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RESUMEN

En el cultivo de la tilapia el suministro limitado y el alto
costo de la harina de pescado han obligado a los nu-
tricionistas a considerar fuentes alternativas de protei-
na. Debido a la importancia que tienen los productos
y subproductos en la alimentacién de los peces, este
trabajo tiene como objetivo mostrar las alternativas que
se han utilizado para sustituir parcial o totalmente a la
harina de pescado y la harina de soya en el cultivo de
la tilapia. Se presenta el limite maximo u 6ptimo de la
inclusion de productos y subproductos vegetales en las
dietas practicas para tilapias como la harina de algodén,
girasol, canola, soya y Leucaena. lgualmente, se aborda
la inclusién con productos y subproductos agroindus-
triales como el maiz, sorgo, pulpa de café, cacao, trigo
y citricos. Ademas de plantas acuaticas como Lemna y
Azolla, como también proteina vegetal de origen unice-
lular como antibiéticos y probiodticos; por ultimo se hace
referencia a productos y subproductos de origen animal
como ensilados, lombriz de tierra y excretas. Existe un
alto potencial para utilizar productos y subproductos de
origen vegetal, animal y agroindustrial en forma fresca y
procesada para la alimentacion de la tilapia, pero depen-
diendo del producto y subproducto puede requerir de un

tratamiento previo para mejorar su balance de nutrientes
o eliminar los factores antinutricionales.

ABSTRACT

In the culture of tilapia limited supply and high cost of
fish meal have forced nutritionists to consider alternati-
ve sources of protein. Due to the importance of the pro-
ducts and by-products in fish feed, this paper aims to
show the alternatives that have been used to partially
or totally replace fish meal and soybean meal in tilapia
growing. This paper showsthe maximum or optimal use
of vegetable by-products for tilapia as cottonseed meal,
sunflower, canola, soybean and Leucaena. It also deals
with the inclusion with agro-industrial by-product such as
corn, sorghum, coffee pulp, cocoa, wheat and citrus. The
present study also deals with the use of aquatic plants
such as Lemna and Azolla, single-celled plant protein
source as antibiotics and probiotics. Finally, this paper
also refers to animal by-products as silage, manure and
earthworm usage. There is a high potential for using
plant, livestock and agro-industrial by-products in fresh
and processed food for the tilapia, but depending on the
product, pretreatment to improve its balance of nutrients
or eliminate anti-nutritional factors may be required.
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Introduccién

La necesidad de producir proteinas de bajo
costo ha hecho del cultivo de organismos acuaticos un
objetivo estratégico para afrontar la producciéon de ali-
mentos. El progreso en esta actividad productiva esta
vinculado a la reduccion de las importaciones y a la eva-
luacién de dietas con mayor proporcion de proteinas de
alto valor bioldgico (USDA, 2005).

Los precios de los alimentos proteicos en el mercado mun-
dial se han elevado considerablemente; de ahi la necesidad
cada vez mayor de cubrir los requerimientos nutritivos de
los animales con recursos nacionales, en lo cual los subpro-
ductos juegan un papel fundamental (FAO, 2007).

La mayoria de las investigaciones en acuicultura estan en-
caminadas a encontrar sustitutos sostenibles de las harinas
y aceites de pescado. Estos ingredientes deben cumplir con
los requisitos estandar de calidad nutricional, de seguridad
e inocuidad de los alimentos, de rentabilidad y de bienestar
animal, debiendo resultar una produccion sostenible y apor-
tar un buen valor nutricional a los consumidores (Dominguez,
1997). Los ingredientes alternativos utilizados en dietas para
tilapia incluyen proteinas y aceites vegetales, subproductos
agroindustriales, plantas acuaticas, ademas de subproduc-
tos animales transformados y levaduras fermentadas.

Debido a la importancia que en la actualidad tienen los
productos y subproductos en la alimentacién de los pe-
ces, este trabajo tiene como objetivo mostrar las alter-
nativas que se han utilizado para sustituir parcial o to-
talmente a la harina de pescado en la alimentacion para
tilapia en cultivo. Se presenta en la tabla 1, la composi-
cion proximal promedio de los productos y subproductos
utilizados en la alimentacion de la tilapia.

Subproductos vegetales
Harina de algodén

Los subproductos de semillas oleaginosas son
las proteinas vegetales mas ampliamente utilizadas en la

Bro-

alimentacion animal, por su alto contenido de proteina, su
amplia disponibilidad y su costo generalmente menor al de
la harina de pescado (Preston y Leng, 2003). El procesa-
miento a que se someten las semillas para la extraccion
del aceite da lugar a variaciones en el contenido de lipidos
residuales, ademas de una posible reduccion de la digesti-
bilidad de la proteina por el tratamiento térmico aplicado. A
su vez se observan variaciones en el perfil de aminoacidos.
La harina de algodon (Gossipium spp) es muy popular en
alimentos para peces por su alto valor nutritivo y buena pa-
latabilidad. Su calidad es menor a la de la harina de soya
debido al contenido de gosipol que reduce la disponibili-
dad de lisina, aun cuando los peces soportan niveles altos
gracias al elevado contenido de proteina en su dieta; sin
embargo, se recomienda el uso de variedades de algo-
don sin glandula de pigmento o de harinas desengrasadas
con solventes para evitar su presencia (El-Sayed, 1990).
Los resultados en el uso de la harina de semillas de al-
godon como fuente proteica para la tilapia han sido con-
troversiales. Ofojekwu y Ejike (1984) observaron un lento
crecimiento en tilapias Oreochromis niloticus y O. aureus
alimentadas con dietas en base a harina de semillas de
algodén en comparacién con la dieta control conteniendo
harina de pescado. Por el contrario Jackson et al., (1982)
obtuvieron buenos resultados utilizando la torta de semi-
llas de algodon como Unica fuente proteica en la dieta para
O. mossambicus y O. niloticus. Similares resultados fue-
ron obtenidos por El-Sayed (1998) al reemplazar con este
subproducto el 50 % de la harina de soya de la dieta para
hibridos de tilapia cultivadas en jaulas flotantes.

Otros estudios realizados muestran que el uso de esta semi-
lla sin desengrasar provoca reduccion en el crecimiento, lo
cual se atribuye a la presencia de acidos grasos cicloprope-
néicos (Robinson et al., 1984). Sin embargo, se ha encontra-
do que presenta una digestibilidad aparente 40 a 84 % y de
73 a 75 % para materia seca y proteina, respectivamente
(Pezzato et al., 2000; Souza-Ramos et al., 2012). La prin-
cipal sustancia toxica del algodon es el gosipol. El gosipol
libre cuando se encuentra en grandes cantidades en la dieta
ha mostrado ser toxico para animales monogastricos, inclu-
yendo los peces. La tilapia no ha presentado problemas de
crecimiento con concentraciones de hasta de 180 mg kg™
de gosipol libre (Robinson et al., 1984; Yue y Zhou, 2008).

Girasol

El cultivo del girasol se destina principalmen-
te a la produccion de aceite para la alimentacion humana,
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Tabla 1.
Composicion proximal promedio de los productos y subproductos utilizados
en la alimentacion de la tilapia (Tacon, 1989).
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siendo la harina de girasol un subproducto de la extraccion del
aceite de la semilla, utilizado como fuente alternativa de protei-
na en la alimentacién animal. El nivel de proteina en la harina
varia de acuerdo con el proceso de extraccion de la cascara y
del aceite y esta contrariamente relacionado con la fibra cruda
(Furuya et al., 2000). El alto nivel de fibra y el bajo nivel de lisina

son los factores mas limitantes en la utilizacion de ese ingre-
diente para la elaboracion de dietas para peces Furuya et al.,
(2000) y De Aguiar et al., (2011) evaluaron el efecto de inclusion
de distintos niveles de harina de girasol (HG) para la tilapia del
Nilo en la etapa juvenil concluyendo que la harina de girasol
puede ser incluida hasta un 14 % en dietas para esta especie.
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Canola

La semilla de colza (nabo o colza) contiene
altos niveles de proteina de excelente calidad y su compo-
sicion de aminoacidos se compara favorablemente con la
de la soya. Sin embargo, contiene altos niveles de fibra
y glucosinolatos, y otros constituyentes fendlicos que
afectan a la glandula tiroides y causan hemorragias en
el higado de algunas especies de animales, ademas de
contener fitatos y taninos. Durante los procesos de ex-
traccién de aceite los efectos antinutricionales se pueden
reducir significativamente (Rodriguez et al., 1996). Se ha
probado su uso como alimento en tilapia, encontrandose
que solo es recomendable sustituir de un 15 a 19 % del
30 % de la harina de soya en la dieta de O. mossambicus
debido a que mientras mayor sean los niveles de inclu-
sion se afectan progresivamente la eficiencia alimenticia
y el crecimiento (Zhou y Yue, 2010).

Soya

Dentro de los ingredientes mas importantes de
origen vegetal que actualmente se utilizan en dietas para
peces se encuentra la harina de soya, considerada la mejor
fuente nutricional en funcién de su contenido de proteinas y
perfil de aminoacidos esenciales. Sin embargo, ésta presen-
ta limitaciones en el contenido de metionina, lisina y cistina
(Tacon, 1993). El nivel de inclusion de la harina de soya que
se utiliza en las dietas practicas para tilapia es del 30 %, pero
Llanes y Toledo (2011) encontraron que es factible incluir has-
ta 55 % de harina de soya en los alimentos de O. niloticus.

Leucaena

Esta leguminosa tropical es de rapido crecimien-
to, resistente a la sequia y con una gran variedad de usos
comparada con otras leguminosas (Lim y Dominy, 1991). La
harina de hojas de Leucaena contiene un 29 % de proteina
cruda en base seca y se usa en los trépicos para alimentar
ganado y aves. Sin embargo, su uso esta limitado por la pre-
sencia del aminoacido mimosina y la carencia de algunos
aminoacidos esenciales. La harina de hojas de Leucaena se
ha probado en alimentos para tilapia con resultados varia-
bles (Osman et al., 1996). Wee y Wang (2004) encontraron
que cuando los niveles de esta planta en la dieta de alevines
de tilapia O. mossambicus sobrepasan el 25 % ocurre una
significativa reduccion en el crecimiento de los peces, y Za-
mal et al., (2009) determinaron que el nivel 6ptimo para un
buen crecimiento de tilapia nilotica es de 15 %.

Bro-

Productos y Subproductos Agroindustriales

Los productos y subproductos agricolas
como el café, cacao, germen de trigo, solubles de maiz,
granos secos de cerveceria y citricos se utilizan como
substitutos parciales de la harina de pescado en di-
versas proporciones. Al respecto Llanes et al., (2004)
evaluaron la inclusion de harina de citrico, la pulpa de
café y el salvado de arroz como fuentes energéticas en
los alimentos comerciales para peces de agua dulce,
llegando a la conclusion de que la utilizacién de estos
subproductos se realiza solamente en las regiones en
las que se encuentran disponibles.

Maiz

El gluten de maiz es uno de los subproductos
que mas se utilizan, el cual contiene un elevado porciento de
metionina, pero deficiente en lisina, arginina y triptéfano (Aki-
maya, 1995). La proteina de este subproducto se ha utilizado
para sustituir hasta el 42 % de la proteina de la harina de
soya en raciones para alevines de tilapia del Nilo (O. niloti-
cus), obteniéndose buenos resultados con respecto a la su-
pervivencia y la conversion alimenticia (Hisano et al., 2003).
Sklan et al., (2004) encontraron que el maiz tiene una energia
digestible para la tilapia de 10.74 kJ g™, pero el gluten de maiz
tiene una mas alta de 18.02 kJ g y una mayor digestibilidad
(96.5,90.3, 80.1y 83.4 % para proteina, lipidos, carbohidratos
y energia) que la harina de maiz (75.1, 75.6, 579y 61.4 %
para proteina, lipidos, carbohidratos y energia).

Maiz — Sorgo

Massaamitu et al., (2003) Reportaron los re-
sultados obtenidos a partir de la sustitucion del maiz por
ensilaje de sorgo con alto y bajo contenido de taninos en
dietas para juveniles de tilapia del Nilo, logrando sustituir
el 40 % de la racién con un maximo de 0.50 % de tani-
nos. Ademas el ensilaje de sorgo resulté ser mas palata-
ble. También, Sklan et al., (2004) encontr6 una mayor di-
gestibilidad de la tilapia para el sorgo de 85.5, 82.5, 70.1
y 61.4 % para proteina cruda, lipidos, carbohidratos, y
energia, respectivamente. El sorgo tiene una energia di-
gestible para la tilapia de 12.43 kJ g' (Sklan et al., 2004).

Pulpa de café

Castillo et al., (2002) evaluaron el efecto de
la inclusién de la pulpa de café deshidratada (10, 20 y
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30 %) en las dietas de alevines de tilapia roja (O. aureus
x O. niloticus), concluyendo que la pulpa de café se pue-
de incluir en dieta para alevines de tilapia roja hasta un
20 % sin afectar los indices productivos de los animales,
siendo mas econdmicas que las dietas convencionales.

Cacao

Algunos ingredientes pueden utilizarse como
alimento para tilapia, como en el caso de la pasta de cacao,
la cual se ha usado como alimento suplementario para ali-
mentar a la Tilapia guineensis a razén del 5 % de la biomasa
por dia, con una supervivencia del 90.21 al 93.13 % y un ren-
dimiento neto de 2,310 kg ha' (Fagbenro y Jauncey, 1988).
El menor crecimiento registrado en comparacion a una dieta
comercial se debe a la presencia del alcaloide teobromina,
el cual se elimina parcialmente durante el proceso de fer-
mentacion a que se somete la semilla de cacao, quedando
valores residuales de 1-1.5 % (Fagbenro, 1995). Ashade y
Osineye (2013) sustituyeron el total del 30 % de inclusién de
maiz en la dieta por vaina de cacao sin tener efecto sobre el
crecimiento de la tilapia nilotica.

Trigo

El germen de trigo ha mostrado tener un ex-
celente valor nutritivo en dietas para diversas especies
de peces. Los resultados experimentales mostraron que
el germen de trigo desengrasado y la harina de pesca-
do mezclados con tasas de inclusion de 50:50 y 25:75
de harina de pescado dieron los mejores crecimientos
en Sarotherodon galilaeus (Mbagwu et al., 2004). Estu-
dios en tilapia muestran que la digestibilidad del trigo
fue de 79.5,79.9,71.7y 71.9 % para proteina cruda, li-
pidos, carbohidratos, y energia, respectivamente. Para
el salvado de trigo fue mayor encontrando porcentajes
de 83.6, 71.9, 32.5 y 38.8 para proteina cruda, lipidos,
carbohidratos, y energia, respectivamente (Sklan et al.,
2004). En cambio encontraron mayor energia digestible
para la harina de trigo (12.7 kJ g''), que para el salvado
de trigo (6.95 kJ g).

Citricos

En el proceso industrial de la naranja se uti-
liza el 9 % de la fruta y el resto son diversos subpro-
ductos entre los cuales un importante volumen resultan
las cascaras (Tacon y Jackson, 1985). La utilizacion de
estos desechos agroindustriales en programas de ali-

fa i
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mentacién animal o en la industria quimica es variada.
Mansour (1998) obtuvo buenos rendimientos productivos
al utilizar este subproducto en forma de harina para la
alimentacion de hibridos F1 de Oreochromis mossambi-
cus x O. niloticus. Otras de las ventajas de los desechos
de cascaras de naranjas son los aportes en carotenoides
totales kg™, los cuales resultan beneficiosos en las dietas
para tilapia, permitiendo disminuir a su vez los costos de
produccién. Por otra parte se ha evaluado el efecto nu-
tricional de diferentes raciones elaboradas a partir de un
alimento comercial mezclado en diferentes proporciones
con harina de cascara de naranja (20, 50 y 80 %), en
hibridos F1 de O. mossambicus x O. niloticus, presen-
tandose mejor crecimiento y conversion en la sustitucion
del 20 % (Moreno et al., 2000).

Plantas acuaticas

De las macrdfitas mas utilizadas en el culti-
vo de peces, destacan las flotantes donde se incluyen
en orden de importancia a la familia Azollae que com-
prende a seis especies del género Azolla, la cual ha sido
ampliamente utilizada en China desde el afio 540 a.C.,
asi como en diversas regiones de Asia (Ponce-Palafox
et al., 2004) y la Lemnacea con su especie Lemna y la
familia Araceae con su especie Wolffia, ademas de plan-
tas acuaticas tanto emergentes como sumergidas. Las
3 especies anteriores han sido utilizadas para probar
su aceptaciéon y aprovechamiento en la mayoria de los
grupos de peces de tilapia y carpa debido a que cons-
tituyen fuentes proteicas de alto valor nutricional (18 a
32 % PB); sin embargo es necesario tener en cuenta su
bajo contenido de materia seca (5 a 7 %), lo que sugiere
un tratamiento de secado para disminuir los volimenes
de inclusion del 25 % de materia humeda (Pinto, 2000).

Lemna

Dentro de las macréfitas acuaticas flotantes
Lemna gibba ha sido probada en fresco en el hibrido O.
niloticus x O. aureus, mostrando una gran facilidad en
la ingestion y una eficiente utilizacién (Thy et al., 2008).
No obstante, el crecimiento del hibrido es relativamen-
te lento (tasa de crecimiento relativo de 0.67) con una
ganancia diaria aproximada de 1 g/pez, cuando sdlo se
suministra esta planta en fresco; en cambio cuando se
incorpora alimento balanceado, la tasa de crecimiento
aumenta el doble, mientras que la ganancia diaria se tri-
plica. La aplicacion de Lemna fresca en un 25 %, combi-
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nada con alimento balanceado, ha demostrado ser ade-
cuada para el crecimiento de Oreochromis niloticus tanto
en laboratorio como en estanques rusticos en Taiwan. Lo
mismo se observo para Azolla en cultivos comerciales de
Oreochromis hornorum 'y Oreochromis mossambicus en el
estado de Morelos, México (Ponce-Palafox y Fitz, 2004).

Azolla

Leng et al., (1995) utilizaron Azolla fresca
mezclada en proporciones adecuadas con otros alimen-
tos para obtener una dieta balanceada, considerando
los nutrimentos como proteina, aminoacidos, elementos
traza de Azolla y aprovechando su buena digestibilidad
y palatabilidad; los resultados en Oreochromis niloticus,
Megalobrama amblycephala y Ctenopharyngodon idella,
muestran incrementos adecuados para su produccion y
conversion alimenticia en una proporcion del 25 %.

Proteinas vegetales de origen unicelular

Son utilizadas como un complemento alimenti-
cio, pero generalmente altos niveles de inclusién en las die-
tas limitan el crecimiento debido a su elevado contenido de
acidos nucleicos y deficiencias de aminoacidos sulfurados.
Se han llegado a utilizar niveles de inclusion de hasta 50 %
en tilapia y 70 % en bagre. Se considera que las levaduras
en general tienen un alto potencial como substituto de la
harina de pescado, una vez que se elimine la toxicidad por
el DNA con el uso de enzimas. Se requiere investigacion
en este aspecto para aprovechar estos recursos. Algu-
nas levaduras como Paffia rodhozyma han revolucionado
su utilizacion dentro de la acuicultura por ser un material
con proteinas adecuadas, lipidos, vitaminas y minerales,
presentando una alta produccion del caroteno astaxantina,
pigmento asociado a la fertilidad y como agente antioxi-
dante. Una desventaja de esta levadura es el alto costo
de produccién, por lo que actualmente solo se utiliza como
pigmento en dietas para salménidos (Tacon, 1987).

Antibiéticos y probiéticos

Recientemente ha aumentado la preocupacién
referente al riesgo que tienen los antibidticos como promo-
tores del crecimiento ya que pueden producir resistencia
en bacterias patégenas, teniendo mas utilidad la bacitraci-
na, virginamicina, olaquindox y el nitrovin. A pesar de que
se han hecho pruebas de alimentacion en peces de agua
dulce suplementando con diversas fuentes minerales, vita-

minicas y hormonas (NRC, 1999), la alternativa mas inte-
resante son los probioticos: microrganismos o sustancias
que contribuyen al balance microbiano intestinal.

El Saccharomyces cerevisiae, produce la disminucion de
la contaminacién bacteriana en la luz del intestino man-
teniendo su integridad durante el proceso de digestion y
esto en mayor o menor grado repercute en la absorcion de
nutrientes, obteniéndose mejoras en la conversion alimen-
ticia de los peces (Bortone, 2002).

La aplicacion de Saccharomyces cerevisiae combina-
da con alimento balanceado, ha demostrado ser ade-
cuada como promotor del crecimiento de Oreochromis
niloticus. Los resultados demuestran que la adicién del
0.05 % de levadura a la dieta balanceada permitieron
alcanzar un peso promedio de 11.17g, buenos indices
de consumo de alimento promedio (16.38 g) y de con-
version alimenticia 1.8:1 (Sanchez et al., 2004). Se ha
probado con tilapia diferentes probidticos como Bacillus
subtilis, B. coagulans y Rhodopseudomonas palustris
en concentraciones de 1 X 107 UFC mL™" cada 2 dias,
encontrando que B. coagulans y R. palustris tuvieron un
significativo mayor peso final, ganancia en peso diario y
tasa de crecimiento especifico, comparado con B. subti-
lis y el control sin probiotico. Ademas, los resultados de
respuesta inmune indicaron que y R. palustris pueden
ser utilizados también, para mejorar el mejor estado sa-
nitario e inmunidad de la tilapia (Zhou et al., 2010).

Subproductos de origen animal
Ensilados

Otra alternativa de alimentacion que resulta
de gran importancia para la acuicultura son los subpro-
ductos derivados de la industrializacién de la pesca, los
cuales deben ser ensilados con el objetivo de aumentar
su valor nutritivo. Llanez et al., (2001) evaluaron una
tecnologia de alimento humedo a partir de ensilados
preparados con residuos pesqueros y de mataderos de
animales como sustituto de la harina de pescado en la
alimentacién de la tilapia roja (Oreochromis mossambi-
cus x O. niloticus), obteniéndose buenos resultados en
los indicadores de conversion alimenticia y superviven-
cia. Otras investigaciones dirigidas a la alimentacion de
la tilapia probaron diferentes tipos de sustratos como
fuente de carbohidratos en la produccion de ensilajes,
tales como, melaza de cafia, avena, harina de maiz,
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yuca, trigo, arroz y ademas de almidén de yuca y maiz
(Raa y Gildberg, 2002; Shirai, 2006). En este proceso
cuando se utiliza la melaza como fuente de carbohidra-
tos a una concentracion de 10 a 15 % aproximadamente
y el Lactobacillus plantarum al 1 % mostré una mayor
efectividad en la produccion de acido lactico con la mela-
za en condiciones anaerobias.

Lombriz de tierra

La lombriz ha sido considerada un oligoqueto
potencial para la agricultura hoy en dia hay buena informa-
cion sobre su uso en piscicultura. Su importancia radica
en la capacidad de regeneracion y elevados contenidos
nutricionales (Gaigher et al., 2001) maxime que su compo-
sicion corporal posee entre un 70 % y 80 % de proteinas,
aminoacidos y vitaminas entre las que se destacan la lisina
7.5 %, Cistina 1.5 %, Metionina 2.1 %, Fenilalanina, Iso-
leucina, Leucina, Niacina, Riboflavina, Tiamina (B1), Acido
pantoténico (complejo B), Piridoxina (B6), Vitamina B12 y
Acido Félico (Isiordia y Ponce-Palafox, 2004).

Los recientes estudios sobre los métodos de cultivo se
han basado principalmente en 5 especies de oligoque-
tos: Tubifex tubifex, Limodrilus hoffmeisteri, Lumbriculus
bariegatus, Eudrilus eugenias y Eisenia foetida, especies
que se han situado como una importante alternativa de
alimentacién para una gran variedad de peces y moluscos
(Cisneros et al., 2004). Otras experiencias describen la
inclusién de la harina de lombriz de tierra (Eisenia foetida)
como ingrediente en dietas para peces, crustaceos y anfi-
bios, donde se obtuvieron indices de supervivencia entre
80y 90 % (Isiordia y Ponce-Palafox, 2004).

Excretas

La utilizacién de excretas de animales domésti-
cos para establecer sistemas integrales de cultivo acuicola/
agropecuario es una realidad en varios paises de Sudamé-
rica, basado en la rica composicion de este material en mi-
nerales, nitrégeno y aminoéacidos, lo que propicia que esta
sea una alternativa con alto grado de eficiencia conducente
a reducir los costos de la produccion animal. La metodolo-
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