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Presentacion

Sin duda, la biotecnologfa representa una de las areas cientificas de mayor avance y aplicacion en
la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de afos, con la obtencién de cerveza y queso,
gracias al avance cientifico-tecnoldgico en las ciencias relacionadas con la biologia, se ha potenciado la
rama agropecuaria.

En México, considerando que las actividades de produccién agricola y pecuaria son primordiales
para el desarrollo del pafs, existe gran interés de la comunidad cientifica para buscar alternativas que den
solucion a los problemas mas relevantes que limitan la produccién de alimentos.

El presente compendio cientifico “Biotecnologia agropecuaria aplicada” aborda temas
relevantes del area agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos
y fungicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover
practicas sustentables de produccién, desde la promocion del crecimiento vegetal en condiciones
ambientales adversas, el biocontrol de fitopatégenos y malezas, asi como la biorremediaciéon. También se
exploran metodologfas novedosas para la obtencién de compuestos antioxidantes y antifingicos.
Ademas, se presentan avances en la elaboraciéon de nuevos alimentos para la produccién acuicola, como
alternativas para la nutricion efectiva.

Los trabajos aqui presentados constituyen evidencias de los pasos sélidos que dan los diferentes
grupos de investigacion nacionales e internacionales del area de la biotecnologia agropecuaria. Se agradece
la participacion de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos.

Los Autores
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Capitulo 4

Evaluacion de la sustitucion parcial de harina de
pescado por harina de Amaranthus hybridus para cultivo
de tilapia (Oreochromis aureus)
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g 10.46420/9786585756365cap4 Dulce Alondra Cuevas Acufia?
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RESUMEN

En la acuicultura, la alimentacién representa casi la mitad de los costos de produccién, siendo
crucial para la salud y el bienestar de los peces. Las dietas T1, T2 y T3 mostraron un mayor contenido de
proteina y fibra en comparacién con un grupo control alimentado con alimento comercial puro. Esto
favorece un crecimiento saludable y digestion eficiente, con menos grasa para mantener un peso corporal
adecuado y reducir riesgos de enfermedades. Ademas, todas las dietas mantuvieron niveles adecuados de
cenizas y mostraron mayor contenido energético en T1, T2 y T3. Estudios anteriores respaldan la
sustitucion parcial de la harina de pescado por fuentes alternativas de proteina como harina de lenteja o
grillo, mejorando la composiciéon nutricional y el rendimiento de los peces. T1 destacé por su mejor
crecimiento frente al control, mientras que T2 y T3 mostraron crecimiento inferior en fases posteriores
del estudio. Los parametros fisicoquimicos del agua fueron &ptimos para la tilapia, incluyendo
temperatura y oxigeno disuelto. Las dietas con proteinas vegetales, aunque a menudo vistas como
inferiores a la harina de pescado, demostraron ser superiores en costo-beneficio y salud de los
organismos, resaltando la harina de Amaranthus hybridus como sustituto sostenible con alta tasa de

supervivencia.

INTRODUCCION

La acuicultura se ha consolidado como una actividad econémica importante en diversos paises,
aprovechando la capacidad de ciertos organismos acuaticos para adaptarse a varios entornos y alcanzar

altos niveles de produccion comercial. Estos peces se distinguen por su rapido crecimiento, eficiente

! Tecnolégico Nacional de México/I. T. del Valle del Yaqui. Av. Tecnolégico, Block 611, Bacum, Sonora. México.
2 Universidad de Sonora. Bulevar. Bordo Nuevo s/n, antiguo Ejido Providencia, Cd. Obregén, Sonora, México. CP 85010
Autor cotrespondente: fcadena.cadena@itvy.edu.mx
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conversion de alimentos y resistencia a enfermedades (Alburqueque & Minuche, 2021). Sin embargo,
para garantizar una produccioén exitosa, es fundamental emplear alimentos que proporcionen niveles
adecuados de proteina segun el ciclo de vida del organismo (Alburqueque & Minuche, 2021; Loachamin
et al,, 2020).

Segtn los datos presentados por la FAO en 2022, la produccién mundial de acuicultura alcanzé
las 87.5 millones de toneladas de peso vivo en el afio 2020. En cuanto a la produccion global de pescado,
se estima que llegd a unos 179 millones de toneladas durante ese mismo afio (FAO, 2022).

La distribucién de la produccién total muestra que el 63% (112 millones de toneladas) provino
de aguas marinas, de las cuales el 70% procedi6 de la pesca de captura y el 30% de la acuicultura. Por
otro lado, el 37% (66 millones de toneladas) provino de aguas continentales, con un 83% proveniente de
la acuicultura y un 17% de la pesca de captura (FAO, 2022).

Dentro del ambito acuicola, se enfrentan diversos desafios operativos y de costos, especialmente
en lo relacionado con la alimentacion, que suele representar la fraccion mas significativa del gasto en el
cultivo de organismos acudticos. Los insumos predominantes en la elaboraciéon de alimentos acuicolas
son la harina y el aceite de pescado (Hodar et al., 2020; Morales, 2009) que representan del 50 al 70% del
alimento comercial. Sin embargo, estos recursos se encuentran sometidos a una intensa presion debido a
su explotacién excesiva, lo que supone una amenaza para la sostenibilidad de la pesca de captura (Garcia-
Medel, 2022). Como resultado, sus costos aumentan, tanto en su adquisicion como en su procesamiento,
impulsando a la industria alimentaria a buscar fuentes alternativas de proteina que puedan sustituir a la
harina de pescado y a disminuir el costo de produccion (Wangkahart et al., 2023).

Una alternativa para disminuir el costo de produccion es el uso de proteina vegetal que busca
satisfacer las demandas del sector acuicola y ofrecer una alternativa a la sobreexplotacién de la harina de
pescado (Ozdemir & Yildiz, 2019). Ante este escenario, la harina derivada de Amaranthus hybridus surge
como una alternativa para reemplazar la harina de pescado en la alimentacion acuicola. Esto se debe en
gran medida a su contenido proteico que puede alcanzar hasta un 22%, este recurso se destaca por su
capacidad para mejorar el crecimiento del organismo (Claudett et al., 2022; Parraga-Vergara & Parrales
Mendoza, 2020). Los datos obtenidos permitiran determinar el efecto de sustituir parcialmente el
alimento comercial por harina de Amaranthus hybridus en dietas para cultivo de tilapias (O. aureus), en los

parametros productivos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Acuacultura del Tecnolégico Nacional de
México, Instituto Tecnolégico del Valle Del Yaqui en las coordenadas 27° 24' 41"N y 110° 7' 53"O. Se
emplearon un total de 200 alevines reversados de Oreochromis spp, con una masa corporal promedio de

1,18 * 0,01 g. Estos alevines fueron aclimatados durante 60 min en un tanque con capacidad de 1000
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litros. El estudio se desarrollé durante un periodo de 70 dias, abarcando los meses de abril y mayo del
afio 2023.

Las hojas de Awmaranthus hybridus fueron recolectadas en el Instituto Tecnologico del Valle del
Yaqui fueron se secadas en el laboratorio de pulsos ultrasénicos de la institucion, a una temperatura de
40°C durante 24 horas. Posteriormente, las hojas secas fueron trituradas y tamizadas en un tamiz de 80

puntos por pulgada cuadrada

Andlisis quimico proximal

Los parametros cuantitativos se llevaron a cabo utilizando los procedimientos estandarizados de

la Asociacién de Quimicos Analiticos (AOAC) (AOAC, 2000).

Contenido de humedad

El contenido de humedad total del alimento fue determinado utilizando el método AOAC 950.46
(2006). La muestra de alimento se someti6 a un proceso de secado en un horno de ventilador a 105°C
durante un periodo de 4-5 horas para eliminar toda la humedad presente en la muestra. Posteriormente,
se calcul6 el contenido total de humedad mediante la siguiente ecuacion:

Perdida de peso

Contenido de Humedad (%) = — X100
Peso inicial

Cenizas totales

El proceso comenzé con el pesaje y preparacion de nueve crisoles, que se lavaron, secaron a
100°Cy se marcaron del 1 al 12. Luego, se agregaron 3 g de muestra en polvo a cada crisol y se calcinaron
a 550°C durante 6 horas. Después de enfriar en un desecador, se pesaron nuevamente para calcular el

porcentaje de cenizas.

X100

Cenizas totales (%) =

Donde W es el peso del crisol y de la ceniza; Z es el peso del crisol vacio; y N es el peso de la

muestra.

Determinacion de grasa bruta

Se empled el método Soxhlet [AOAC 920.39 (2000)] para analizar la grasa bruta en la muestra en

polvo, utilizando éter de petréleo como solvente. Se colocaron muestras de 3,0 g en dedales marcados y
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se extrajeron durante 24 horas en un aparato Soxhlet con éter de petréleo. Después de la extraccion, se

evaporo el éter, se enfrié el matraz y se peso para determinar la cantidad de grasa extraida.

Lipidos (%) = Peso deloslipidosX100
IPICOS A7) = peso de la muestra

Analisis de Proteina Bruta

Se analiz6 el contenido de proteina bruta en las dietas y el alimento comercial utilizando el método
Kjeldahl (AOAC 2011.04). Se combinaron 0,15 g de las dietas con 2,5 mL de acido sulfarico al 98% y un
catalizador en un matraz Kjeldhal de 250 mL. Después de calentar hasta la clarificacion, se enfrié y se
afladieron 7 mL de agua destilada. La muestra tratada se transfirié a un destilador Micro-Kjeldahl con
NaOH al 30% (p/v) para iniciar la destilaciéon. El amoniaco liberado se absorbié en una soluciéon con
acido borico al 2% y rojo de metilo como indicador, cambiando de color de rojo a verde para indicar la
captura completa. La solucion se titulé con acido clorhidrico 0,1 N hasta observar un cambio de color.
Se realiz6 una prueba en blanco junto con la muestra. Finalmente, el porcentaje de nitrégeno se determind

mediante una ecuacion especifica.

(N del HC) (Volumen gastado del HCI)(1.4 g/mol)(6.5)

Proteina (%) =
(%) Gramos de muestra

Disefio de experimentos

El disefio experimental examino el crecimiento de los alevines mediante dietas experimentales
que consistian en harina de Amaranthus hybridus mezclada con alimento comercial en las siguientes
proporciones: T1 (75% Amaranthus hybridus /| 25% alimento comercial), T2 (50% Amaranthus hybridus /
50% alimento comercial), y T3 (25% Amaranthus hybridus / 75% alimento comercial). Ademds, se incluy6
un tratamiento control que consisti6 en alimentaciéon exclusiva con alimento comercial. Se instalaron 10

peceras con dimensiones de 40 x 20 x 40 cm (ancho, alto y fondo, respectivamente).

Alimentacion y medicion de parimetros

Durante el bioensayo, los peces recibieron alimentacién 3 veces al dfa y se realizaron estudios
biométricos peridédicos (cada 15 dias) hasta completar 90 dias, con el fin de ajustar la proporcion de
alimento segun la biomasa. Estos estudios biométricos implicaron la medicién del peso y la longitud de
cada organismo. Para determinar la biomasa de cada unidad experimental, se pesaron los diez organismos
de cada tanque. el tamafio de cada organismo se midié con un ictibmetro, tomando la medida desde la

cabeza hasta la aleta caudal (Afram et al., 2021; Cadena-Cadena et al., 2023).
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Para mantener el agua en condiciones 6ptimas, se registraron la temperatura, el pH (utilizando un
medidor de pH Ohaus ST10) y el oxigeno (con un oximetro Ysi) dos veces al dfa (alas 8:30 am. yala
1:00 p.m.) (Cadena-Cadena et al., 2023). Se realizaron sifonados dos veces por semana para eliminar
particulas sedimentables, y se llevo a cabo un cambio de agua del 25% diariamente, con una reposicién
del 50% cada diez dias mediante el lavado de piedras aireadoras (Cadena-Cadena et al., 2023; Claudett et
al., 2022). La mortalidad se determiné considerando todos los ejemplares fallecidos durante las tres
repeticiones y se representd como la proporcion entre el numero de animales muertos y el numero total

de animales (Afram et al., 2021).

) Numero de animales muertos
Mortalidad = - x 100
Numero total de animales

El factor de conversion alimenticia (FCR) se determiné segin la ecuacion (Cadena-Cadena et al.,
2023):

FCR = Total del alimento consumido 100
~ [Peso total del alimento producido X

El peso total del producto elaborado = peso final del producto — peso inicial. Finalmente, la

Eficiencia de Conversiéon Alimenticia (FCE) se determiné con la siguiente ecuacion:

FCE = [L x 100
FCR

Andlisis estadistico

Se calcularon las medias junto con las desviaciones estandar para los resultados obtenidos. Antes
de llevar a cabo el analisis estadistico, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza de los datos. Se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de una via y, posteriormente, para
determinar las diferencias entre los grupos, se realizé la prueba de Tukey. Se consideraron diferencias
significativas cuando el valor de p fue menor a 0,05. Todos los analisis se llevaron a cabo utilizando el

paquete estadistico SPSS ver 23.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis proximal
En la acuicultura, la alimentacién supone casi la mitad de los costos totales de produccion

(Magbanua & Ragaza, 2024). Por lo tanto, la nutricién juega un rol crucial en la salud y el bienestar de los
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peces, y la composicion de la dieta puede influir en varios aspectos fisiolégicos, incluyendo el crecimiento,
la reproduccion, la inmunidad y la susceptibilidad a enfermedades. Los resultados del analisis indican que
las dietas T'1, T2 y T3 tuvieron un efecto significativo en la composicioén nutricional en comparacion con
el grupo de control (C) alimentado con puro alimento comercial. Especificamente, las dietas T'1, T2 y T3
mostraron un mayor contenido de proteina y fibra lo que puede ser beneficioso para el crecimiento,
desarrollo y mantenimiento de los tejidos corporales asi mismo, podria mejorar la salud digestiva y ayudar
en el control del peso corporal de los organismos. Sin embargo, estas mismas dietas exhibieron un menor
contenido de grasa en comparaciéon con el grupo control, lo que podria contribuir a mantener un peso
corporal saludable y reducir el riesgo de enfermedades y aumentar el crecimiento de los organismos. El
contenido de cenizas fue similar en todos los grupos, indicando una adecuada provision de minerales.
Ademas, las dietas T1, T2 y T3 tuvieron un mayor contenido energético, lo que puede ser beneficioso

para satisfacer las necesidades energéticas de los animales (Tabla 1).

Tabla 1. Promedio de parametros fisicoquimicos en los tratamientos con la inclusién de la harina de
amaranthus hybridus (A). La columna C es el tratamiento control, T1, T2 y T3 son los diferentes
tratamientos

Parametros Tratamientos

C A (25/75) (50/50) (75/25)
Proteina (%) 35+1.4 22.66+1.21° 33.33+2.21*  31.71% 1.56* 32%1.77°
Grasa (%) 11.75£1.7*  11.22+0.97*  8.15+1.44° 7.6+0.33" 1440.82°
Humedad (%) 9.47+1.2° 5.49+1.54> 5214099  543+0.69°  740.55°
Cenizas (%) 7.76+0.6* 3.36+£0.23%  3.22+0.33">  2.87%0.22°>  4£0.29°
Carbohidratos 36.0211.1*  51.714£3.43" 50.11+0.22> 43.25+0.44° 39+0.49°
Fibra 2.48+1.3" 5.56+0.83" 5.12+0.23">  4.86+0.88"  4+0.76"
pH 7,54 * 3¢ 3¢ 2°
Temperatura (° C) 29* : ! :
Oxigeno Disuelto (mg L) 6,55* 6° 0* 6"
Nitrito (mg L™) 0,00 * 0° 0° 0*
Nitrato (mg L™ 0,00 * 9 8* 1
Amonio (mg L™ 1,29 1° 7° 9

*Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

Resultados similares se han obtenido en otros estudios que investigaron la sustitucion parcial de
la harina de pescado por fuentes alternativas de proteina. Por ejemplo, Morales (2009) encontré
resultados positivos al sustituir parcialmente la harina de pescado por harina de lenteja (LLens culinaris)
en el crecimiento de tilapia. Ademas, Cadena-Cadena., et al (2023) también se observaron beneficios al
reemplazar parcialmente la harina de pescado por harina de grillo en la dieta de tilapia (Oreochromis
niloticus). Estos estudios respaldan la idea de que la diversificaciéon de fuentes proteicas en las dietas
animales puede conducir a mejoras significativas en la composicion nutricional y el rendimiento de los

animales.
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Peso y talla

La Figura 1 muestra el crecimiento diferencial entre los cuatro tratamientos evaluados.
Destacando el tratamiento uno como el de mejor desempefo, seguido del tratamiento control. Los
tratamientos dos y tres exhiben un crecimiento notablemente inferior. El analisis del crecimiento de la
tilapia en la fase inicial (0-30 dias) revela un rapido crecimiento en todos los tratamientos, sin diferencias
significativas entre ellos, lo que sugiere condiciones iniciales y manejo general adecuados. Sin embargo,
en la fase intermedia (30-60 dias), se observan discrepancias entre los tratamientos. El tratamiento uno
muestra un crecimiento continuo y estable, diferenciandose del resto a partir del dfa 60 aproximadamente.
Esta tendencia ascendente lo posiciona como el de mejor desempefio en crecimiento, comparandolo con
el tratamiento control, que mantiene un crecimiento moderado. Este dltimo se sitta por debajo del
tratamiento uno pero por encima de los tratamientos dos y tres, que experimentan un crecimiento mas
lento, mostrando una leve inflexién a partir del dia 35. El tratamiento tres exhibe el menor crecimiento

de los cuatro, con una tasa casi estancada a partir del dfa 30.
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Figura 1. Comparacion del crecimiento diferencial de tilapia bajo diferentes tratamientos alimenticios.

En la fase final de los tratamientos, se observo que el tratamiento uno y el tratamiento control
mantienen un crecimiento constante. Por otro lado, el Tratamiento dos experimenta un ligero aumento
en su tasa de crecimiento, aunque no logra alcanzar el nivel de crecimiento del tratamiento control ni del
tratamiento uno. Ademas, durante esta fase, muestra un crecimiento minimo y termina con un tamafio
mas pequefo en comparacion con los otros tratamientos al final del experimento.

La Figura 2 presenta el peso promedio en funcién del tiempo para los cuatro tratamientos
diferentes, Al comparar los cuatro tratamientos, resulta evidente que el tratamiento 1 destaca como el

mas efectivo en promover el aumento de peso de los peces. Esto se refleja en su mayor tasa de
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crecimiento promedio y en el peso final alcanzado por los peces en este grupo. El tratamiento control
también muestra resultados positivos, aunque con una tasa de crecimiento ligeramente menor. Por otro
lado, el tratamiento 2 exhibe un crecimiento promedio mas modesto, mientras que el tratamiento 3

registra el menor crecimiento de todos.
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Figura 2. Comparacion del peso diferencial de tilapia bajo diferentes tratamientos alimenticios.

El tipo de alimento utilizado esta estrechamente relacionado con el aumento de peso y talla de
los peces. Sin embargo, estos factores también se encuentran relacionados con los parametros
fisicoquimicos (Tabla 1) (Cabrera-B., 2001; Carpio & Fernandez, 2019). La temperatura de crecimiento
fue de 29°C, confirmando que se encuentra en el rango 6ptimo para tilapia. Otro aspecto importante es
el nivel de oxigeno disuelto que oscil6 entre 6,70 y 6,88 mg 1., lo cual se encuentra dentro del rango
permitido para el cultivo de tilapia (5,0 a 9,0 mg L") (Claudett et al., 2022). Ademas, diversas
investigaciones han encontrado que niveles superiores a 4,5 mg L' son propicios para el crecimiento y la
supervivencia de los organismos, dado su impacto en el metabolismo y la conversién alimenticia,
convirtiéndose en un factor relevante en los cultivos (Claudett et al., 2022; Vargas et al., 2017). Las
concentraciones de amonio fluctuaron entre 0,52 y 1,24 mg 1., los nitratos (NOs) oscilaron entre 0,33 y
0,67 mg L, y los nitritos (NO») permanecieron en 0,0 mg ", lo que se encuentra dentro de los limites
aceptables para la especie (Cadena-Cadena et al., 2023; Magbanua & Ragaza, 2024). No obstante, la falta
de control sobre estos factores puede afectar la transferencia de oxigeno y por consiguiente el peso y la

talla de los organismos (Claudett et al., 2022).
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Las dietas para la alimentacién acuicola que contienen proteinas vegetales son consideradas
inferiores a la harina de pescado (Hardy, 2010), debido a su perfil de aminoacidos insuficiente, menor
palatabilidad y la presencia de factores antinutricionales (FINA) que afectan el desempeno general de los
peces de cultivo (Gatlin Iii et al., 2007). Sin embargo, diversos estudios han demostrado que las dietas
basadas en proteinas vegetales (El-Sayed, 1999; Wu et al., 2022), son superiores a la harina de pescado en
términos de andlisis de costo-beneficio. Por ejemplo, la inclusion del 20 % de harina de L. culinaris en C.
carpio aumento la ganancia de peso y talla (Abdulrahman & Abdulla, 2020), del mismo modo, la
sustituciéon completa harina de pescado por la mezcla de harina de soja, harina de girasol, harina de
semillas de algodén y harina de linaza no mostré diferencias significativas en el rendimiento del
crecimiento y la composicién préoxima de la canal de la tilapia del Nilo. A pesar de tener una menor
digestibilidad proteica aparente, el analisis costo-beneficio demostré que superaba a la harina de pescado
en un estudio de 16 semanas en juveniles de tilapia del Nilo (El-Saidy & Gaber, 2002).

La harina de Amaranthus hybridus ademas de ser un sustituto rentable y sostenible de la harina de
pescado puede incrementar la salud de los individuos, esto se demuestra con una supervivencia de mas
del 90%. Algunos estudios mencionan que las proteinas de origen vegetal pueden promover la salud y el
crecimiento adecuado de los peces (Magbanua & Ragaza, 2024). La evaluacion de la sustitucion del 30%
de harina de pescado por hojas fermentadas de moringa en un cultivo de tilapia roja aumento los niveles
de proteina plasmatica, hematocrito y leucocrito, por consiguiente, mejord la inmunidad de los peces.
Ademas, se observé un notable estimulo en el indice y la actividad fagocitica (Helmiati & Isnansetyo,
2021). Por otra parte, La velocidad de crecimiento, medida por la tasa de crecimiento absoluto (TCA),
varfa a lo largo del ciclo de vida de los individuos, aumentando con el tiempo. En este estudio, se
registraron valores bajos de TCA (0.31 g para el tratamiento Control y 0.25 g para el tratamiento T1) en
comparacion con estudios anteriores en los cuales el TCA es mayor, esta diferencia puede estar
relacionada con la temperatura ambiental. Si bien, la temperatura promedio fue de 29°C la TCA
disminuye a medida que la temperatura disminuye y la temperatura ambiental por las noches puede llegar
a disminuir a menos de 20°C (Claudett et al., 2022; Mufioz-Pefiuela et al., 2021; van Denderen et al.,
2020) La tasa de crecimiento esta influenciada por la temperatura, la luz, los constituyentesquimicos
permanentes del agua como sales, compuestos organicos (calidad del agua) y concentraciéon de oxigeno

(Blanco-Cachafeiro, 1995).

CONCLUSIONES

La alimentacion en la acuicultura representa una parte significativa de los gastos de produccion,
por lo que se disefan diversas dietas con el fin de mejorar la rentabilidad en el cultivo de peces. Estas
dietas pueden tener un impacto notable en la composicién corporal y la salud de los peces. La inclusion

del 75% de harina de Amaranthus hybridus en la dieta de alevines de tilapia Nilo (Oreochromis niloticus)
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puede considerarse como un suplemento alimenticio viable, ya que promueve un mayor crecimiento en
peso y tamafio en comparacioén con el alimento comercial. Todas las dietas muestran una supervivencia
superior al 90%. Ademas, las condiciones del agua se mantienen dentro de los rangos aceptables para el
cultivo de tilapia. La harina de Amaranthus hybridus puede ser un sustituto rentable, sostenible y

beneficioso para la salud y el desarrollo de los peces.
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