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Utilizacion de silos pesqueros en la formulacion de dietas semi-himedas
para tilapias rojas (Oreochromis niloticus x O. mossambicus)
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Se evaluo el efecto de dos dietas semi-hiimedas, formuladas con ensilajes (quimico y biolégico) de residuos del fileteado de tilapias como
unica fuente de proteina animal, en la alimentacion de tilapias rojas (Oreochromis niloticus x O. mossambicus). Se aplicaron para ello modelos
de clasificacion simple, con tres repeticiones. Se determino la estabilidad fisica de las dietas por la pérdida de materia seca y lixiviacion de
la proteina después de la inmersion en el agua. La digestibilidad in vivo se calculd por el método indirecto con 6xido de cromo III como
marcador inerte. La recogida de las heces se llevo a cabo mediante un sifén desde el fondo de los tanques. El bioensayo de crecimiento se
realizo durante 60 d, con 270 alevines revertidos (todos machos) de 6.0 +0.01 g de peso como promedio inicial. Se encontraron satisfactorias
pérdidas de materia seca (11.4 'y 10.9 %) y lixiviacion de la proteina (16.4 y 15.9 %) en las raciones experimentales, las que difirieron del
control (5.1 y 4.7 %). La menor digestibilidad de la proteina se presento en la dieta con ensilaje biologico (86.8 %), la que difirio (P < 0.01)
del quimico (89.4 %) y el control (88.7 %). El comportamiento productivo mostrd que no hubo diferencias significativas en los pesos finales
(30.0; 29.9 y 29.6 g), conversion alimentaria (1.5; 1.5 y 1.6) y eficiencia proteica (1.8; 1.9 y 1.8) entre los peces que consumieron ensilajes
y harina de pescado. La supervivencia fue alta para todos los tratamientos (mayores de 95 %). Se evidencié que las dietas semi-hiimedas,
basadas en ensilajes de residuos del fileteado de tilapias, son tan eficientes en el comportamiento productivo de tilapias rojas como los

alimentos comerciales con harina de pescado, lo que representa una alternativa de alimentacion para los cultivos de esta especie.
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En Cuba se lograron intensificar los cultivos de
tilapias por la estabilidad en la produccion de alimentos
concentrados a partir de insumos importados, como los
cereales (maiz y trigo), la soya y, en menor cuantia,
la harina de pescado (HP). Esta ultima es de poca
disponibilidad y altos precios (1 346.00 USD/t) (FAO
2011) en el mercado internacional. Para continuar el
sustento e incrementaron estos cultivos, son necesarias
otras alternativas de alimentacién que se basen en
materias primas nacionales.

El aprovechamiento de los subproductos pesqueros
por metodologias simples y de baja inversion como el
ensilaje (conservacion en medio acido) puede ser una
opcidn para la preparacion de raciones artesanales. A
esta alternativa se pueden adicionar los abundantes
residuos que se generan diariamente en Cuba en las
industrias pesqueras. Segun estudio de Llanes et al.
(2011), el valor nutricional de los ensilajes de desechos
del fileteado de tilapias en base seca es muy atractivo.
Estos autores refieren entre 36 y 43 % de proteina bruta
con altas concentraciones de lisina, arginina, valina,
leucina y digestibilidad mayor de 80 % para tilapias rojas
(Oreochromis niloticus x O. mossambicus).

La informacién disponible en la literatura acerca
de la utilizacion de los ensilajes de pescado (EP) para
la alimentacion de tilapias es limitada y sugiere su uso
como sustituto parcial de la HP (hasta 80 %) en raciones
de tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) y tilapias
rojas (Oreochromis spp.) (Fagbenro et al. 1994 y Botello
et al. 2011). Se informan incluso mejoras nutricionales

y econdmicas cuando el ensilaje sustituy6 30 % del
alimento comercial (Carvalho et al. 2006 y Perea et al.
2011).

Se evaluo el efecto de dos dietas semi-hiimedas,
formuladas con ensilajes (quimico y bioldgico) de
residuos del fileteado de tilapias, como tnica fuente de
proteina animal, en la alimentacion de alevines de tilapias
rojas (Oreochromis niloticus x O. mossambicus).

Materiales y Métodos

El trabajo se realizo en el Laboratorio de Nutricion
del Centro de Preparacion Acuicola Mamposton. Se
utilizaron residuos del fileteado de tilapias, molidos en
una maquina de carne JAVAR 32. La pasta resultante se
dividi6 en dos porciones. Una se mezcld con 2 % de acido
sulfurico al 98 % y 1 % de acido formico (p/v), ambos
adquiridos en la firma comercial MERCK para el ensilaje
quimico (EQ). La otra se combino con 15 % de miel final
y 3 % de yogurt Lactobacillus acidophilus (p/p) (ensilaje
biologico, EBL). Después de 7 d se formularon dos dietas
balanceadas semi-hiimedas, seglin los requerimientos
informados por Olvera-Novoa (2002).

Las dietas se prepararon con 40 % de ensilaje y
60 % de pienso vegetal. Se peletizaron en la maquina de
carne a 3 mm de diametro. Los pellets semi-humedos se
almacenaron a - 10 °C en recipientes plasticos con tapas.
Como control se utilizo el alimento comercial de tilapia.
La composicion de las dietas se muestra en la tabla 1.

La estabilidad fisica de las dietas se determind por
la pérdida de materia seca (PMS) y lixiviacion de la
proteina total (LPT), de acuerdo con la metodologia
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Tabla 1. Composicion porcentual y quimica de las dietas experimentales (g /100 g)

Ingredientes Pienso vegetal ~ Dieta Control Dieta (ensilaje quimico)  Dieta (ensilaje biologico)
Harina de pescado - 20.00 - -
Ensilado quimico - - 40.00 -
Ensilado biologico - - - 40.00
Harina de soya 58.33 40.00 - -
Harina de maiz 11.25 10.00 - -
Salvado de Trigo 24.84 21.75 - -
Aceite de soya 1.00 3.00 - -
Mezcla vitamino-mineral 1.66 1.00 - -
Sal comtin 0.42 0.25 - -
Fosfato dicélcico 2.50 2.00 - -
Carboximetil celulosa 2.00 - -
Pienso vegetal - - 60.00 60.00
Materia seca 88.10 91.90 64.40 65.10
Proteina bruta 31.10 35.30 23.60 22.70
Energia bruta (MJ/kg) 16.20 17.40 11.90 12.10

de Fagbenro y Jauncey (1998). La PMS se calcul6 por
la diferencia de porcentaje del peso seco de la muestra
después de la inmersion en el agua y se expres6 como
porcentaje de PMS. La lixiviacion de la proteina total
se dio como porcentaje remanente basico:

LPT (% remanente)= (g proteina remanente /g pellets
remanente)/ (g proteina nutriente/g pellets inicial) x
102

El experimento de digestibilidad in vivo se realizd
en nueve piscinas rectangulares de cemento, de
400 L de capacidad (tres por tratamiento). Estas tenian
30 juveniles de tilapias rojas (Oreochromis niloticus x
O. mossambicus) de 61.2 + 6.23 g de peso promedio
(270 peces en total). Las dietas experimentales con 1 %
de o0xido de cromo III (Cr,0,) como marcador inerte se
suministraron ad libitum. Las heces fecales se recogieron
minuciosamente por un siféon desde el fondo de las
piscinas durante 6 d y antes de la alimentacion (8:00 am
y 3:00 pm). Posteriormente se secaron en una estufa a
60 °C durante 48 h. Para su analisis quimico se molieron
en un molino Wiley, con tamiz de 1 mm. La digestibilidad
aparente (DA) se calcul6 seglin Bureau ef al. (1999).

DA nutriente (%) =102-10% x (nutriente heces/
nutriente dieta x Cr,O, dieta/Cr, O, heces).

Proteina digestible (PD)= (por ciento de proteina
bruta de la dieta x digestibilidad)/107.

Para el bioensayo de crecimiento se utilizaron
270 alevines revertidos (todos machos) de tilapias
rojas (Oreochromis niloticus x O. mossambicus), con
6.00+0.01 g de peso promedio. Se distribuyeron al azar
en nueve piscinas rectangulares de cemento de 700 L
(tres por tratamiento). El flujo de agua en las piscinas se
estandarizé a 1.2 L/min durante las 24 h. Diariamente
se registro el oxigeno disuelto y la temperatura con un
oximetro digital HANNA.

Dadas las diferencias de proteina digestible entre las
dietas experimentales, la tasa de adicion de alimento
(tabla 2) se calculd en funcion del alimento a ingerir con
los requerimientos de g PD/100 g de peso vivo (PV) para
tilapias, establecidos por Llanes et al. (2009).

La cantidad de alimento/d se determino por la
siguiente formula:

Cantidad de alimento/d = Requerimiento (g PD/
10 g PV) / (% PD de la dieta) x10?

Las dietas se ofrecieron en dos raciones diarias
(9:30 am y 4:30 pm) durante 60 d, con la finalidad de
ajustar la cantidad de alimento. Los peces se pesaron
individualmente cada 15 d.

Se calcularon los indicadores productivos
siguientes:

Tasa de crecimiento especifica (TCE) = 10%x (In Peso
final, PF — In Peso inicial, PI)/d de cultivo.

Incremento de peso diario (IPD) = PF — PI/d de
cultivo.

Factor de conversion del alimento (FCA) = Alimento
afladido/ganancia en peso. Supervivencia= Numero de
peces finales/niimero de peces iniciales x 10°.

Tasa de eficiencia proteica (TEP) = Ganancia en peso/
proteina adicionada.

Eficiencia de retencion de proteina (ERP, %) = (PB
corporal final X PF) — (PB corporal inicial X PI)/PB
adicionada.

Porcentaje de proteina en ganancia de peso
(PGP, %)= (PB corporal final X PF) — (PB corporal
inicial X PI) / PF — PL.

Para el calculo de ERP y PGP se sacrificaron 12
animales al inicio del bioensayo. Al final, fueron cuatro
animales por piscina (12 por tratamiento).

La composicion bromatoldgica de las muestras de
ensilajes, harinas, heces fecales y canales de los peces,
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Tabla 2. Porcentajes de adicion de alimentos utilizados durante el periodo experimental

Peso (g) Rfaque'rimientos (g protF:ina Dieta Dieta’(epsilaje Die_ta (’eqsilaje
digestible /100g peso vivo) control quimico) biologico)

5 1.72 5.56 8.09 8.67

10 1.54 5.00 7.24 7.76

15 1.40 4.53 6.58 7.35

20 1.35 4.36 6.35 6.80

asi como el contenido de cromo en heces y dietas, se
determiné por triplicado segun la AOAC (1995). La
energia bruta se calculd con los coeficientes caloricos
brutos sefialados por Goda et al. (2007).

Los valores promedio de los indicadores nutricionales
se analizaron mediante un analisis de varianza de
clasificacion simple. La comparacion entre medias se
docimo segun Duncan (1955) por medio del software
estadistico INFOSTAT, version 1.0 (Balzarini et al.
2001).

Resultados y Discusion

Debido a la inclusion de aglutinantes y a los procesos
industriales (compresion, calentamiento y adhesion)
para la fabricacion de los granulados comerciales, la
estabilidad fisica (tabla 3) mostré6 menor porcentaje
de PMS (P < 0.001) para la dieta control con respecto
a la peletizada en un molino de carne, y a los altos
porcentajes de humedad de las dietas con EP.

Se encontré menor lixiviacion de la proteina (P <0.01)
para el control (4.7 %), debido a la mayor resistencia a
los impactos fisicos de los pellets. Este tratamiento fue
efectivo para la retencion de los nutrientes y para impedir
mayores pérdidas de proteina total. Las dietas con EP
tuvieron similares porcentajes de PMS (tabla 3) y lavado
de proteina (16.4 y 15.9 %), con valores que se pueden
considerar aceptables para pellets semi-humedos, segiin
los criterios de Fagbenro y Jauncey (1998).

Estos autores demostraron que con la extrusion en
frio, los pellets semi-humedos pueden mejorar. Después
de la prueba de inmersion, obtuvieron valores de 6.4 %
PMS y 13.2 % de lavado de proteinas.

Los resultados de este trabajo confirman la capacidad
aglutinadora de la miel final, almidén del maiz y aceite
de los silos pesqueros, pues contribuyen a la estabilidad
fisica de los pellets semi-humedos (Fagbenro y Jauncey

1998 y Toledo et al. 2009). Lo obtenido en este estudio es
de gran importancia practica, ya que sugiere que mezclas
simples de harinas y subproductos de pescado se pueden
procesar en forma de pastas o pellets y se minimizan
las pérdidas por dispersion. De igual forma, su calidad
ejemplifica la posibilidad de su uso como alternativa de
alimentos comerciales nutricionalmente completos en
los cultivos de tilapias.

Los resultados de digestibilidad (tabla 3) fueron
satisfactorios con respecto a lo informado en la literatura.
Permiten afirmar que la tilapia roja utiliza eficientemente
los nutrientes de dietas semi-humedas con ensilajes de
residuos pesqueros.

La digestibilidad de la proteina (DAPB) difirio
significativamente (P< 0.05) entre los tratamientos.
El menor valor se present6 en el ensilaje biologico
(EBL). Esto se debe al aumento de los contenidos
de bases volatiles nitrogenadas, como resultado de
la desaminacidon oxidativa de los aminoacidos libres,
componentes del pool de nitrogeno no proteico, por
un numero de bacterias que causan su reduccion.
Estas, al mismo tiempo, generan amonio, lo que trae
consecuencias negativas en el valor nutricional de este
tipo de silo (Enes et al. 1998).

No obstante, las DAPB de este estudio fueron
similares a las informadas para la misma fuente de
proteina (83.5 a 86.6 %) en tilapias del Nilo (Fagbenro
y Jauncey 1998). Sin embargo, al deshidratar el ensilaje
con harina de soya, se informaron valores de 80,6 % para
la misma especie (Fagbenro ef al. 1994) y de 76.4 % en
pacu (Piaractus mesopotamicus) (Vidotti et al. 2002).
Esto indica una disminucion de la biodisponibilidad
de algunos aminoacidos durante el proceso de secado
debido a las reacciones de Maillard.

La digestibilidad de la energia no difiri6 entre los
tratamientos (tabla 3). Sus valores (80.6, 82.1 y 84.8 %)

Tabla 3. Estabilidad y digestibilidad de las dietas experimentales en tilapias rojas

Dieta

Dieta (ensilaje  Dieta (ensilaje

Indicadores control quimico) biologico) EE() Sig
Pérdida de Materia Seca % 5.12 11.4° 10.9° +0.76 ***
Proteina total, % remanente 95.32 83.6° 84.1° +1.34 **
Digestibilidad de la proteina, % 88.7¢ 89.4 86.8° +0.49 *
Digestibilidad de la energia, % 83.8 83.7 84.7 +0.32

®[ etras diferentes en la misma fila difieren estadisticamente para P < 0.05 (Duncan 1955)

*P<0.05 **P<0.01 ***P<0.001
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fueron proximos a los referidos por Fagbenro y Jauncey
(1998). Se pueden asociar a las altas concentraciones
de acidos grasos insaturados en los aceites de estos
subproductos pesqueros, que se absorben mejor que
los saturados de otras materias primas de origen animal
(Allan et al. 2000). Ademas, se corroboran las citas
de Goda et al. (2007) y Toledo et al. (2008), quienes
plantearon que las tilapias utilizan eficientemente los
carbohidratos de la racion. Esta caracteristica es muy
favorable porque los alimentos ricos en almidon son de
menor costo, generalmente.

Durante el experimento de crecimiento, la temperatura
del agua de las piscinas varié de 26.8-27.6 °C; la
concentracion de oxigeno entre 5.11 y 6.02 mg/L y el pH
de 7.85 - 8.01. Segiin Kuanhong (2011), estos valores
se encuentran en los rangos convenientes para el cultivo
de la especie.

El comportamiento de las tilapias rojas con las dietas
semi-humedas (tabla 4) mostré que los indicadores de
crecimiento (PF, TCE e IPD) no se afectaron por el tipo
y nivel de sustitucion del ensilaje. Esto concuerda con
lo informado por Vidotti et al. (2002) y Toledo et al.
(2009), quienes no encontraron diferencias significativas
en el crecimiento de pacu y bagres africanos (Clarias
gariepinus) que recibieron dietas con EP, como tnica
fuente de proteina animal, con respecto a lo obtenido
con una racion comercial con HP.

La metodologia de alimento semi-humedo que se
propone, con la inclusion de 40 % de EP (base humeda),
equivale a incorporar 5.6 % de PB y a sustituir 45 % de
la PB de la HP. Las TCE fueron iguales al tratamiento
control y a las informadas (2.7 y 2.8) para dietas
formuladas con harinas de diferentes subproductos
pesqueros (organismos bentdnicos, peces pelagicos
pequeiios, mezcla de diferentes especies de pez gato
y desechos del procesamiento de atun y sardinas) en
tilapias del Nilo (Goddard et al. 2008).
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Esto se corresponde con los resultados de Toledo et
al. (2008), quienes destacaron que el comportamiento
de alevines de tilapias del Nilo no se afecta al usar
raciones con altos contenidos de proteina vegetal (soya
fundamentalmente) y un minimo de HP para suplir
los aminoacidos azufrados. Ademas, estos resultados
sugieren que el aprovechamiento de los subproductos
pesqueros a través de EP puede ser una alternativa de
fuente proteica para aliviar el poco acceso a la HP.

Goda et al. (2007) informaron TCE inferiores (1.7
a 1.9) en tilapias del Nilo, con dietas basadas en torta
de soya, soya integral y gluten de maiz. Esto se puede
atribuir a factores antinutricionales y al desbalance de
algunos aminoacidos esenciales (arginina, histidina y
treonina), a pesar de que las dietas se suplementaron
con L-lisina y DL-metionina.

Con las dietas experimentales, el FCA en base
htmeda (tabla 4) empeoro significativamente, en 700 y
800 g mas de alimento por cada kilogramo de incremento
de peso vivo. Esto se debid, fundamentalmente, a los
contenidos de humedad de estas dietas (35 %) con
respecto a la racion comercial (10 %). Este resultado
se corroboré mediante los FCA en base seca, que no
difirieron entre tratamientos. Tampoco hubo diferencias
con respecto a lo informado por Vidotti ef al. (2002) y
Toledo et al. (2009), quienes no encontraron diferencias
significativas en el FCA entre los peces alimentados con
ensilajes y HP.

Este indicador (FCA) refleja las ventajas de la
utilizacion del EP. Los animales que recibieron estas
raciones fueron mdas activos en el momento de la
alimentacion. Esto se relaciona con mayor palatabilidad
proporcionada por las sustancias solubles disponibles en
los silos que estimulan su consumo. Esto se demostrd en
truchas Salmo gairdneri (Stone et al. 1989).

No hubo diferencias significativas en las TEP (tabla
4), quiza por el alto valor nutricional de los ensilajes

Tabla 4. Resultados de los indicadores nutricionales para tilapias rojas (Oreochromis niloticus x O. mossambicus)

alimentadas con las dietas experimentales

Indicadores Dietacontrol Dieta (ensilaje quimico) Dieta (ensilaje biologico)  Sig.
Peso final, g 30.0+0.74 29.9+0.73 29.6+0.75 NS
Indicadores D1 Referencia D2 E. quimico D3 E. biolodgico + EE Sig
TCE, %/dia 2.7 2.6 2.7 +0.07
IPD, g/dia 0.4 0.4 0.4 +0.02
FCA, BH 1.6 2.3 2.4° +0.09%*
FCA, BS 1.5 1.5 1.6 +0.07
Supervivencia,% 96.6 95.5 96.6 +0.04
TEP 1.8 1.9 1.8 +0.08
ERP, % 28.1 28.6 27.4 +0.04
PGP, % 23.5 233 22.9 +0.03

®Letras diferentes en la misma fila difieren estadisticamente para P < 0.05 (Duncan 1955). **P < 0.01.
TCE (Tasa de crecimiento especifica); IPD (Incremento de peso diario); FCA, BH y BS (Factor de conversion
alimentaria, base himeda y seca); TEP (Tasa de eficiencia proteica); ERP (Eficiencia de retencion de proteina);
PGP (Porcentaje de proteina en ganancia de peso)
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(Llanes et al. 2011) y la adicion de iguales cantidades
de proteina digestible entre los tratamientos (tabla
2). También pudo influir la accion de las proteasas
endogenas presentes en los tejidos del pescado. Estas
se activan en medio acido y aumentan la solubilidad de
las proteinas, lo que pudo favorecer su mejor absorcion
y utilizacion. Las TEP (1.9) obtenidas por Fagbenro et
al. (1994) en tilapia del Nilo, y por Botello et al. (2011)
(2.0) en tilapias rojas se corresponden con lo registrado
en este estudio.

Igualmente, la ERP y el PGP (tabla 4) no difirieron
entre los tratamientos experimentales, lo que coincide
con lo obtenido por Fagbenro et al. (1994) para el primer
indicador. Estos autores lograron cifras de 29 %.

Los resultados favorables en la utilizacion de la
proteina (TEP, ERP y PGP) no solo se deben explicar
en funcion del valor nutricional de los ensilajes, sino
también en la posible capacidad de estos peces para
utilizar eficientemente los altos contenidos de acido
glutdmico como fuente de aminoacidos no esenciales en
esta materia prima (aproximadamente 13 % de la PB)
(Llanes et al. 2011).

Segtin Tacon (1989), una parte de la proteina dietética
es utilizada por los peces con fines energéticos. Estos
tienen cierta predisposicién a utilizar las cadenas
carbonadas de los aminoacidos como sustrato energético.
De ahi, que la existencia de elevada proporcién de
acido glutdmico en los silos podria representar ahorro
importante en la sintesis de aminoacidos no esenciales
a partir de los esenciales. Ademas, se puede utilizar en
la sintesis de acidos grasos y en el crecimiento. Esto
contribuiria al mejor aprovechamiento general de la
energia dietética.

La composicion de las canales (tabla 5) mostroé que
los peces que consumieron ambas dietas (HP y EP)
tuvieron niveles superiores (P< 0.001) de proteinas y
lipidos con respecto al inicio. No sucedié lo mismo
con los contenidos de cenizas, que disminuyeron
significativamente (P<.005).

No hubo influencia en las canales de los peces por
el tipo y nivel de sustitucion de ensilaje con respecto
a la HP, aunque con el EBL aumento la deposicion de
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grasa corporal, probablemente por la menor relacion
proteina- energia de esta dieta (18.7 g/MJ) con respecto
al control (20.3 g/MJ), y al mayor consumo de alimento
(tabla 2) y de energia que realizaron los peces en este
tratamiento.

El contenido de cenizas en musculo (tabla 5) no difirié
entre los tratamientos. Su disminucion con respecto al
inicio se puede relacionar con el crecimiento en la etapa
juvenil. Este se caracteriza por una predisposicion de
la masa muscular que se incrementa mas rapido que la
oOsea, lo que ocasiona disminucion en las concentraciones
de calcio y fosforo, componentes minerales de las
cenizas.

Se evidencié que las dietas balanceadas semi-
humedas, formuladas con ensilajes de residuos del
fileteado de tilapias, como tunica fuente de proteina
animal, son tan eficientes para el comportamiento
productivo de tilapias rojas (Oreochromis niloticus x
O. mossambicus) como los alimentos comerciales con
harina de pescado. Por tanto, representan una alternativa
de alimentacion para los cultivos de esta especie.
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Tabla 5. Composicion proximal de las canales (g/100g)
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