién Alimenticia (K)
El K con la FCA para HV2 (Fig. 24) tuvieron una relacion inversa durante todo el experimento, pero

a pesar de ello la FCA y el oxigeno se comportan de manera similar aunque la temperatura se
mantiene constante e incrementa hacia el final del estudio.

30 - - 1.8
—_ B 1'6 o0
25 - ; ‘ |
- 1.4
=3
% 20 - - 1.2 =
£ ——— 1 3
15 A o
- 0.8 o
(8]
o 10 B - 06 %
c 5 -/./‘h\._ i 04 g
_ ——y—_
- 02 &
0 T T T T T 0
Nov Dic Ene Feb Mar Abr
—¥—Temperatura —#—Oxigeno FCA (g) —e—K

Figura 24. Factores fisico-quimicos vs. FCA y K para el HV2
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De Noviembre a Diciembre la temperatura y el K tienden a incrementar para el tratamiento 2.1
(Fig. 25), pero después a partir de este mes y hasta el fin del experimento estos dos tienen una
relacion inversa; de manera contraria el oxigeno con el FCA tienden a ser inversos a lo largo de
todo el experimento al igual que el Ky el FCA.
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Figura 25. Factores fisico-quimicos VS FCAy K para el HV2.1

4.3.- El Pedregal (45 % de proteina)
Para estas dietas, 3y 3.1 (Fig. 26 y 27), la TCE en peso mostré un comportamiento similar para los

todo el estudio; sin embargo, T3.1 registré valores mds altos de estas variables con respecto al
tratamiento 3, con decrementos hacia el final del estudio.
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Figura 26. Tasas de crecimiento especifica en peso para T3
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Figura 27. Tasas de crecimiento especifico en peso para T3.1

EL factor de condicion (K) y la Eficiencia Alimenticia (EA), los tratamientos 3 y 3.1 tienen una
relacion inversa durante los seis meses del experimento; el valor de K siempre fue menoraunoy
los valores de la EA fueron mayores para el tratamiento 3.1 que para el 3 (Fig. 28 y 29).
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Figura 28. Factor de conversidn alimenticia y Eficiencia Alimentaria para P3
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Factor de conversidn alimenticia y Eficiencia Alimentaria para P3.1

.En relacién al porcentaje de ganancia en peso (%GP) en la figura 30 se observa que ambos
tratamiento presentaron el mismo comportamiento, ya que de Noviembre a Enero este
incrementa, pero en Febrero en P3 se observa un decremento considerable a comparacién de
P3.1. Por otro lado, ambos tratamientos inician con valores por debajo de cero, con la diferencia
de que de Diciembre a Febrero incrementa muy poco, siendo al final del experimento donde se
da el repunte y aumenta su valor teniendo nuevamente una caida durante el ultimo mes del

experimento.
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Figura 30. % de Ganancia en peso (%GP)

En la Fig. 31, se muestra la relacion entre la temperatura y la TCE en talla, las cuales se comportan
de manera inversa, mientras que en la figuras 32, la temperatura y la TEC tiene una relacion de
incremento al inicio del experimento para posteriormente presentar una relacién inversa hacia el

final del estudio.

45



A<

5
— 0.2 4 L 23 ©
L
O
-

0 T T T T T 22
Né Dic Ene Feb Mar Abr
-0.2 A - 21
0.4 - - 20
—e—P3 Temperatura
Figura 31. TCE de Lty temperatura para el P3
0.8 - - 26
0.6 - - 25
0.4 - - 24
B
U 02 - ~ 23 &')
w
'_
0 T T T T 22
Dic Ene Feb Mar Abr
-0.2 + - 21
-0.4 - - 20

P3.1 —e—Temperatura

Figura 32. Variacion de la TCE en talla y temperatura para P3.1

En P3 el valor de K se mantuvo por arriba de 1, lo que indica que durante todo el estudio se
presentan condiciones adecuadas para el crecimiento de los organismos; por otra parte, P3.1 solo
en el mes de Diciembre y Abril se mantiene por arriba del valor de 1 indicando buena condicién;
sin embargo, los otros meses los valores indican baja condicion para un adecuado crecimiento,
ya que se mantuvo siempre por debajo de 1 (Fig. 33).
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Figura 33. Factor de Condicién (K) para P3
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Figura 34. Factor de Condicion (K) para P3.1

La temperatura y el valor de K de noviembre a enero se comportan de la misma manera, pero de
Enero hasta Abril su relacion empieza a ser inversa. En cuanto al oxigeno y la FCA igualmente
durante los tres primeros meses tienden a tener una relacién inversa, mientras que la Ky la FCA
de Enero a Abril presentan una relacion similar (Fig. 35).
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mg/L

°C

La relacion entre la temperatura y el valor de K para P3.1 muestran una relacién inversa; por otro
lado, el oxigeno y la FCA muestran una tendencia a disminuir en los primeros tres meses y
posteriormente se comportan de manera inversa hasta el término del experimento. Tanto el valor
de K como el del FCA, durante los meses de Enero a Marzo tienden a ir hacia la baja pero de Marzo
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Figura 35. Factores fisico-quimicos vs. FCAy K para P3

a Abril para los datos de K se presenta un incremento considerable.
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Figura 36. Factores fisico-quimicos vs. FCAy K para P3.1
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5.- Comportamiento del crecimiento en talla y peso del cultivo

Se realizé el diagrama de cajas y bigote de cada tratamiento con su repeticién durante los 6 meses
que duré el experimento y se observé que el crecimiento fue muy diferente entre los tratamiento
(H=204.3; p=0.000) entre ellos (Fig. 37). Por lo tanto, para los resultados se trabajaron de manera

independiente.

Para el alimento Tetraperez (T1; Fig. 37) se observa que la Lt no presenta una gran
dispersidn, obteniendo que para finales del experimento todos los organismos rebasan los 5 cm,
en comparacion con el T1.1 el cual muestra que los organismos se encuentran concentrados en
longitudes entre 2 y 3 cm durante los primeros meses, pero conforme avanza el experimento va
aumentando paulatinamente la talla, obteniendo finalmente organismos entre 4 y 6 cm de
longitus total (Lt). Por medio de la prueba U de Mann-Witney se encontro que el cremiento en
talla de estos organismo es significativamente diferente (W= 38160.0; p= 0.009).
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Figura 37. Comparacion del crecimiento entre tratamientos del alimento T1y T1.1

Para HV2 se observa una mayor dispersion de los datos, aunque la Lt maxima se alcanza alrededor
de los 12 cm mientras que para la repeticion esta marca llega a ser superada con valores maximos
de 13.5 cm. Es necesario mencionar que las tallas de inicio utilizadas fueron mayores que para T1
pero no asi para el T3 y sin embargo, el incremento de la talla durante el cultivo fue de 8 cm en
comparacion con el T1 que solo incremento 5 cm (Fig. 37). En este caso, la longitud total del
tratamiento 2 VS el tratamiento 2.1 (W= 36437.5; p= 0.256) no fueron diferentes.
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Figura 38. Comparacion del crecimiento entre el alimento elaborado

La dieta 3, registrd un incremento paulatino en talla de los organismos durante el experimento
hasta alcanzar los 15 cm, a diferencia de P3.1 cuyos datos presentan saltos muy variados de un
mes a otra sin tener un crecimiento constante. Cabe mencionar que la talla de inicio de
crecimiento fue de 9 cm en promedio y al terminar el experimento se logré un incremento de 6
cm en promedio (Fig. 39). El crecimiento en este tratamiento fue mas constante a través del
tiempo; a pesar de ello (U= 31137.5; p=0.0002) el crecimiento es diferente.
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Figura 39. Comparacion del crecimiento en talla para el alimento El pedregal y su repeticién
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En cuanto al crecimiento en peso de los organismos existe una diferencia muy marcada entre los
tratamientos (H=202.7; p= 0.000); el tratamiento 1 tiene una dispersion de datos muy amplia
durante los meses de Enero y Febrero, mientras que en Noviembre, Diciembre, Marzo y Abril esta
se reduce obteniendo organismos con pesos de entre 2 a 4 g al final del experimento; esto a
diferencia de la repeticion donde durante los dos primeros meses los organismos se encuentran
concentrados en pesos muy pequenos menores a 1 g, pero conforme se desarrolld el experimento
la ganancia en peso fue paulatina, sin embargo, no fue adecuado el resultado. Con respecto a
estas diferencias, estadisticamente se comprobd (W=38160.0 p= 0.009) que la ganancia de peso
fue diferente (Fig. 40).
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Figura 40. Comparacion de la ganancia en peso entre T1y T1.

En el caso de el alimento elaborado, se alcanzaron pesos maximos de 25 g, mientras que la
repeticion mostré mayor incremento pero la dispersion de los datos se mantienen a lo largo de
los 6 meses, aqui el intervalo de pesos se encuentran desde los 7 g aproximadamente hasta los

45 g, al igual que en la Lt, la ganancia en peso (W=36437.5; p= 0.256089) no fue diferente (Fig.
41).
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Figura 41. Comparacion de la ganancia en peso entre tratamientos con 34 % de proteina y su
repeticion

P3 fue el que alcanzo los pesos mas altos, llegando cerca de los 60 g, la dispersién de los pesos de
los animales aun es grande pero menor a la de los otros tratamientos, ya que se presentan peces
un tanto rezagados en pesos de aproximadamente 25 g, el incremento del peso se dio de manera
paulatina. Contrario a esto, P3.1 mostrd valores en donde los pesos son menores a 25 gy se
mantienen casi constantes hasta el Ultimo mes en donde se da un incremento que supera los 30
g; los organismos en estos tratamientos ganaron peso de manera diferente a lo largo del
experimento (W= 31137.5; p= 0.000) (Fig. 42).
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Figura 42. Comparacion de la ganancia en peso entre dietas de El Pedregal.
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Por parte de los factores de crecimiento el factor de condiciéon (K) con las tasa de
crecimiento especifica (TEC del peso), el porcentaje de ganancia en peso (%GP) y la TCE del peso,
las TCE tanto en peso como en longitud total, el factor de conversién alimenticia con K, asi como
el Ky el % GP y TCE de la longitud con K, presentaron diferentes comportamiento entre ellos.

6.- Relacion Peso-Longitud total

Para T1 (Fig. 43) se obtuvo un valor de pendiente de 3.06 con lo cual se puede decir que los
organismos presentaron un crecimiento de tipo alométrico positivo. La mayoria de los
organismos tuvieron pesos bajos y no lograron superar a los 10 cm de Lt, con excepcién de un
solo pez el cual superd los 10 g de peso.
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Figura 43. Relacidon peso longitud para T1

En T1.1 (Fig. 44) se obtuvo un valor de pendiente de 2.56, con ello se puede decir que el
crecimiento tiene un comportamiento alométrico negativo contrario a T1 y la mayoria de los
organismos se encontraban debajo de los 3 cm de Lt y no superaron el 1 g de peso.
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Figura 44. Relacion peso longitud para T1.1

Se puede observar tres bloques en los que se agruparon los organismo, el primero en
intervalo de alrededor 2 a 3 cm de Lt, el segundo de 3.5a 5 cm y el tercero de alrededor de 6 cm
de Lt siendo estos los que presentan los pesos mas grandes.

Con un valor de b de 2.86 el comportamiento del HV2 (Fig. 45) se podria decir que es
alométrico negativo, se observa un grupo con una mayor dispersién en cuanto a la longitud total
de los peces, registrando tallas desde los 5 cm hasta casi los 10 cm de Lt y otro de
aproximadamente 10.5a 11 cm de Lt.
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Figura 45. Relacion peso longitud para HV2
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La dieta HV2.1 (Fig. 46) presentd un crecimiento alométrico negativo, la dispersion del
crecimiento y ganancia en peso de los organismos es mayor, teniendo tallas desde 5 hasta casi 14
cm de Lt, asi como pesos por debajo de los 5 g hasta organismos con casi 45 g.
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Figura 46. Relacion peso longitud para HV2.1

Para P3 (Fig. 47) los organismos mostraron un crecimiento alométrico positivo, la dispersion de
las tallas se concentra mayormente de los 9 a los 13 cm, teniendo solo pocos organismos después
de los 14 cm, estos ultimos superaron los 50 g de peso.
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Figura 47. Relacidn peso longitud para P3
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Con un valor de b de 2.84 para el tratamiento 3.1 (Fig. 48) se podria hablar de un crecimiento de
tipo alométrico negativo, solo hay dos organismos que alcanza tallas superiores a 10 cm, el
primero con una Lt de casi 13 cm y el segundo alcanzo los 14 cm con pesos mayores a 40 g.
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Figura 48. Relacion peso longitud para P3.1

Para comprobar que el tipo de crecimiento fuera isométrico o alométrico se realizé la prueba t-
student, obtenido los siguientes resultados (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de las constantes de la regresidon entre la Lt y el peso total para O. niloticus

Tratamiento a b r2 tobs teal
1 0.013 | 3.0654 0.9581 0.58 1.6909
1.1 0.0268 | 2.5695 0.9376 4.32 1.6802
2 0.022 | 2.8609 0.9352 8.423 1.6839
2.1 0.0196 | 2.928 0.8835 3.857 1.6766
3 0.0126 | 3.0873 0.9682 2.654 1.6759
3.1 0.023 | 2.8416 0.9677 20.666 1.7171

Siguiendo el criterio de que si el valor de b es diferente de 3 si tobs €s mas grande que el valor de
tablas de t, tenemos que el tratamiento 1 es el Unico que presenta un crecimiento de tipo
alométrico pero con tendencia a la isometria, mientras que el tratamiento 1.1, 2, 2.1y 3.1 tienen
un crecimiento alométrico negativo y el tratamiento 3 un crecimiento alométrico positivo.
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7.- Promedio de crecimiento y ganancia en peso

Los organismos de O. niloticus que estuvieron bajo el tratamiento 1, con un 27 % de proteina,
obtuvieron en promedio durante los 6 meses de experimentacidn un mayor crecimiento en talla
(Longitud total), el peso fue incluso mas bajo que el crecimiento en la longitud patrén. Por lo tanto
se puede decir que los organismos estaban creciendo mas de lo que se encontraban ganando

peso (Fig. 49).
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Figura 49. Promedio * error estandar para la biometria del T1
Para el T1.1 (Fig. 50) se obtuvieron pesos muchos menores que en el T1, aqui nuevamente los

organismos destinan sus nutrientes principalmente a tener un crecimiento en talla que en peso,
esto porque las crias tiene a incrementar mas en talla que peso.
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Figura 50. Promedio * error estandar para la biometria del T1.1
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En los peces de HV2 con un 34% de proteina (Fig. 51) la Longitud total y la Longitud patrdn tenia
un comportamiento muy similar, se puede observar que existe muy poca diferencia entre ellas,
pero a diferencia de los tratamiento con un 27 % de proteina se observé una mayor ganancia en
peso que en talla.
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Figura 51. Promedio * error estandar para la biometria de HV2

En la repeticién (Fig. 52) hay una diferencia un tanto mas marcada entre la longitud total y la
longitud patrdn, pero nuevamente se observé una mayor ganancia en peso que en talla.
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Figura 52. Promedio % error estandar para la biometria de HV2.1
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En el experimento con un 45 % de proteina (Fig. 53) se observa que la ganancia es mayor en peso,
ya que en promedio se alcanzd alrededor de 30 g, la talla de los organismos también se
incrementd a comparaciéon de los otros tratamientos, ademas que de las tallas de inicio de
crecimiento fueron mayores que para los otros experimentos como se observa de la figura 42 ala
47.
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Figura 53. Promedio * error estandar para la biometria de P3

En la repeticion del tratamiento con el alimento el Pedregal (Fig. 54), se alcanzaron pesos menores
gue en el tratamiento 3, pero mayores a los demas tratamientos, para este grupo de organismos
la longitud total y la longitud patrén manejaron un comportamiento similar en promedio.
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Figura 54. Promedio * error estandar para la biometria del P3.1




8.- Correlaciones

En las dietas administradas con alimento Tetraperez las variables que presentaron relacidn
significativa fueron la Longitud total y la temperatura (r=0.92; p=0.0381). La repeticion de este
tratamiento presento mayor relacidn entre las variables, siendo estas Longitud total y Factor de
Conversién Alimenticia con (r=-0.98; p=0.0275), la temperatura y la tasa de crecimiento
especifica (r=-0.88; p=0.0476), el oxigeno disuelto y la TCE (r=0.92; p=0.0381) y finalmente la TCE
con el Factor de condicién (r=-0.94; p=0.0350).

Para el alimento elaborado (34 % de proteina), en los organismos de esta dieta no se
presento relacion entre ninguna de las variables, mientras que en HV2.1, se observé una relacion
inversa entre la variables de Longitud total y Alcalinidad con una (r= -1; p=0.0000), Longitud total
y dureza con valor de (r=0.88; p=0.0476), dureza y temperatura con (r=0.94; p=0.0350), asi mismo
la dureza vy la alcalinidad presentaron una relacién inversa de (r=-0.88; p=0.0476).

Por ultimo, en P3 la temperatura con la alcalinidad presentaron una relacién inversa con
un valor de (r=-0.94; p=0.0350), la temperatura y el Factor de Conversién Alimenticia (r= -0.94;
p=0.0350) de igual manera con una relacion inversa, asi como la FCA y la alcalinidad con un valor
de (r=0.88; p= 0.0476). Asi mismo las variables que presentaron una relacién en P3.1 fueron la
FCA y la longitud total siendo esta negativa (r= -1; p=0.000), con estos mismo valores se maneja
la relacién de la TCE y le factor de condicidn.
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DISCUSION

En la acuicultura, el principal factor que hay que tomar en cuenta es la calidad del agua, la cual
debe estar en intervalos favorables para inducir el crecimiento, la maduracién y la reproducciéon
de los organismos. La concentracién de compuestos quimicos, asi como la temperatura, el
alimento y el fotoperiodo dan como resultado el éxito en el cultivo de peces. Por lo tanto, en este
estudio la evaluacién de los factores ambientales registrados permiten considerar que el
crecimiento de los organismos no fue afectado por estos y si probablemente por otras razones
bioldgicas inherentes al cultivo.

Los valores de la concentracién del oxigeno (OD) disuelto asociados a las dietas registraron
un promedio para los tres tratamientos de 5.7 mg/L, valor adecuado si se considera que el
intervalo optimo para esta especie es de 5.0 a 9.0 mg/L (Saavedra, 2006), por lo cual se puede
considerar que en las tres dietas utilizadas en este experimento, los datos de OD se mantuvieron
dentro de los limites 6ptimos. Niveles por debajo de los establecidos para la especie pueden
causar disminucién en la tasa de crecimiento, inapetencia, letargia y susceptibilidad a
enfermedades (Cedrdn y Salas, 2003). Ademads, se ha reportado que O. niloticus puede vivir en
condiciones ambientales adversas debido a que soporta bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (OD). Ello se debe a la capacidad de su sangre de saturase de oxigeno cuando la presién
parcial de este ultimo baja. Asimismo, este organismo puede reducir su consumo de oxigeno
cuando la concentracion en el medio inferior a 3 mg/L (Arredondo y Ponce, 1998).

Por otra parte, Granado (2002) menciona que la concentracién minima de OD para no
alterar los procesos metabdlicos es de 2.1 mg/L y Wedemeyer (1996), seiala que el nivel de
oxigeno disuelto para los peces de climas célidos debe de encontrarse por arriba de los 4 mg/L.
Morales (1991) cita que los valores deben de estar por encima de los 5 mg/L para que los procesos
naturales de reproduccién y crecimiento se lleven a cabo de manera éptima.

Los valores reportados en este trabajo fueron bajos de acuerdo a lo reportado por
Chakraborty y Banerjee (2010) y por Gdmez-Marquez et al. (2015), pero se encuentran dentro del
intervalo reportado por Arredondo y Ponce (1998) y Granado (2002), por lo cual se puede
considerar que este factor fue adecuado para el cultivo por los niveles registrados.

Con respecto a los valores de pH, éste debe de estar entre 7 y 8 para favorecer el desarrollo
de la productividad natural del estanque (PRODUCE, 2004). En los acuarios el pH del agua se
mantuvo casi constante durante el experimento con un promedio de 8.4 unidades. Arredondo
(1993), Cabafias (1995), Arredondo y Ponce (1998) y Saavedra (2003) mencionan que en general
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los sistemas que presentan intervalos de pH entre 6.5 y 9.0, son las mas apropiadas para la
produccién de peces, ya que por encima o debajo de estos valores habra complicaciones en los
peces, lo que disminuira la produccién. Valores extremos de pH, cercanos a 5 o 10 disminuye el
crecimiento, reduce la eficiencia en la reproduccidn, aumenta la exposicion a enfermedades y
disminuyen el apetito de los peces. También causa estrés en los organismos especialmente en
ciertos érganos como las branquias.

Los datos de pH utilizados en las dietas se mantuvieron contantes durante el experimento,
estos fueron ligeramente alcalinos pero nunca rebasaron los niveles 6ptimos establecidos. Por lo
tanto, el pH no representa un factor que intervenga en el crecimiento de los organismos. Los
valores fueron similares a los reportados por Gémez-Marquez et al. (2015) para el cultivo de O
niloticus monosexo en condiciones de la ciudad de México.

Estudios realizados en la Ciudad de México como el de Saucedo (2008) en estanques de
concreto, reportan un bajo crecimiento en organismos cultivados en las mismas condiciones que
el presente estudio. Lo anterior indica que hay una serie de factores que pueden afectar los
procesos metabdlicos que influencian el crecimiento, entre ellos la temperatura, lo cual se
traduce en un bajo rendimiento de los cultivos realizados con estas caracteristicas.

Para evitar que en este trabajo la temperatura representara un factor limitante para el
crecimiento, se mantuvo una temperatura constante durante el tiempo de experimentacién, su
valor fue de 25%1°C, temperatura seleccionada de acuerdo a los limites dptimos para el
crecimiento de los organismos. El rango éptimo para el cultivo de las tilapias fluctua entre los 25
y los 32°C (Saavedra, 2003). Las tilapias pueden tolerar temperaturas minimas de 7-10°C, pero
Unicamente por periodos cortos de tiempo, su alimentacién se reduce con temperaturas por
debajo de los 20 °C vy dejan de comer a 16°C. Contrario a estos limites minimos, las tilapias
generalmente soportan limites maximos de temperatura en el agua de 40-42°C (El-Sayed, 2006).

Dentro de los parametros de la calidad del agua se consideraron a la alcalinidad y la dureza
total; en promedio la alcalinidad promedio registrada fue de 275 mg/L CaCOs. Esta representa la
capacidad del agua a resistir cambios bruscos de pH y equivale a la concentracién total de
carbonatos y bicarbonatos en el agua mientras, ya que entre mas alta sea la alcalinidad, mas
estable es el pH del agua (Poot, 2009).

La alcalinidad total estuvo en niveles por arriba de lo establecido para este organismo, pero
de acuerdo a Arredondo (1986; citado en Gémez-Marquez et al., 2014) en aguas naturales los
niveles de alcalinidad total pueden ir de menos de 5 mg/L hasta mas de 500 mg/L, pero en
estanques acuicolas la alcalinidad varia entre 200 y 300 mg/L. Debido a esto, este parametro
también se encuentra dentro de las condiciones apropiadas para el desarrollo de los organismos,
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ademas las aguas que contienen 40 mg/L o mas de alcalinidad total, son consideradas mas
productivas que las de baja alcalinidad y no existe una relacién directa entre la alcalinidad y la
productividad, sino que un incremento en la alcalinidad, corresponde a aumentos en la
disponibilidad de fésforo y otros nutrientes .

Para la dureza total los valores oscilaron entre 82 y 107 mg/L CaCOs. Estos valores se
encuentra dentro de lo establecido por el Manual de Buenas Practicas de Produccién Acuicola de
Tilapia para la Inocuidad Alimentaria publicado por SENASICA en el 2008, el cual menciona que
los niveles 6ptimos de dureza total para estos organismos es de 20 a 350 mg/L.

Se ha observado que la dureza del agua afecta a los peces en su mecanismo de
osmorregulacién. Una dureza incorrecta implica alteraciones en la osmorregulacion y a pesar de
gue la mayoria de los peces de agua dulce tienen la capacidad de adaptarse a un medio diferente,
hay que tener en cuenta que implica un esfuerzo adicional y resistencia a enfermedades (Brown,
200). En este caso, la dureza estuvo dentro de los intervalos apropiados para que los organismos
tuvieran un buen desarrollo y crecimiento.

De manera general, con respecto a los pardmetros fisico-quimicos se observé que ninguno
de ellos pude ser una variable que afectard el crecimiento de los peces, ya que se encuentran
dentro del intervalo apropiado para el cultivo de estos peces, permitiendo un éptimo desarrollo.
Por otra parte existieron condiciones bioldgicas que si afectaron a los organismos.

Uno de los factores que tuvieron efecto sobre el crecimiento de los organismos fue la densidad
de siembra. En las dietas se ocuparon 10 organismos por pecera, teniendo entonces 10 peces/30
L. De acuerdo a Beltran (2016) y Gdmez-Mdrquez et al. (2015), la densidad de siembra para este
pez debe de ser de 6 orgs/m?, tomando en cuenta esto, si se metieron 10orgs/30 L se introdujo
una densidad de siembra mayor a la recomendada. Esta situacidon causé en los organismos
competencia en espacio y posiblemente por alimento con base a la racidén que se establecid.

Conte et al. (2008) enmarcan que la tilapia es una especie que responde
desfavorablemente a densidades de poblacidn altas y evaluaron en embalses en el sur de Brasil,
tomando una perspectiva econémica y productiva que la densidad éptima deberia de ser de 16
orgs/m3.

En un cultivo se considera como factor importante la densidad de siembra, ya que la
cantidad de organismos presentes afecta directamente el crecimiento y la eficiencia alimenticia,
de acuerdo a lo descrito por Ming y William (1992). En general multiples estudios sefalan que hay
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mejores rendimientos en cultivos donde hay una menor densidad, pues hay una menor
competencia por espacio, alimento y menor estrés de los organismos (Siddiqui et al. 1989; Liti et
al. 2005; Florence y Harrison, 2012).

Ming y William (1992), mencionan que la densidad de siembra es un factor fundamental
que afecta directamente el crecimiento de la tilapia, ya que cuando hay una mayor densidad, los
organismos presentan menores tasas de crecimiento, lo cual se traduce en el deficiente
crecimiento de los peces en los estanques a pesar de tener una mejor alimentacién. Es un hecho
gue a cierta talla sobre todo cuando el organismo madura e inicia su etapa reproductiva, el macho
marca su territorio y se vuelve agresivo, mientras que las crias utilizan su energia para completar
los cambios morfoldgicos y por lo tanto son menos agresivas. Greaves y Tuene (2001) citan que
en los cultivos a densidades elevadas se puede incrementar la tension y generar interacciones
agresivas entre los individuos.

Una de las consecuencias en este experimento de la alta densidad de carga, se observé en
los acuarios, en donde se de una gran dispersién de valores de talla y peso obtenidos. Para las
dieta con Tetraperez, no se observa la dispersion de los datos tan grande en cuanto al nimero de
organismos, esto debido a que solo es uno él que destaca, dejando a los demds miembros en un
promedio de 6 cm de longitud total y él organismo que alcanzo la talla mayor fue de 10 cm
aproximadamente.

Ademas de ser una consecuencia de la carga del acuario, se presentaron comportamientos
de jerarquizacion (factor social), motivo por el cual solo un organismo sobresalia del resto. En la
repeticidn del tratamiento Tetraperez no se observd este problema en cuanto a jerarquizacién
asi como tampoco amplia dispersion de la talla.

Las dietas en las que se presentaron mayor dispersion de los pesos y tallas de los
organismos fueron HV1 y HV1.1, en ambas dietas se tienen peces con tallas y pesos muy bajos (4
cmy 5 gr) y muy altos (13.5 cm y 45 gr). Hay que considerar que estas fueron las dietas con mayor
supervivencia (> 70 %) por lo tanto, la competencia fue incrementando conforme los organismos
iban creciendo.

En la dieta de El pedregal, el intervalo en talla no es tan amplio, mientras que con respecto
al peso, la amplitud de los pesos es grande, teniendo peces con poca biomasa (de 5 a 10 g) hasta
muy grandes (60 gr).

Como se menciond lineas arriba, la variacién observada en peso en este estudio, también
puede ser explicada por el establecimiento de la jerarquia durante la alimentacion en los peces.
Los individuos dominantes dentro de una poblacién pueden consumir mayor cantidad de
alimento y tener un rdpido crecimiento, dejando menos alimento para los organismos menos
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dominantes lo cual conduce a que tengan un lento crecimiento y por lo tanto, baja biomasa; para
evitar este aspecto, se decidid que el alimento fuera suministrado en diferentes areas del acuario
para garantizar el consumo por todos los animales en cada unidad experimental. Las
Interacciones jerarquicas entre los peces fue evidenciado por la variacion en talla (pocos grandes
y gran niumero de pequefios) de los peces que finalizaron en el experimento. Algunos peces como
la tilapia son muy agresivos y territoriales, esto no es una respuesta a la sobrepoblacidn, sino una
caracteristica innata de los ciclidos (Arredondo y Lozano, 2003). Similares resultados fueron
reportados por Vera-Cruz y Mairb (1994).

Otro factor que tiene que ver con el cultivo en los acuarios es que no fue monosexo (machos
revertidos); por tal motivo, algunos organismos presentaban conductas de apareamiento, lo cual
no permitia que la ingesta de proteinas se destinard exclusivamente al crecimiento, si no que
parte de ella también se ocupara en los rituales de apareamiento.

Durante el desarrollo de los organismos, estos mostraron un crecimiento de tipo alométrico
similar al que se observa generalmente en condiciones naturales, donde los organismos estan
sujetos a la depredacidon y competencia, generando una necesidad de incrementar en talla para
evitar estos factores, asi como también por la baja disponibilidad de alimento en cantidad y
calidad (Gémez, 2002). Debido a que los organismos cultivados estuvieron bajo condiciones de
laboratorio, estos no se vieron expuestos a tales factores; sin embargo, puede ser un factor que
genera un crecimiento distinto entre los peces, ya que desde el punto de vista ecolégico la
mayoria de las especies de peces presentan este tipo de desarrollo.

Por lo tanto, el crecimiento de tipo alométrico negativo registrado en la mayoria de las
dietas indica que los cambios en talla y peso no son uniformes a través del tiempo y que el
crecimiento es afectado ademas de los factores descritos lineas arriba, por la disponibilidad del
alimento, la competencia intraespecifica, asi como por las variaciones en la calidad del agua que
se ha registrado en los sistemas de cultivo como ha sido reportado por Gémez (2002).

En los cultivos acuicolas la nutricién es uno de los aspectos mas importantes que se deben
de tomar muy en cuenta, ya que de ella depende el éxito de una produccién, por lo que el
alimento suministrado debe proporcionar los nutrientes necesarios tanto en calidad como en
cantidad y a partir de esto, los organismos obtienen la energia y proteinas necesarias para el
crecimiento, mantenimiento y produccion (Espinoza, 2007).

La tilapia constituye un organismo muy atractivo para su cultivo debido a que tolera un
rango amplio de calidad de agua, altas densidades de organismos, resistencia a enfermedades,
eficiente conversién de alimentos, rapidas tasas de crecimiento y alta mente aceptable por el
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consumidor, lo que la convierte en una especie deseable para el cultivo (El-Saidy y Gaber, 2005).
Ademas, proporcionar las condiciones adecuadas para la engorda de los organismos reduce la
posibilidad de desarrollo de enfermedades y consecuentemente del uso de sustancias quimicas
para su tratamiento.

Con respecto a los indicadores de crecimiento tal como el crecimiento especifico y el factor
de conversién alimenticia, en todas las dietas el valor promedio para cada uno fueron menores
de 1. Siddiqui et al. (1989) reportaron valores de 1.81 promedio para el crecimiento especifico y
1.86 para el factor de conversion alimenticia. lbrahim y Naggar (2010), reportan valores para el
crecimiento especifico de 1.65, en condiciones de policultivo. En general se ha visto que
Oreochromis niloticus responde favorablemente cuando interacciona con otras especies de
peces, incrementando su tasa metabdlica y por lo tanto, el crecimiento. De acuerdo esto, los
niveles que se manejan en este trabajo son bajos.

Otro indicador importante para el cultivo es el factor de condicién, que ayuda a estimar el
buen estado de los peces bajo las influencias de factores externos (ambiente) e internos
(fisiolégicos), independientemente de la edad. Este indice ayuda a determinar el nivel de gordura
de los integrantes de una poblacién, siendo de gran utilidad al comparar poblaciones de una
misma especie (Granado, 2002). En general, los organismos de este estudio tuvieron un factor de
condicidon aceptable sobrepasando la unidad, lo cual refleja un estado de bienestar en los
organismos, siendo muy similar para los tres tipos de alimentos utilizados.

El desarrollo de la piscicultura a nivel industrial no ha sido posible sino con el desarrollo y
fabricacion de “alimentos compuestos”, base de los cultivos intensivos y de algunos cultivos semi-
intensivos (Castelld, 2000). En la produccién de alimentos para especies acuaticas, han sido
investigados la mayoria de sistemas de fabricacién de alimentos utilizados en alimentacién
humanay animal e intentando, de manera equivocada la mayoria de veces, simular lo mas posible
la dieta del animal en libertad, buscando soluciones sofisticadas, dando como resultado dietas
gue no siempre garantizan la mejor respuesta del individuo y que, con alta frecuencia, van en
detrimento de la rentabilidad del cultivo (Castelld, 2000).

Los peces en condiciones naturales, se alimentan de alimentos ricos en proteinas vy
pobres en glucidos y grasas. De ahi que hayan adaptado su metabolismo, en el sentido de que la
fuente preferencial para la obtencién de la energia sean las proteinas y no los glicidos. Al ser
animales acuaticos presentan un catabolismo “barato” de las proteinas, cuyo producto final es,
basicamente el amoniaco (Castelld, 2000).

Las exigencias nutricionales de los alevines de O. niloticus son iguales a la de las tilapias en
términos cualitativos; sin embargo, en términos cuantitativos, las exigencias son mayores en
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peces jovenes que en adultos (Torres-Novoa y Hurtado-Nery, 2012). Para O. niloticus al igual que
para los demds peces se deben tomar en cuenta la etapa de desarrollo en la que se encuentran
para poder aplicar una buena dieta, en este caso los peces alimentados con Tetraperez tenian
peces pesos no mayores a los 10 gr, ya que el porcentaje de proteina administrado fue de 27%,
el cual no dio buenos resultados en cuanto a ganancia de peso y debido a esto se puede concluye
que los organismos requerian de un 35 a 40 % de proteina para un mejor crecimiento (El-Sayed,
2006; Lim y Webster, 2006; FAO, 2017); por tal razén los organismos no cubrieron sus necesidades
nutricionales, provocando una menor ganancia en peso. A pesar de esto, en este tratamiento se
observé un crecimiento con tendencia a la isometria.

En el tratamiento con el alimento balanceado elaborado, los peces registraron pesos
promedio de 10 g; con base a estos pesos, la cantidad de proteina debid ser de entre 30 y 40 %,
esta dieta contenia 34 % de proteina animal y vegetal, por lo cual se considera adecuada para el
desarrollo de los organismos. En ella se obtuvieron pesos minimos de 2.1 y maximos de 44. 2 g,
lo cual los ubica que hubo un buen crecimiento (FAO, 2017; Ctaqua, 2017). Con respecto a estos
pesos, se puede decir que los organismos recibieron la cantidad apropiada de proteinas,
generando un crecimiento alométrico negativo para esta dieta.

Los organismos en esta dieta aunque se enfermaron fueron menos en comparacion con las
otras dos dietas de este trabajo, ya que a lo largo del tiempo de experimentacién, los organismos
que llegaron a morir por enfermedad fueron menos, ademas en esta dieta se obtuvo un mayor
porcentaje de supervivencia (75 %).

Finalmente para el tratamiento con un 45% de proteina se obtuvieron pesos de 10g como
minimo y maximo de 59.5g. En este caso se les estaba administrando una cantidad superior a la
requerida por los peces de acuerdo a FAO (2017) y Ctaqua (2017), la cual debié de ser de 30 a 35
% de proteina, teniendo crecimientos alométrico negativo para el control y alométrico positivo
para la repeticién.

Las dietas con Pedregal eran las que contenia mayor porcentaje de proteina, y se observé
gue en efecto, al tener mayor cantidad de proteina, los organismos ganaron mayor talla y peso
en menos tiempo, el segundo alimento que tuvo buenos resultados fue el alimento elaborado
con base a Hernandez-Valencia (2014) con 34% de proteina y por ultimo Tetraperez que tiene
27% de proteina.

Aunque el alimento balanceado El Pedregal se ubicd en el primer lugar con mejores
resultados dentro de los 3 alimentos probados en este experimento, en cuanto a la aportacion de
nutrimentos en el agua, no mantiene esta posiciéon. Obtuvo uno de los valores mas altos de
alcalinidad, ademas al ser pura proteina animal la que contiene, su aporte de fosforo y nitrégeno
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es mayor que un alimento que contenga proteina vegetal o cierto porcentaje de proteina vegetal
y cierto porcentaje de proteina animal (Olvera-Novoa y Olivera-Castillo, 2000). Sus niveles de
supervivencia no fueron los mejores y debido a esto al tener una menor densidad de carga por
mortandad, los organismos tenian mds espacio para desarrollarse y la competencia entre ellos
por el alimento era menor.

Por otro lado, el alimento balanceado preparado presentd la mejor supervivencia dentro
de estos 3 alimentos del experimento, ademds de que sus valores de alcalinidad y supervivencia
fueron disminuyendo conforme avanzaba el tiempo de exposicidn al alimento. Esto se debe a que
contenia ademads de la proteina animal una proporcidn de proteina vegetal (harina de soya y de
trigo), lo cual esta dentro de lo que recomienda Olvera-Novoa y Olivera-Castillo (2000), debido a
gue la semilla de soya no solo representa un aporte de proteina sino también de acidos grasos
esenciales cuando se utiliza harina integral sin desengrasar. Esta leguminosa representa una
importante alternativa al uso de la harina de 331 pescado; sin embargo, esto ha dado lugar a que
inclusive la soya presente los mismos problemas de la harina de pescado debido a su elevada
demanda, inestabilidad en su disponibilidad y a su elevado precio, afectando el costo de los
alimentos y la economia de los acuicultores.

En ultimo lugar se ubicé el alimento Tetraperez, a pesar de tener el porcentaje de proteina
bajo fue el inico en mostrar un crecimiento para los peces con tendencia a la isometria, creciendo
en peso y talla equitativamente.

Se recomienda que para cada etapa del tamafio del pez, se le otorgue la proteina apropiada.
En etapas donde se tienen alevines y juveniles, se administre primero la dieta de El Pedregal, que
contiene la cantidad de proteina apropiada para esta etapa de los organismos; después, cuando
entren en la etapa de madurez seria apropiado darles el alimento balanceado con 34% de
proteina, esto es, disminuir la cantidad de este requerimiento para evitar desperdicios vy
posteriormente, cuando entren en una etapa adulta, si los organismos no se van a reproducir
seria bueno administrar alimentos con baja cantidad de proteina como lo seria Tetraperez.

Este procedimiento seria el ideal, pero visto desde el punto de vista econdmico, estar
comprando alimentos para cada etapa de desarrollo del cultivo implicaria una elevacion en los
costos, que dependiendo del presupuesto, se vera si es rentable o no, ya que dentro de los costos
variables, el alimento representa el 60% de los gastos totales. Lo que se puede implementar para
sopesar el gasto que implica la compra de diferentes alimentos con diferente cantidad de
proteina, se propone ir disminuyendo la porcién que se administre a los peces; si se tiene
contemplado un alimento con una porcentaje de proteina alto para todo el desarrollo del cultivo
se debe de modificar la cantidad suministrada diariamente, ya sea disminuyendo o aumentando
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el porcentaje diario de alimento tomando en cuenta la biomasa de los organismos, o modificando
las veces que se le da de comer al dia al sistema.

También se recomienda que para probar de una manera eficiente el crecimiento y la
respuesta de O. niloticus ante diferentes niveles y tipos de proteinas, se deberia homogenizar el
tamafio de los organismos desde inicios del experimento. Ademds al meter la misma talla de
organismos en todas las dietas, se podria establecer con base en los costos cual es el alimento
mas rentable y en cuanto tiempo se podria alcanzar una talla comercial.

A pesar de los resultados obtenidos, se puede decir que el ensayo con alimento balanceado
y El Pedregal resulté adecuado, ya que se pudo comprobar que no necesariamente con alta
cantidad de proteina animal los peces presentan mejores resultados y esto puede abatir los
gastos en alimentacion al utilizar proteina vegetal, asi como reducir los niveles de fdsforo y
nitrogeno cuando se desecha el agua del cultivo sin haberle dado un tratamiento adecuado o de
otra manera, reutilizarla para otros cultivos, principalmente de hortalizas o diferentes vegetales.
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CONCLUSIONES

Un alimento con una cantidad alta de proteina (45 %) tiene buenos rendimientos de crecimiento
dentro de un cultivo, pero se deben de tomar en cuenta factores de calidad del agua y la racién
que se va a dar de este, ya que a elevar la cantidad proteina animal, los nutrientes en el agua
aumenta, al estar desechando mayor nitrégeno y fosforo al sistema, lo cual con el tiempo
producird eutrofizacién del agua del cultivo, lo cual terminaria elevando los costos de la
produccién del cultivo, haciendo que el cultivo no fuera viable y rentable.

El uso de alimentos que contengan proteina vegetal y animal ayudan a disminuir la cantidad
de nutrimentos en el agua, retrasando un poco la eutrofizacién de los sistemas acuaticos, por lo
cual seria interesante probar alimentos que contengan en su totalidad proteina vegetal para
comparar la calidad del agua de un alimento con pura proteina animal versus alimento con pura
proteina vegetal.

Respecto a los valores del factor de condicién, se mantuvieron por encima de 1, lo cual nos
indica que las condiciones ambientales en las que vivieron los organismos fueron buenas y no
representaron una limitante para su crecimiento.

En general la tasa de crecimiento, asi como los indicadores de crecimiento mantuvieron
rendimientos bastante bajos, en comparacidon a los reportados para esta especie por varios
autores. Pero a pesar de ello, se observa que los alimentos administrados cumplieron con lo
requerido para el crecimiento de los organismos

Se registro que el crecimiento para O. niloticus fue alométrico negativo (mayor crecimiento
en talla que en peso) excepto para la dieta de Tetraperez, en la cual se obtuvo un crecimiento con
tendencia a la isometria, lo que nos indica que fue el Unico que tuvo crecimiento en talla y en
peso casi proporcional.
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