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RESUMEN

La acuicultura es una actividad que ha ido aumentando a nivel mundial y se espera
gue siga creciendo. Esta actividad demanda alimentos acuicolas los cuales tienen
como base proteica harina de pescado y soya, las cuales son de alta calidad, pero
se obtienen del sagueo de los mares y compiten con la nutricion humana
respectivamente, haciendo que los precios varien constantemente y por ende
afectando los costos de produccion de peces. Es por esto que se requieren insumos
alternativos sustentables que permitan un crecimiento similar al del alimento
comercial sin afectar la calidad nutricional y que tengan un precio estable. El objetivo
de este trabajo fue disefiar un alimento balanceado para tilapia utilizando mezclas
de microalgas (Nannochloropsis limnetica y Chlorella vulgaris), larvas de mosca
soldado (Hermetia illucens) y alimento comercial. Se encontré que, alimentando a
los peces durante 8 semanas, una mezcla de: 509/100g de larva de mosca soldado,
109/100g de microalga (Chlorella vulgaris) y 409/100g de alimento comercial para
tilapia puede reemplazar una dieta de 100g/100g de alimento comercial sin mostrar
efectos adversos en el crecimiento o calidad nutricional de los peces utilizados. Se
requiere, que se disminuyan los costos de produccion para que el alimento sea
redituable a largo plazo, sin embargo, este fue un primer acercamiento exitoso

usando mezclas para lograrlo.

Palabras clave: alimentos alternativos, tilapia, insumos alternativos, larva de mosca

soldado, microalgas.



SUMMARY

Aquaculture is an activity that has been increasing worldwide and is expected to
continue growing. This activity demands aquaculture feeds, which are based on
protein fishmeal and soybean, they are high quality, but obtained from the sacking
of the seas and compete with human nutrition respectively, causing prices to
constantly vary and therefore affecting fish production costs. This is why sustainable
alternative supplies that allow similar growth to commercial feed without affecting
nutritional quality and have a stable price are required. The objective of this work
was to design a balanced feed for tilapia using mixtures of microalgae
(Nannochloropsis limnetica and Chlorella vulgaris), Black Soldier Fly Larvae
(Hermetia illucens) and commercial feed. It was found that, feeding the fish for 8
weeks, a mixture of: 50g / 100g of Black Soldier Fly Larvae, 10g/ 100g of microalgae
(Chlorella vulgaris) and 40g / 100g of commercial feed for tilapia can replace a diet
of 100g / 100g of commercial feed without showing adverse effects on the growth or
nutritional quality of the fish used. Production costs need to be reduced in order to
profit from this feed, however this was a first successful approach using mixes to
achieve it.

Keywords: alternative feeds, tilapia, alternative supplies, black soldier fly larvae,

microalgae.
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. Introduccién

En las Ultimas cinco décadas se ha reportado un aumento importante en la
produccion de peces a nivel mundial y este crecimiento lleva consigo un aumento
en la demanda de alimentos acuicolas. Estos alimentos representan un 40-70% del
costo de la produccion de peces, actualmente existen deficiencias en la formulacion
y los precios de los alimentos continlan aumentando ya que los ingredientes con
los que estan hechos (principalmente harina de pescado y de soya) enfrentan

ciertos problemas.

Los alimentos acuicolas utilizan actualmente mas del 80% de la harina y aceite de
pescado del mundo. Estos ingredientes (obtenidos a partir todo el cuerpo del pez)
son fuentes de grasa, proteina de calidad, energia y minerales, ademas de que son
altamente palatables y digestibles para la mayoria de los peces. La harina de
pescado se obtiene de la pesca y caza de pequefios peces silvestres, sin embargo,
su produccion y precios varian gracias a la sobrepesca que ha llevado a un
descenso en las poblaciones. Debido a los altos precios, una gran parte de la harina
de pescado se estad produciendo de residuos (desechos del procesamiento de
peces) que habian sido previamente descartados, esto afecta la composicién y la

calidad de la harina, ya que resulta con un menor porcentaje de proteina.

La harina de soya es considerada como un ingrediente adecuado para los alimentos
debido a diversos factores que benefician a los peces como una buena
digestibilidad, alto contenido de proteina y un perfil de aminoacidos adecuado que
cubre la mayoria de los aminoacidos esenciales que los peces necesitan. Sin
embargo, las fuentes vegetales deben usarse parcialmente debido a una baja
palatabilidad, alto contenido de fibra y que son deficientes en ciertos aminoacidos,
ademas, su cultivo compite directamente con la alimentacién humana. Ademas de
estas limitaciones, hay algunas situaciones ambientales ya que el cultivo de soya

causa deforestacion, alto consumo de agua y el uso de pesticidas.



Segun la FAO (2014) la harina de soya y pescado pueden ser reducidas en la dieta
si se hacen mejores formulaciones e introducen nuevos ingredientes. Estos nuevos
alimentos deben cumplir con los requerimientos necesarios para la acuicultura,

obtener un alimento de menor precio y con cualidades nutritivas similares.

Las necesidades nutritivas de los peces incluyen proteina de alta calidad y cantidad
en su dieta (entre un 30-60%); para lograr una nutricion balanceada, las fuentes de
proteina deben tener un perfil de aminoacidos adecuado (arginina, histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina), alta
digestibilidad, buena palatabilidad y que no tengan factores anti nutricionales. La
proteina es uno de los principales componentes de los tejidos animales y por lo
mismo, es un nutriente esencial. Los peces lo necesitan para su mantenimiento y
crecimiento, principalmente para generar nuevo tejido; al estar limitados para
sintetizar proteinas de esqueletos de carbono, la implementacion en su dieta es

vital.

Se requieren encontrar fuentes alternativas sustentables que cubran los requisitos
nutrimentales de los peces y ademas tengan un menor precio ya que las alternativas
actuales utilizan ingredientes de baja calidad que reducen los costos pero que
afectan la produccion y nutricion de los peces cultivados. Dentro de las fuentes
alternativas que se han investigado se encuentran las microalgas y la larva de

mosca soldado.

Las investigaciones buscan alternativas a la harina de pescado para obtener acidos
grasos polinsaturados y las microalgas pueden ser una excelente fuente gracias a
su perfil de acidos grados y que se ha reportado, ayuda a la deposicién de estos
acidos grasos polinsaturados en el filete de tilapia. Esta fuente no compite con la
nutricion humana y se sabe que los peces se alimentan con ella en sus etapas

tempranas, por lo que la tilapia esta pre adaptada a ella.



De la misma manera, los insectos son parte de la dieta de los peces. La larva de
mosca soldado ha cobrado importancia gracias a su habilidad en crecer en varios
sustratos y se considera como una fuente alta en proteina y grasa. Se sabe que se
ha logrado incluir en la dieta hasta en 50% sin efectos negativos por lo que puede

considerarse como un ingrediente prometedor.

Con base en lo anterior, se observa claramente que son necesarias fuentes
alternativas de insumos como las harinas de insectos y el uso de microalgas para
obtener una formulaciéon més digerible, con buen balance de aminoé&cidos y acidos
grasos para tener un alimento eficiente que cubra los requerimientos energéticos y

nutricionales.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar (en tilapia) 5 alimentos que
incluian una mezcla de microalgas (Chlorella vulgaris y Nannochloropsis limnetica),
larva de mosca soldado y dieta comercial (todos los ingredientes en diferentes
proporciones) con la intencion de dar soluciones al problema descrito. Los
resultados mostraron que es posible sustituir el alimento comercial hasta en 60%

usando mezclas.

Estos resultados indican que existen fuentes alternativas con alta calidad nutricional
que pueden disminuir significativamente la inclusion de harina y aceite de pescado.
Se requieren nuevos ingredientes ya que los comerciales no dan abasto para
satisfacer la demanda de la creciente industria acuicola y este trabajo contribuye a

la busqueda de los mismos.



I.1. Motivacion

En las dltimas cinco décadas, se ha reportado un aumento en la produccion mundial
de peces, observandose un crecimiento anual del 5.8% entre los afios 2001-2016
(FAO, 2018). Este crecimiento conlleva un aumento en la demanda de alimentos
para acuicultura, los cuales estan hechos principalmente de harina de pescado y
harina de soya. La harina y el aceite de pescado son fuentes de proteinas y grasas
de alta calidad, ambas contienen minerales y son altamente digestibles y palatables

para la mayoria de los peces (Hepher, 1988).

La harina de pescado se obtiene actualmente de la captura y molienda de pequefios
peces silvestres, sin embargo, su produccion y precios varian debido a la
sobrepesca que ha llevado a la disminucion de estas poblaciones (FAO, 2018).
Debido a los altos precios, en 2012, alrededor del 35% de la produccion mundial de
harina se obtuvo a partir de residuos de pescado (provenientes de desechos de su
procesamiento). Esto afecta la composicion y la calidad de la misma, ya que tendra
un porcentaje de proteina mas bajo y por lo mismo, debe usarse con cuidado, ya
que tiene mas cenizas que pueden producir desequilibrios minerales. (FAO, 2014).

Aunque estos insumos son considerados como los mejores ingredientes para los
alimentos acuicolas, sus tasas de inclusion en la dieta han disminuido y se estan
utilizando de forma selectiva, siendo usados principalmente en etapas tempranas o
de desarrollo. La inclusion de estas fuentes se puede reducir si se hacen mejores
formulaciones y se introducen nuevos ingredientes, ayudando a al mismo tiempo a

disminuir los factores de conversion alimenticios (FAO, 2018).

La harina de soya es considerada como un ingrediente adecuado para la
formulacion de alimentos acuicolas debido a varios factores que benefician a los
peces, como una buena digestibilidad, alta cantidad de proteinas y un perfil de
aminoacidos que cumple con la mayoria de los esenciales necesarios para los

peces. Sin embargo, las fuentes vegetales deben usarse parcialmente debido a la



baja palatabilidad, alta cantidad de fibra y deficiencia en ciertos aminoacidos,
asimismo, su cultivo compite directamente con la alimentacion humana (Lock et al.,
2016). Ademas de estas limitaciones, existen algunos problemas ambientales. El
cultivo de soya provoca deforestacion, alto consumo de agua y el uso de pesticidas
(Sanchez-Muros et al., 2014).

Las necesidades nutricionales de los peces incluyen alta calidad y cantidad (30-
60%) de proteinas en su dieta (Hepher, 1988). Para lograr una nutricion balanceada,
las fuentes de proteinas deben tener un perfil de aminoéacidos adecuado (arginina,
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y
valina), alta digestibilidad, buena palatabilidad y sin factores anti-nutricionales
(Barrows et al., 2008; National Research Council, 1993). La proteina es uno de los
principales componentes de los tejidos animales, por lo tanto, es un nutriente
esencial para los animales. Los peces lo necesitan para mantenerse, crecer y
principalmente para generar nuevos tejidos ya que estan limitados a sintetizar
proteinas a partir de esqueletos de carbono, por lo que la implementacién en la dieta

se vuelve vital (Hepher, 1988).

Como se menciond, problemas en la formulacion, una disminucién en la captura de
peces silvestres y el aumento de los precios de la harina y aceite de pescado
provocan un aumento de los precios de los alimentos (FAO, 2014). Y debido a que
representan entre el 40—70% del costo de la produccion de peces (Wilson, 2002;
Rana et al., 2009) existe la necesidad de encontrar alternativas sostenibles para los
alimentos acuicolas y que cumplan con los requisitos de tener un precio mas bajo y

cualidades nutricionales similares (FAO, 2014).



[I. Revisién de literatura
[1.1.Fundamentacion Tebdrica
[1.1.1. Tilapia

Las tilapias son peces de agua dulce y nativas de Africa que pertenecen a la familia
Cichlidae. Fueron introducidas en varias regiones tropicales, subtropicales y
templadas del mundo durante la segunda mitad del siglo XX (Pillay, 1990). La
introduccidn de la tilapia en estas areas se hizo para: cultivar a los peces como
alimento, pesca recreacional, control acuatico de plantas y con fines de
investigacion (El-Sayed, 2006). Actualmente, todas las especies de tilapia, son la
segunda especie de pez mas cultivada a nivel mundial y que sigue creciendo afo
con afio (FAO, 2018).

En comparacion con otros peces, la tilapia posee extraordinarias cualidades para la
acuicultura, como: rapido crecimiento, tolerancia a un amplio rango de condiciones
ambientales (temperatura, salinidad, bajas concentraciones de oxigeno disuelto,
altas densidades), adaptacibn a cautiverio, alta resistencia al estrés y a
enfermedades. Cuenta ademas con algunos atributos para el mercado, como: carne
blanca de buena calidad, buen sabor, poca espina, aceptacién de una amplia gama
de alimentos (aceptan alimentos artificiales inmediatamente después de la
absorcién del saco vitelino), buen tamafio y precio accesible, que le confiere una
preferencia y demanda comercial mundial. Entre sus variedades destacan la Tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus), la Tilapia azul (Oreochromis aureus) y la Tilapia de
Mozambique (Oreochromis mossambicus) (SAGARPA, 2006).

11.1.1.1. Alimentacién

La mayoria de las tilapias tienen habitos alimenticios herbivoros, por lo que estan
adaptadas estructuralmente con un intestino largo y plegado, ademas de contar con
dientes y mandibula que les sirven para cortar y rasgar plantas. Sin embargo, de

manera general las tilapias se clasifican en tres grupos principales: especies



fitoplanctéfagas (se alimentan de las algas y fitoplancton), especies herbivoras (se
alimentan de plantas) y especies omnivoras (se alimentan tanto de plantas como de
insectos, crustaceos y huevos o larvas de peces) siendo en este ultimo grupo donde
encontramos a Oreochromis niloticus (SAGARPA, 2006; Khallaf y Alnenaei, 1987).

La tilapia tiene patrones de alimentacion irregulares que dependen de la especie y
el tamano del pez, la estacion del afio, la hora del dia, el fotoperiodo, la profundidad
del agua, la ubicacion geografica y el tipo de habitat (EI-Sayed, 2006). En cuanto a
los ritmos, en 1982, Harbott encontr6 que todas las clases de tamafio de O. niloticus
en el lago Turkana seguian un ciclo de alimentacion diurno y en el lago Rudolf
exhibian un ritmo de alimentacion, que comenzaba entre las 05.00 h y las 08.00 h,
y cesaba entre las 14.00 h y las 18.00 h (Harbott, 1975).

Se sabe que O. niloticus se alimenta principalmente de fitoplancton y zooplancton,
siendo poca selectiva con los alimentos y modificando la dieta a medida que va
creciendo. ElI consumo frecuente de fitoplancton tiene lugar durante las primeras
etapas larvales (siendo corto el periodo de transicion de ésta a una dieta tipica y
especializada) (El-Sayed, 2006).

Los usos mas importantes del alimento ingerido son para el mantenimiento y el
crecimiento del pez. El exceso de alimento es almacenado en forma de grasa una
vez satisfechos los requerimientos (SAGARPA, 2006). Una ventaja importante es
gue ésta especie esta pre-adaptada a consumir alimentos sin algun ingrediente de
pescado por su bajo estatus trofico, por lo que es un buen modelo de estudio para

validar alimentos nuevos (FAO, 2018).
11.L1.1.2. Crecimiento y Reproduccion

El crecimiento de la tilapia es longitudinal y depende de varios factores como la
temperatura, densidad y tipo de alimentacion principalmente. La mayor tasa de

crecimiento la presentan los machos de 6 a 8 meses, el crecimiento promedio de



estos es de 18 a 25 cm, con un peso de 150 a 300 gr. (SAGARPA, 2006). En la
Figura 1 se muestra el ciclo de vida de la tilapia. Se conoce que la edad maxima

reportada para una tilapia es de 9 afios (Noakes y Balon, 1982).
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Figura 1. Ciclo de vida y produccion de la tilapia. Redibujado de Wing-Keong Ng y
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Nicholas Romano, 2013.

A diferencia de otros peces cultivados, la tilapia se reproduce facilmente en
cautiverio sin necesidad de intervencion del hombre. Posee alta tasa de desove, de
fertilizacion y alta viabilidad. La temporada de reproduccién abarca desde finales de
marzo o principios de abril hasta mayo, cuando la temperatura del agua es
aproximadamente de 20 a 25° C (Saavedra-Martinez, 2006).

El proceso de reproduccion comienza con el macho estableciendo un territorio y
cavando su nido, la hembra desova ahi y después de que el macho fertiliza, la
hembra coloca los huevos con su boca para incubarlos durante 1 y 2 semanas
(Trewavas, 1983). Por esta razon es que la tilapia pone menos huevos, ademas de
gue los huevos que pondra la hembra son proporcionales al su peso, por ejemplo,

una hembra de 100 g tendra aproximadamente 100 huevos (Amador del Angel et



al., 2014). Se sabe que mientras la hembra esta incubando, casi no ingiere alimento
(Rakocy, 2005). El inconveniente que se tiene es que se reproduce antes de que el
pez tenga la talla para su comercializacion y cuando esto sucede, se reduce la tasa
de crecimiento, por lo que se deben separar los machos de las hembras en el
momento oportuno (SAGARPA, 2006).

Se sabe también que la cantidad y calidad del alimento provisto afectara el tamafio
en el cual comenzara la madurez y la produccién de descendencia. Varios autores
han reportado que la edad de madurez aumentard si se le otorga un alimento con
mayor contenido de proteina (30-45%) (El-Sayed et al., 2006).

11.1.1.3. Cultivo

Los sistemas de cultivo tradicionales son: Extensivo, Semi-intensivo, Intensivo y

Super intensivo.

El cultivo extensivo se caracteriza por modificar muy poco el ambiente. Casi no hay
control sobre el mismo ni por los insumos que se requieren. No se controla el agua
ni el alimento, por lo que los nutrientes se obtienen del agua o el suelo. La tasa de
siembra varia de 10,000 a 20,000 peces/Ha, teniendo un tamafio en los estanques
de entre 10 a 20 Ha (Saavedra-Martinez, 2006). Se estima que tiene una produccién
de entre 2-5 toneladas/Ha/afio. Cuenta con una baja densidad, no hay alimentos
formulados, no hay aeracién y hay un poco recambio de agua por lo que sélo se
consideraria redituable cuando el terreno es de bajo costo, el estanque se utiliza
con otro fin o se utiliza con un policultivo que usa el mismo espacio, pero con

diferentes especies (Negroni, 2013).

En el cultivo semi-intensivo se tiene un control del agua y de las especies cultivadas
y cosechadas. Se utilizan alimentos suplementarios para lograr la productividad sin
tener aeracion del agua. Aqui se encuentran principalmente los pequefios y

medianos productores. La tasa de siembre se encuentra entre 50,000 a 100,000



peces/Ha, teniendo un tamafio en los estanques de entre pocos metros cuadrados
a 2 Ha (Saavedra-Martinez, 2006). Se manejan de densidades bajas a medias (5-
10 kg/m3), con alimentos suplementados y se hace un recambio de agua entre el
10-20% con aeracion principalmente en las noches. Hay rendimientos normales de
entre 2-3 toneladas/Ha/cosecha, pero se han reportado hasta 10 toneladas cuando
las condiciones climaticas son 6ptimas (Negroni, 2013).

En cuanto al cultivo intensivo, ademas de tener un control sobre el agua y las
especies, se controla la aeraciéon, recambios de agua y todos los nutrientes que se
requieren. Se usa una tasa de siembra mayor con estanques en tierra, concreto o
jaulas. Se manejan densidades entre 20-120 kg/m3 o entre 100,000 a 300,000
peces/Ha y se utiliza un alimento que contenga de un 25 a 30% de proteina, con
grandes recambios de agua y uso de aeracion artificial. El alimento se suministra a
razén de 2-4% de la biomasa/dia. La produccién total varia de 5,000 a 12,000
Kg/Ha. Se pueden sembrar desde 50-600 tilapias/m3. Las producciones esperadas
oscilan entre 50-300 Kg/m3 (Saavedra-Martinez, 2006; Negroni, 2013)

Finalmente, el cultivo Super-intensivo tiene densidades mas altas donde se
requieren recambios diarios de agua (hasta un 100% por hora). Se utilizan
aireadores y estanques de concreto, pueden usarse jaulas con hasta 600
tilapias/m3. En este cultivo el pez depende completamente del alimento para su
nutricion por lo que éste debe tener una elevada cantidad de proteina (30-40%)
(Saavedra-Martinez, 2006).

Sea cual sea al cultivo, se requiere que el agua esté dentro de los pardmetros
mostrados en la Tabla 1 (El-Sayed, 2006; Mallya, 2007; Oviedo et al., 2013;
CONAPESCA, 2010). Sin embargo, se sabe que la tilapia puede resistir condiciones

extremas.
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Tabla 1. Parametros Gptimos para el crecimiento de tilapia.

Pardmetros 6ptimos

Temperatura 27-30°C
pH 6.5-8.5
Oxigeno disuelto 5 mg/L (75-80% saturacion)
Conductividad <500 pS/cm
Nitritos (NO3) <1 mg/L
Nitratos (NOs) 0-27 mg/L
Amonio (NH4) <5 mg/L
Fosfatos (PO.,) <18 mg/L

I1.1.2. Alimentos acuicolas

En cuanto a los alimentos comerciales, deben ser de alta calidad nutricional para

obtener un buen crecimiento de los peces y que sean resistentes a enfermedades.
Deben cuidarse varios aspectos, principalmente el nivel de proteina.

El nivel de proteina que contiene el alimento otorgado a los peces determina el
crecimiento del organismo. Conforme los peces crecen requieren menos proteinas
por lo que los alimentos balanceados deberan tener diferentes porcentajes
dependiendo del peso (Tabla 2) (SAGARPA, 2006).

Para maximizar el beneficio de crecimiento que otorga la proteina y minimizar los
costos, lo ideal es dar la misma relacién de aminoécidos que el animal requiere.
Esto ayuda ademas a reducir el desecho de nitrogeno que queda cuando no se
utilizan los aminoacidos que se dan en la dieta. Se requieren experimentos en los
peces para conocer este perfil de aminoacidos (Wing-Keong Ng y Nicholas Romano,
2013).
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Tabla 2. Requerimientos de proteina de los peces segln su peso (SAGARPA, 2006).

Peso tilapia (gramos) Proteina requerida (%)
0.5 40-45
0.5-10 35-40
10-30 30-35
30-250 30-35
250-talla de venta 25-30

En cuanto a los lipidos, tienen dos funciones principales, las cuales son ser un
recurso de energia metabdlica y de acidos grasos esenciales. Deben componer
entre un 3-8% del alimento (SAGARPA, 2006).

Los principales acidos grasos poliinsaturados (PUFA) que tienen cadenas con
menos de 20 carbonos y que requieren las tilapias son los acidos linolenico y
linoleico, ya que no pueden ser sintetizados por los peces o cualquier vertebrado
por lo que deben ser incluidos en la dieta (Wing-Keong Ng y Nicholas Romano,
2013). Se ha reportado que el requerimiento de acido linoleico para la tilapia es de
0.5% (Takeuchi et al., 1983).

Los carbohidratos son una fuente de energia importante, contribuyen con la
conformacion del pez y su estabilidad, en los alimentos comerciales deben estar en
alrededor de un 40% (SAGARPA, 2006). Los carbohidratos pueden categorizarse
en almidones (simples y complejos) y polisacaridos sin almidon. Los almidones
incluyen dextrina y glucosa que son relativamente féciles de digerir y en
comparacion, los polisacaridos se utilizan mucho menos o nada (Francis et al. 2001;
Sinha et al. 2011). Se sabe que los peces utilizan los carbohidratos de manera
menos eficiente que los animales terrestres, ya que tienen una duracion prolongada

de la hiperglucemia cuando se alimentan con dietas altas de almidon. Sin embargo,
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los mecanismos exactos de como las tilapias utilizan los carbohidratos ain no se

comprenden del todo (Wing-Keong Ng y Nicholas Romano, 2013).

Gracias a las recientes investigaciones, los indices de conversion alimenticios
(relacion de biomasa del alimento dado y peces producidos) han disminuido en los
altimos 25 afios, pasando de 3: 1 a 1.3: 1 (GSI, 2017), esto se debe principalmente
al mejoramiento de las formulaciones de alimentos y de los métodos de fabricacion
(FAO, 2018).

Si bien los debates sobre las dietas acuicolas se han centrado en la harina y el
aceite de pescado, para que este sector sea sostenible se requiere el suministro de
proteinas, aceites y carbohidratos de animales y plantas terrestres (FAO, 2012;
Troell et al., 2014). Se esta investigando mucho sobre nuevos alimentos para
acuicultura, incluidas las microalgas y fuentes de insectos, pero es probable que

pasen algunos afos antes de que estén disponibles y sean asequibles (FAO, 2018).
[1.1.3. Mosca soldado

La mosca soldado, Hermetia illucens, es una mosca de la familia Stratiomyidae. Se
encuentra comunmente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Su
temperatura 6ptima de desarrollo esta entre los 29 y 31°C y la humedad ideal entre
el 50 y 70%. La mosca adulta mide de largo entre 15y 20 mm (Harinder et al., 2014).

Las larvas son de interés por su habilidad para digerir residuos y convertirlos en
biomasa, la cual estad compuesta aproximadamente de un 40% de proteina y 30%
grasa dependiendo de su alimentacion (Newton, 2004). Estas larvas se pueden
utilizar directamente como alimento para peces o secandolas y suplementandolas
en la dieta. No transmiten enfermedades ya que no les gusta estar cerca de los

humanos (Newton, 2005), ademas que inhiben el crecimiento de otras moscas.

Sus cortos ciclos de vida son una de las razones de interés para su produccién ya

gue maximizan la eficiencia de degradacion y minimizan costos (Park, 2015).
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11.1.3.1. Alimentacién

Las hembras ovopositan en materia organica en descomposicion, lo cual asegurara
la fuente de alimento cuando eclosionen las larvas. Después de eclosionar,
buscaran el alimento y comenzaran a alimentarse. Las larvas requieren de grandes
cantidades de sustrato del cual se alimentan vorazmente, el cual debe tener cierto
grado de humedad (Dortsman et al., 2017). Se alimenta principalmente de materia

en descomposicion como frutas y gallinaza (Tomberlin, 1993).

Por dia, una larva consume entre 25 y 500 mg de materia fresca y hUmeda, al inicio
de la etapa de prepupa, la larva vacia su tracto digestivo. Como adulto, la mosca no
tiene orificio bucal u érganos digestivos que les permitan alimentarse, sin embargo,
siguen requiriendo agua. La fuente de energia de estos adultos es la grasa
almacenada de su etapa larval (Park, 2015).

[1.1.3.2. Crecimiento y Reproduccion

El ciclo de vida de esta mosca se presenta en la Figura 2. El ciclo empieza con la
hembra ovopositando alrededor de 500 huevos en un ambiente seco y cerca de
materia en descomposicion. Cada huevo mide aproximadamente 1mm de longitud

y es color crema (W. Diclaro Il y Kaufman, 2009).

Después de 4 dias aproximadamente, los huevos eclosionaran y las larvas buscaran
su alimento en descomposicién. Dos semanas después, llegaran a la madurez si
las condiciones ambientales fueron las adecuadas (pueden extenderse hasta 6
meses si las condiciones son hostiles). Las larvas terminaran con un largo de 27
mm y ancho de 6 mm aproximadamente, tienen un color blanco palido con una
cabeza negra pequeiia que tiene su boca (Newton, 2005). En este periodo se
dedican a almacenar proteina y grasa para poder pasar a la siguiente etapa: la

pupacion.
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Durante la transformacién a prepupa, la larva reemplaza sus partes bucales con una
estructura en forma de gancho, la cual usa para moverse lejos del alimento a un
lugar seco. Una vez maduras, la etapa de pupa comienza durante la cual migran a
un lugar seco y protegido, el exoesqueleto se oscurece y se desarrollara la pupa
(Dortsman et al., 2017).

Dos semanas después un adulto emerge para encontrar pareja, reproducirse,
ovoponer (en el caso de las hembras) para después morir y repetir el ciclo (Park,
2015).

HUEVO
SEMANA 1

Figura 2. Ciclo de vida de la mosca soldado (Hermetia illucens).
11.1.3.3. Cultivo

Las condiciones Optimas para el crecimiento de las larvas son: un clima templado
(entre 24 y 30°C), un lugar con sombra ya que las larvas buscaran siempre un lugar
lejos de la luz, agua en el alimento (entre un 60-90% humedad para poder ser
ingerida), alimento previamente digerido de preferencia por bacterias u hongos,
alimentos ricos en proteina y azlUcares hacen que crezcan mejor, por ultimo, un
tamafo de particula pequefio o hasta liquido para facilitar su ingestion (Dortsman et
al., 2017).
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[1.1.3.4. Composicion

La composicion de larvas y prepupas de la mosca soldado dependera del sustrato
en el cual éstas fueron criadas, sin embargo, se conoce que tienen en promedio un
contenido alto de proteina y grasa (St-Hilaire et al., 2007a; Zheng et al., 2012) que
las hacen una opcién para ser incluidas en la dieta animal. A continuacion, se
muestran en la Tabla 3 algunos de los resultados reportados por varios autores de

la composicion de las mismas.

Tabla 3. Composicion de larva de mosca soldado cultivada en diferentes sustratos
(cenizas, proteina y grasa se expresan en g/100 gramos de muestra seca).

% Materia i i
Sustrato Cenizas Proteina Grasa Autor
Seca
Xiao et al.,
Pollinaza - - 47.0 17.7
2018
) Bruni et al.,
Residuos de vegetales - 11.40 45.20 15.86
2018
Medio basado en
31.1 - 10.8 -
plantas .
Liland et al.,
Alga café 30.0 - 7.4 -
50-50 (Medi I 2017
- edio y alga
] A 28.2 - 4.5 -
café)
Alimento pollos 38.7+0.8 10.0 41.2 33.6
Digerido de biogéas
(mezcla de zanahoria, 38.6+29 19.7 42.2 21.8
chicharo, apio y salsifi)
Desecho de frutas y Spranghers
41.0+1.0 9.6 39.9 37.1
vegetales etal., 2017
Desecho de
restaurante (papas,
38.1+0.9 2.7 43.1 38.6

arroz, pasta y

vegetales)
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Renna et al.,

Residuo de vegetales - 7.12 55.34 17.97
2017
Hojas de platano Katya et al.,
) P Y - 13.9 43.5 16.7 y
heno 2017
Cereales, desecho Devic et al.,
- 11.65 41.6 23.24
peces y levadura 2017
-~ Borgogno et
No especifica - 7.11 55.31 17.94
al., 2017
BuRler et al.,
No especifica 30.0+£1.2 - 31.7+05 21.1+0.7
2016
Residuos organicos - 10.3 52.2 25.5 Lock et al.,
Residuos organicos - 10.2 58.3 17.0 2016
M. De Marco
Mezcla cereales - - 36.9 34.3
etal., 2015
Mezcla cereales 30.2+0.86 135+0.83 37.2+0.68 30.8+1.19
Jarabes de cebada, Tschirner M.
o ’ 30.0£1.03 48+0.17 44.6+0.63 38.6%3.02 .
maiz, trigo y azucar y Simon A.
Pulpa seca de 2015
179+119 229+134 523+167 34+1.04

remolacha azucarera

[1.1.4. Microalgas

La importancia de la microalgas se basa en que éstas empiezan la cadena
alimenticia. Su comercio es exitoso ya que pueden ser utilizadas de varias maneras:
para la produccion de suplementos alimenticios, antioxidantes, colorantes naturales
y acidos grasos poliinsaturados. Las aplicaciones mas importantes en la acuicultura
son en la nutricibn como un solo componente o como aditivo en el alimento
(Spolaore et al., 2006).

Las especies mas utilizadas son: Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova,
Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis, Skeletonema y Thalassiosira. Para

poder ser usadas, deben cumplir ciertos requisitos como que sean de facil cultivo,
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gue no tengan toxicidad y que tengan un valor nutricional alto (Hemaiswarya et al.,
2011).

Es importante también que contengan acidos grasos poliinsaturados; algunos como
el acido eicosapentanoico (EPA), a-linolenico (ALA) y Araquidonico (AA), son
esenciales para varios peces ya que sirven precursores en la regulacion del
desarrollo y la fisiologia. La mayoria de las microalgas tienen niveles moderados y
altos de EPA, Nannochloropsis y las diatomeas tienen los niveles mas altos de AA
(0-4%) (Brown 2002).

11.1.4.1. Cultivo

Las microalgas convierten agua y diéxido de carbono a azucares utilizando energia
solar por medio del proceso llamado fotosintesis. Estos azlcares se utilizan para
crecimiento de la biomasa (Blanken et al., 2016). Cuando se cultivan, se deben
tomar en cuenta algunos parametros ambientales como intensidad de luz,
fotoperiodo, temperatura y nutrientes ya que éstos afectan directamente la tasa de
crecimiento de las microalgas (Kitaya et al., 2008). La intensidad de la luz juega un
papel sumamente importante y dependera de la densidad de cultivo, mientras mas

denso requiere mas luz para que llegue a todas las células (Parmar et al., 2011).

Generalmente las microalgas crecen a campo abierto (la mayoria puede vivir en
agua salada y dulce) y su cultivo tiene ventajas y desventajas. Entre las ventajas se
encuentran: una mayor productividad en menos espacio y crecimiento bajo
condiciones climaticas dificiles como en areas desérticas o maritimas. Sin embargo,
la principal es que retienen el didxido de carbono atmosférico y liberan oxigeno,
mejorando la calidad del aire (Gouveia y Oliveira 2009). Algunas de las desventajas
gue tienen los sistemas de cultivo son la contaminacion de bacterias (la cual debe
prevenirse) y la competencia con otras microalgas (Rocha et al. 2003). Ademas, al
ser un cultivo abierto, la falta de control en los pardmetros (como la radiaciéon y

temperatura) logran una baja densidad celular.
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Para superar estas dificultades, se han disefiado algunos fotobiorreactores cerrados
(Zitelli et al., 1999) con los cuales se protege el cultivo de contaminaciones, se
obtienen mayores densidades celulares y en general se tiene un mejor control (se
alimenta con las dosis requeridas de didxido de carbono, luz y otros nutrientes). Sin
embargo, se deben optimizar las condiciones de cultivo, requerimientos
nutricionales e hidrodinamicos para optimizar estos reactores y asi obtener el mejor

rendimiento posible.
[1.1.4.2. Composicion

Nannochloropsis sp. tiene hasta ahora seis especies (N. salina, N. gaditana, N.
granulata, N. limnetica, N. oceanica y N. oculata) (Hibbard, 1981; Martins et al.,
2013). Se utiliza como fuente de aceite en la nutricion humana y animal por su alto
contenido de acidos grasos insaturados (Rocha et al., 2003), en la acuicultura
provee una fuente de &cidos grasos omega 3 (Sukenik et al., 1989). Una evaluacién
nutricional encontr6 que tiene altos contenidos de proteina, acidos grasos
poliinsaturados y pigmentos antioxidantes (Kent et al., 2015). En cuanto a seguridad
alimentaria, N. oculata demostrd poder ser utilizada como suplemento en la dieta
sin algun efecto toxico o patogénico (Kagana Michael L. y Matulkab Ray A., 2015).
En la Tabla 4 se muestra el contenido nutricional de Nannochloropsis bajo diferentes

condiciones.

Tabla 4. Composicién de Nannochloropsis cultivada bajo diferentes condiciones (cenizas,

proteina y grasa se expresan en g/100 gramos de muestra seca).

Condiciones Cenizas Proteina Grasa Autor
Baja temperatura (15°C) - 47.24+4.85 19-20 _
Freire et al., 2016
27°C - 30.24+6.06 15.52+0.08
150 uM NaNOs - 23-0.6 62 -2.8
120 uM NaH2PO4 - 48 -2.1 11-0.3 Hu y Gao, 2006
14°C - 55-4.1 19-0.8

19



22°C - 41-2.9 9-0.5
30°C = 44 - 2.7 15-0.7

Irradiancia : 80 umol

- 36.06 44.32 Fabregas et al.,
guanta m2 st
2004
220 pmol quanta m2 st - 42.76 33.25
480 pmol quanta m2 s - 38.02 37.80
20°C — 116 pumol quanta Rebolloso-Fuentes
9.44 +£0.24 28.8 £ 0.63 18.36+2.18
m2 st etal., 2001

A su vez, Chlorella vulgaris es una especie de microalga eucaridtica y unicelular con
un diametro de 5-10 um de diametro. Tiene una pared con hemicelulosa la cual le
darigidez y la protege (Becker, 2007). Tiene un rapido crecimiento el cual responde
a las condiciones en las que se encuentra, es ideal para produccion ya que es muy
resistente a condiciones adversas. En condiciones desfavorables (disminucion de
nitrogeno o fésforo, aumento en la temperatura, CO2 0 exposicion solar), los lipidos
y almidones aumentan y la biomasa disminuye o se detiene, por otro lado, la
proteina aumenta en condiciones controladas y con suplemento de nitrégeno (Safi
et al., 2014). Esto nos permite aumentar los nutrientes en la microalga dependiendo
de su propésito final. En la Tabla 5 se muestra el contenido nutricional de Chlorella

vulgaris bajo diferentes condiciones.

Tabla 5. Composicién de Chlorella vulgaris cultivada bajo diferentes condiciones (cenizas,

proteina y grasa se expresan en g/100 gramos de muestra seca).

Condiciones Cenizas Proteina Grasa Autor

Biorreactor: 25°C, 7.5 pH,
suplementado con N y 3.7 52.6 15.7
COz, luz continua
Biorreactor: 25°C, 7.5 pH,
sin N, suplementado con 35 45.5 19.2

Wild et al., 2019

COg2, luz continua
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Biorreactor: 25°C, 7.5 pH,
suplementado con N, sin 3.1 32.8 34.1
COz, luz continua
Aire libre: 11-25°C, 7.4
pH, suplementado con N 4.5 57.9 15.8
y COgz, ciclo luz dia/noche
Agua de mar con
soluciones nutritivas
- 34.6+3.8 13.6 £ 0.9
12:12 horas
luz/obscuridad, 21°C Paes et al., 2016
Agua de mar con
soluciones nutritivas sin N 3823 139209
12:12 horas
luz/obscuridad, 21°C
Temperatura: 23 + 2 °C,
pH 7.3 £ 0.2. Mezcla 2%
CO2/aire y con
iluminacion en agua - 42.0+0.9 17.0+0.1
industrial procesada
(biorreactores) diluida al
34%
Temperatura: 23 + 2 °C,
pH 7.3 £ 0.2. Mezcla 2%
COq/aire y con
iluminacion en agua - 444+ 1.3 114+0.4 Safafar et al., 2016
industrial procesada
(biorreactores) diluida al
67%
Temperatura: 23 + 2 °C,
pH 7.3 £ 0.2. Mezcla 2%
COz2/aire y con
iluminacion en agua - 474 2.1 13.0+0.4
industrial procesada
(biorreactores) diluida al
100%




N: nitrégeno, CO.: dioxido de carbono

I1.2. Antecedentes

[1.2.1. Microalgas en alimentacion de tilapia del Nilo

Existen varios reportes de la inclusion de microalgas en la dieta de Oreochromis
niloticus, sin embargo, se presentaran los trabajos que relacionan a esta tilapia y/o
las microalgas Chlorella vulgaris y Nannochloropsis limnetica.

En 2008, Tartiel et al. investigaron el efecto de incluir (Chlorella spp y Scenedesmus
spp) y reemplazar parcialmente la harina de pescado en la dieta de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus). Diseflaron nueve dietas que reemplazaban la harina de
pescado en diferentes porcentajes (10, 25, 50 y 75%) con Chlorella spp y
Scenedesmus spp ademas de un control. El experimento tuvo una duraciéon de 90
dias y los resultados mostraron que tanto el desempefio de crecimiento, el factor de
conversion alimenticio y el valor de proteina productiva eran significativamente
(p<0.05) mayores en la dieta con 50% de ambas microalgas mientras que la dieta
de 75% de microalga tuvo un menor rendimiento. Los andlisis mostraron un menor
contenido de humedad y lipidos, pero un mayor contenido de proteina en los peces
qgue recibieron el 50% de reemplazo comparado con otros tratamientos. Los
resultados, incluyendo el desempefio de crecimiento indicaron que ambas
microalgas pueden reemplazar la harina de pescado hasta un 50% en la dieta de

tilapias del Nilo sin tener efectos adversos.

En 2015 Sarker et al. determinaron diferentes coeficientes nutricionales para las tres
microalgas: de agua dulce (Spirulina, Chlorella) y marina (Schizochytrium). Estas se
probaron en tilapia del Nilo y los resultados muestran que los coeficientes de
digestibilidad aparente de las proteinas y aminoacidos observados para Spirulina
sp., Chlorella sp. y Schizochytrium sp. estaban en rangos similares a otros
ingredientes probados en tilapia, por lo que pueden ser utilizadas en la alimentacion,

seleccionando la microalga dependiendo de si queremos incluir mas proteina o mas
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grasa. En otro trabajo, en 2016, determinaron los mayores niveles a los cuales el
aceite de pescado puede sustituirse con microalga sin efectos adversos en el
crecimiento de tilapia del Nilo. Se probaron cinco dietas con diferentes niveles de
sustitucion usando Schizochytrium sp. seca (0, 25, 50, 75 and 100%, siendo el
primero el control). Cuando se reemplazd por completo, se encontré mayor
ganancia de peso Yy la relacion de eficiencia de proteinas comparado con el control,
no hubo diferencias significativas en cuanto a la tasa especifica de crecimiento o la
tasa de sobrevivencia. Esta microalga contiene acido docosahexaenoico (DHA o
acido Omega 3) el cual aumentd la deposicion de &cidos grasos poliinsaturados
(PUFA) en filete de tilapia.

En 2017, Coelho-Barone et al., realizaron un estudio para saber si una harina de
Chlorella sorokiniana podia incluirse en la dieta de tilapia. El experimento se realiz6
con juveniles de tilapia donde se alimentaban a saciedad y tres veces al dia con una
dieta control (referencia) y una dieta experimental con 30% Chlorella sorokiniana
liofiizada. La composicion y digestibilidad de las proteinas fue similar a los
alimentados con la dieta control. Se concluyé que puede incluirse en la dieta sin
afectar el crecimiento de los peces.

En 2018, Gbadamosiy Lupatsch probaron la inclusion Nannochloropsis salina en la
dieta de tilapia del Nilo. Utilizaron tres dietas con 35% proteina y 13% lipidos, la
primera tenia como fuente de proteina solamente la harina y aceite de pescado; la
segunda harina y aceite de soya, y la tercera se basaba en harina de
Nannochloropsis salina. El experimento tuvo una duracion de 36 dias y se encontro
que la dieta con microalga habia tenido una ganancia de peso similar con un
significativamente (P < 0.05) mejor factor de conversion alimenticio que aquellos
alimentados con soya. Se reportaron mejores eficiencias de retencién de proteinas
(28.86%) con la microalga que con aquellas alimentadas con soya (26.84%) por lo
gue se concluye que esta microalga puede reemplazar el aceite de soya o pescado
en la dieta de tilapia.
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Entre los trabajos mas recientes encontramos el reportado en 2019 por Araujo et
al., donde evaluaron el rendimiento de alevines de tilapia del Nilo en un sistema
BioFloc con cuatro densidades de Chlorella vulgaris (0, 2.5, 5y 10 x 104 células mL"
1). El estudio tuvo una duraciéon de 63 dias, y se concluyé que una inoculacién
semanal con esta microalga no muestra efectos negativos en el crecimiento de los

peces cultivados en un sistema BioFloc.
[1.2.2. Mosca soldado en la alimentacion de tilapia del Nilo

Existen diversos estudios publicados donde se utiliza la larva de mosca soldado en
la dieta de tilapia del Nilo y otros peces. En 1981, Bondari y Sheppard alimentaron
bagre y tilapia donde probaron tres dietas diferentes: la primera, usando 100%
harina de larva de mosca soldado; la segunda mezclandola con una dieta comercial
con alto contenido de proteinas (45%) y una tercera con menor contenido de
proteina en alimento (30%), usando ambos alimentos comerciales como control. Se
obtuvieron resultados similares sin diferencias significativas entre las dietas,

tampoco se encontraron diferencias en las pruebas sensoriales.

En 2011, Sealey et al., probaron dietas que incluian prepupas de mosca soldado
(Hermetia illucens) en la dieta de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). En su
experimento, se formularon y probaron cuatro dietas con prepupas cultivadas en
estiércol y prepupas cultivadas en residuos de peces. Los niveles de inclusion
fueron de 25% y 50%. Los resultados mostraron que las cultivadas en residuos de
peces no mostraron diferencias en cuanto al crecimiento o calidad sensorial

respecto al control, probando asi la factibilidad de su inclusién.

Otro estudio realizado en 2014 por Stamer et al., mostré el reemplazo de harina de
pescado con larva de mosca soldado en diferentes niveles (0, 50 y 70%) y
encontraron un efecto negativo conforme aumentaba la inclusion y concluyeron que

puede incluirse hasta en un 50% sin mostrar efectos adversos.
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En 2017, Devic et al., probaron tres dietas mezclando larva de mosca soldado y
residuos avicolas con diferentes niveles de inclusién (0, 30, 50 y 80 g kg™) para
comprobar la sustitucion de la harina y aceite de pescado y harina de soya en las
dietas de alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Los resultados no
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a crecimiento,
eficiencia de utilizacién de nutrientes, alimento tomado o analisis bromatoldgicos de

los peces, sugiriendo que es posible incluir la larva en la dieta.

En 2017, Renna et al., formularon harinas en las que incluian larvas de mosca
parcialmente desengrasadas para ser incluidas en la dieta de (Oncorhynchus
mykiss Walbaum). Las dietas tenian 0% (control), 20% y 40% de éstas harinas. Sus
resultados mostraron que la harina de larva de mosca soldado puede ser incluida
hasta en un 40% sin afectar de manera negativa la sobrevivencia, el crecimiento, el

factor de condicion, indices sométicos o calidad de los parametros fisicos en filete.

Otro estudio en 2017 de Li et al., comprobaron los efectos de reemplazar harina de
pescado con larva de mosca soldado desengrasada en las dietas de juveniles de
(Cyprinus carpio var. Jian) Se prepararon y probaron cinco dietas reemplazando la
harina de pescado a diferentes niveles: 0%, 25%, 50%, 75%, 100% con la larva. Los
resultados no mostraron diferencias entre los tratamientos, sugiriendo que la carpa
Jian no se vio afectada en cuanto a crecimiento y uso de nutrientes cuando se

reemplazé hasta un 50%.

En 2018, Xiao et al, realizaron un experimento el cual evalué el potencial de usar
esta larva como una alternativa a la harina de pescado en la dieta de bagre. Se
reemplazé con diferentes porcentajes (0, 13, 25, 37%, 48%, 68%, 85% y 100%). La
dieta en la cual se reemplaz6 con 25% resultd con el mejor crecimiento e indices de
inmunidad, ademas tenia el menor factor de conversién alimenticio (0.9). No se
reportaron diferencias significativas en la sobrevivencia o composicion. Por lo tanto,
se concluye que la larva tiene el potencial para reemplazar la harina de pescado en

este pez y podria ademas aumentar la inmunocompetencia de los peces.
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En los trabajos revisados se ha reportado la inclusién por separado de microalgas
e insectos en la dieta de diferentes peces, sin embargo, no hay reportes hasta el
momento de mezclas con ambos insumos. La inclusion de microalgas puede
aumentar la ganancia de peso y el contenido de proteina en peces mientras que la

inclusién de la larva de mosca no muestra efectos negativos en su crecimiento.
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Hipotesis

Un alimento balanceado para tilapia a base de microalga y larva de mosca soldado
no mostrara diferencias significativas en cuanto a peso y tamafo del pez con

respecto a un alimento comercial.
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IV. Objetivos
V.1 Objetivo general

Desarrollar un alimento balanceado a base de microalga y larva de mosca soldado
para tilapia con la finalidad de encontrar alternativas a los insumos que lo

encarecen.
V.2 Objetivos particulares

e Obtener los insumos para los alimentos.

e Formular y desarrollar los alimentos experimentales.

e Implementar y monitorear el sistema para la validacion de los alimentos.
e Validar los alimentos experimentales.

e Determinar la composicion proximal de los insumos, alimentos y peces.
e Determinar la asimilacion de los alimentos.

e Realizar un andlisis estadistico de los datos obtenidos.
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V.

Materiales y Métodos

El experimento se realiz6 en el Campus Amazcala de la Facultad de Ingenieria, en
la Universidad Autonoma de Querétaro, en los meses de junio y julio. La
temperatura media oscilé entre los 14°C y los 28°C, con un clima predominante

subtropical, templado semiseco.

V.1.0Obtencién de los insumos para la elaboracion de alimentos

balanceados para tilapia

Se obtuvieron harinas de las microalgas Nannochloropsis limnetica y Chlorella
vulgaris, provenientes de la planta piloto para produccion de microalgas Finka-UAQ
ubicada en las instalaciones de la empresa Finka Ahuehuete en Col6n, Querétaro.
Ambas fueron cultivadas de manera intensiva en fotobiorreactores de 750 L bajo
diferentes condiciones (entre 20-25°C y pH de 8.4 y entre 25-35°C y pH de 6.8
respectivamente) utilizando como medio de cultivo el agua residual de invernaderos
de produccion intensiva de jitomate. La obtencion de la harina se logré en un horno

de conveccién con una temperatura de 60°C.

Las larvas de mosca soldado (Hermetia illucens) se obtuvieron de la unidad piloto
de produccion de mosca soldado ubicada en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro Campus Amazcala. Se cultivaron bajo
condiciones controladas de humedad (70%) y temperatura (28°C) y se alimentaron
con una dieta controlada (salvado de trigo, pellets de alfalfa y harina de maiz).
Previo al cambio de larva a prepupa, se recolectaron, se sacrificaron por
congelacion y se deshidrataron en horno de conveccion con una temperatura de
55°C.

Se utilizé un alimento comercial marca Purina para tilapia, bagre y/o trucha para la
etapa de Desarrollo (1.5 mm) como base para la elaboracién de los alimentos para

tilapia.
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Los insumos fueron molidos de manera manual y se tamizaron hasta obtener un
tamafio de particula de 0.42 mm de didmetro promedio. Finalmente se guardaron
por separado en bolsas de plastico resellables en un lugar fresco y seco hasta su

uso.
V.2.Determinaciéon de la composicion proximal de los insumos

Se realizaron por triplicado los analisis bromatologicos de: humedad, cenizas,
grasa, carbohidratos, proteina y fibra total a los insumos. Todas las muestras se
molieron con un molinillo manual y se tamizaron hasta obtener un tamafo de

particula de aproximadamente 0.42 mm de diametro promedio.
V.2.1. Determinacion de Humedad y Solidos Totales

Para determinar un promedio de humedad de las muestras se siguié el método
reportado en el PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-211-SSA1-
2002. Se enumeraron y pusieron crisoles a peso constante para cada muestra. Se
colocé 1 g de la muestra himeda en cada crisol usando una balanza analitica marca
Precisa LS220A. Se colocaron en el horno marca Dynamica AP120 a 100°C de 4 a
12 horas hasta peso constante y se enfriaron en un desecador. Se tomo el peso de
cada uno de los crisoles: crisol a peso constante, crisol con la muestra himeda y
crisol con la muestra después del secado. El porcentaje de humedad se determiné
con la Ecuacion 1:
(P2 — P3)

% humedad = 100 Pz =P1) (Ecuacion 1)

Donde:
P1= Crisol a peso constante (g)

P2= Crisol + Muestra humeda (g)
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P3= Crisol + Muestra seca (g)

Para los solidos totales se uso la Ecuacion 2:

% Solidos totales = 100 — % de humedad (Ecuacion 2)

V.2.2. Determinacion de Cenizas

Para determinar un promedio de cenizas se siguio el método segun la NMX-F-066-
S-1978. Se enumeraron y pusieron crisoles en la mufla marca Felisa 500 a 500°C
durante 2 horas para cada muestra se repitio esto hasta llegar a peso constante. Ya
registrado el peso constante del crisol vacio (P1) se colocé en la balanza analitica
marca Precisa LS220A, se tard y se transfirié la muestra seca. Se coloc6 la muestra
en la mufla a 500°C por 5 horas (tomando en cuenta que toma una hora la mufla
para subir hasta los 500°C); pasado el tiempo se dej6 enfriar en desecador. Se tomé
el crisol con pinzas y se peso en la balanza analitica previamente tarada. Se repitié
este procedimiento hasta alcanzar un peso constante. Se registro el peso (P2). El
porcentaje de cenizas se determind con la Ecuacion 3:
(P2 — P1) 100

% cenizas = i (Ecuacibn 3)

Donde:

P2 = Peso del crisol con las cenizas en g.

P1 = Peso del crisol vacio en g.

M = Peso de la muestra en g.

V.2.3. Determinacién de Grasas Totales

Se pesaron de 2 g de muestra en los viales del Microondas marca Anton Paar

Multiwave Pro SOLV MF100, usando una balanza analitica marca Precisa LS220A.
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Se colocaron 25 ml de una mezcla de acetona: hexano (1:2 V/V). Se utilizé Acetona
Optima Fisher Scientific ACS al 99.8% y Hexanos Fisher Chemical ACS al 98.5%.
Se pusieron las tapas de los viales y se acomodaron en las posiciones
correspondientes en el rotor. Se coloco el rotor dentro del microondas y se inicio el
método para extraccion de grasas (EPA 3546). Para separar los solventes de los
sélidos se filtr6 (con papel filtro #42) al vacio con una bomba para filtrar al vacio
marca Rocker Chemker 300, en tubos previamente pesados usando la balanza
analitica marca Precisa LS220A. Se dejaron los tubos en bafio maria marca
Termobafio Thermo Scientific LabLine 18802AQ (60°C) hasta evaporar el solvente.
Para que se evaporaran por completo se dejaron en el horno marca Dynamica
AP120, a 100°C por dos horas y se pesaron los tubos con el extracto sin solventes.

Se obtuvieron las grasas totales con la Ecuacion 4:

A-B)

% de grasas = * 100 (Ecuacion 4)

Donde:

A= Peso del tubo mas las grasas

B= Peso del tubo vacio

C= Peso de la muestra seca

V.2.4. Determinacién de Carbohidratos Totales

Se determinaron azucares totales con el método de antrona. Se pesaron en una
balanza analitica marca Precisa LS220A 100 mg de la muestra, se hidrolizaron
manteniendo en bafio maria marca Termobafio Thermo Scientific LabLine 18802AQ
a 90°C por 3 horas con 5 ml de acido clorhidrico J.T. Baker (pureza 37.30%), 2.5N
y se enfriaron a temperatura ambiente. Después, se neutralizaron con carbonato de

sodio solido Jalmex ACS al 99.5%, hasta que la efervescencia ceso. Se aforaron a
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100 ml con agua destilada grado reactivo y se centrifugaron en centrifuga Metrix
Dynamica Velocity 14R. Se preparé una solucion de Antrona Sigma Aldrich ACS
(pureza de 97%), al 0.2% en Acido sulfdrico Jalmex ACS al 95-98%. En una gradilla
con agua fria, se colocaron los tubos de reaccion. Se colect6 el sobrenadante y se
tomo una alicuota de 1 ml (en caso de requerir, hacer diluciones). Se agregaron 4
m de la solucién de antrona preparada y se incubaron en bafio maria a ebullicion
por 8 minutos. Se enfriaron rapidamente y se leyeron en el Espectrofotometro
Genesys 20 marca Thermo Spectronic a 630 nm. Se realizo previamente una curva
de calibracion con Dextrosa Anhidra Golden Bell Grado alimenticio para conocer la

concentracion de las muestras con la ecuacion resultante.
V.2.5. Determinacién de Nitrégeno Total y Proteinas

Para conocer el contenido total de nitrégeno y proteinas en las muestras se efectud
el método de Kjenldahl. Se pesaron 0.2 g de muestra dentro del matraz Digesdahl
de 100 ml usando una balanza analitica marca Precisa LS220A; luego se afiadieron
10 ml de Acido sulfirico Jalmex ACS al 95-98%. Se ajusto la temperatura del Equipo
Digesdahl marca Hach a 440°C y se colocé el frasco seguido de la columna con el
embudo hacia la boca del matraz en el calentador. Se dejo hervir por 5 minutos sin
dejar que se secara totalmente. Se afadieron 5 ml de Peréxido de hidrogeno
Mallinckrodt Chemicals ACS al 30% a la muestra a través del embudo en la
columna. Se evaporo el exceso de peroxido y se retir6 el frasco del calentador; se
dej6 enfriar y se retir6 la columna. El matraz se aforé a 100 ml son agua desionizada
grado reactivo. Se tomaron 2 ml de la muestra y el blanco y se colocaron en cilindros
de 25 ml. Se agreg6 una gota del Indicador TKN marca Hach, a cada cilindro y se
adicionaron algunas gotas de KOH 8.0 N a cada cilindro hasta que comenzé a
aparecer una coloracién azul. Se aforaron los cilindros a 20 ml con agua
desionizada. Se agregaron 3 gotas de Estabilizador mineral marca Hach y 3 gotas
de Agente Dispersante Polivinil Alcohol marca Hach a cada cilindro. Se aforaron los
cilindros a 25 ml con agua desionizada y se mezclaron. Se agrego finalmente 1.00

ml de Reactivo de Nesslers marca Hach a cada cilindro. Después de 2 minutos, se
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leyeron en el Espectrofotdmetro marca Hach DR6000 a 460 nm. Los resultados se
expresaron en mg/L N y se calcularon el contenido de nitrégeno total con la

Ecuacion 5:

75 % A .,
ppm TKN = Bic (Ecuacion 5)

Donde:

A=mg/L lectura del espectro.

B= g o ml de muestra tomada para hacer la digestion.

C= ml Volumen tomado de la digestion.

Para calcular el contenido de Nitrégeno total se utilizé la Ecuacién 6:
N total = ppm TKN * 0.0001 (Ecuacién 6)

Por altimo, para calcular el contenido de Proteinas se utilizaron diferentes factores
(Ecuacion 7) que se reportan en la Tabla 6 y que varian dependiendo la muestra

analizada.
% proteina = N total x Factor de proteina (Ecuacion 7)

Tabla 6. Factores utilizados para la determinacion de proteina

Insumo Factor Referencia
Alimentos 6.25 Jones, 1931
Pescado 5.6 Mariotti et al., 2008
Microalgas 4.40, 3.55 Templeton et al., 2015
Insectos 4.67 Jonas-Levi e ltzhak-Martinez, 2017
Heces 6.25 Jones, 1931
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V.2.6. Determinacién de Fibra Bruta Total

Se determind el porcentaje de Fibra total presente en la muestra mediante la
diferencia restante de la suma de los otros componentes y con la siguiente formula

(Ecuacion 8):

% fibra total = 100 — (% proteina total + % grasa total + % cenizas +

% carbohidratos + % humedad) (Ecuacion 8)
V.3.Formulacion y desarrollo de los alimentos experimentales

Bajo la premisa que puede lograrse hasta un 50% de inclusion de larva de mosca
soldado (Li et al., 2017) y 10% de microalga (Guiscafre-Rodea et al., 2018) en la
dieta de tilapia, se formularon 5 dietas con diferentes cantidades de cada insumo,

los cuales se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicién porcentual de microalga, larva de mosca y alimento comercial para
los diferentes tratamientos de alimentos desarrollados (* gramos de insumo por cada 100g

de alimento preparado).

AC Al A2 A3 A4 A5

Nannochloropsis
0 5 10 0 5 0

limnetica (N)*

Chlorella vulgaris

0 5 0 10 5 0
(Cv)*

Larva de mosca
0 50 50 50 0 50

soldado (BSFL)*

Alimento

100 40 40 40 90 50

Comercial (AC)*

AC: Alimento comercial, Al: alimento 1, A2: alimento 2, A3: alimento 3, A4: alimento 4,

A5: alimento 5

Se prepararon dos kilogramos de cada alimento, para lo cual se pesaron los

insumos con una bascula electrénica marca Kingship GRP-30 segun las raciones,
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se mezclaron con 1.5 L de agua destilada grado reactivo y se pelletizaron con una
prensa manual (obteniendo un diametro de aproximadamente 3mm). Por ultimo, se
secaron en un horno marca Memmert a 60°C (Zheng et al., 2012). Se empacaron y

guardaron en un lugar fresco y seco hasta su uso.

V.4.Determinacion de la composicion proximal de los alimentos

experimentales

Se realizaron por triplicado los andlisis bromatologicos de: humedad, cenizas,
grasa, carbohidratos, proteina, fibra total y calorias a los alimentos experimentales.
Todas las muestras se molieron con un molinillo manual y se tamizaron hasta
obtener un tamafio de particula de aproximadamente 0.42 mm de didmetro

promedio.

V.4.1. Determinacion del contenido cal6rico en los alimentos

Se determinaron las calorias en los alimentos desarrollados con un calorimetro
isoperibolico 6200 marca Anton Parr. Las muestras se molieron y tamizaron con una
malla de aproximadamente 0.42 mm de didmetro promedio, posteriormente se peso
entre 0.5 y 1 gramo usando una balanza analitica marca Precisa LS220A y se
pelletizaron. Cada pellet se colocdé después en un crisol dentro de la bomba
calorimétrica, la cual se prepard con oxigeno y se acciond el equipo. Los resultados

fueron registrados a medida que se obtenia.

V.5.Descripcion del sistema de recirculacion para el experimento de

alimentacion

Se utilizé un sistema de recirculacion, el cual consistio de un rack de acero con 5
niveles. Cada nivel de este sistema podia acoplar hasta seis peceras de 20 L, tres
de 40 L o una de 120 L. Todas las salidas de agua de las peceras se conectaban a
un tubo que va a un flujo comdn en donde el agua se filtraba (con esponjas de

acuario para las particulas mas grandes, filtro de ceramica para facilitar el
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establecimiento de bacterias benéficas para la biofiltracion y carbon activado para
estabilizar), un oxigenador marca AirSep Topaz y una piedra difusora de 30 cm
marca Marina y se ajustaba a 28 °C por medio de 2 Termostatos 300 W marca Boyu
IPX8 y un enfriador de agua marca Boyu C Series. Posteriormente pasaba por una
lampara UV marca Boyu UVC Sterilamp para reducir carga microbiana para
finalmente, regresar a las peceras por medio de una bomba sumergible marca Boyu
PQF-6000, completando asi, la recirculacion (Figura 3) (Pefia-Herrejon et al., 2017).

Figura 3. Esquema del sistema utilizado. 1, tanques para los peces; 2, entrada de agua; 3,
salida de agua; 4, sistema de filtracion; 5, filtro de esponjas; 6, filtro de ceramica; 7,
carbon activado; 8, lampara UV; 9, termostatos; 10, enfriador (chiller) (Obtenida de Pefia-
Herrejon et al., 2017).

Para el experimento donde se comparan los alimentos elaborados se utilizaron 3
niveles con 6 peceras de 20 L cada una. En la etapa inicial se hicieron pruebas en
vacio que permitieran corroborar el funcionamiento correcto del sistema y la
ausencia de fugas. Al mismo tiempo se hizo un monitoreo de las condiciones

ambientales en el agua del sistema de recirculacion.
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V.5.1. Monitoreo de la calidad del agua en el sistema

Se monitorearon semanalmente las variables de: temperatura (°C), oxigeno disuelto
(mg/L), pH, conductividad (uS/cm), nitritos (NO2, mg/L), nitratos (NOs, mg/L),
fosfatos (PO4, mg/L) y amonio (NHa4, mg/L), esto con el fin de mantener el sistema
bajo control (Li et al., 2016). Para la medicion de las primeras 4 variables se utilizé
un Equipo HQ40d marca Hach con sonda LDO, potenciémetro y CDC
respectivamente. En cuanto a los analisis quimicos: para nitritos se utilizé el método
de Diazotizacion (USEPA), para nitratos el método de reduccion de cadmio, para
fosfatos el método de &cido ascorbico (USEPA) y para amonio se utilizé el método
de Nessler (USEPA) los cuales se leyeron con el espectrofotdmetro UV-VIS Hach
DR6000.

V.6.0rganismos utilizados para la prueba de alimentacién

Para la validacion de los alimentos se utilizaron 360 tilapias (Oreochromis niloticus)
las cuales se obtuvieron de una granja acuicola ubicada en el estado de Hidalgo.
Para disminuir la variabilidad, se utilizaron descendientes de supermacho
(asegurando asi 98% de machos en la puesta) con una edad de 5 semanas y un

peso de entre 1-2 gramos (Figura 4).

Figura 4. Ejemplar de Tilapia (Oreochromis niloticus) de tres semanas de edad dentro del

sistema.

Una semana previa al comienzo del experimento, se realizo la aclimatacion de los

peces, donde se colocaron 20 individuos por pecera y se les ofrecidé alimento
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comercial (control). Transcurrida la semana, se suspendio 24 horas el alimento para
limpiar el sistema digestivo de los peces y poder comenzar con las dietas
experimentales (Takeuchi et al., 2002).

Se utilizé un diagrama de bloques completamente al azar para el acomodo de los 5
tratamientos y el control (Figura 5). Las horas de alimentacion fueron a las 8:30,
12:30 y 16:30, tomando en cuenta la racibn como el 10% de la biomasa y
modificandose semanalmente respecto a las biometrias. El experimento tuvo una
duracion de 8 semanas (Zheng et al., 2012), después de las cuales se sacrificaron
los peces colocandolos a -20 grados en un congelador marca Torrey CH25 (OIE,
2011). Se desecharon las cabezas y colas de los individuos, lo restante se seco6 en
horno marca Dynamica AP120 a 100°C y se guardo en un lugar fresco y seco para

su posterior analisis.

A1.1 A4 A2.2 A5.2 A33 AC3

A2.1 A5.1 A3.2 AC2 Ad3 A13

A31 AC.1 A2 A12 A5.3 A23

Figura 5. Distribucion de los tratamientos dentro del sistema.

V.6.1. Biometrias
Se realizaron biometrias semanalmente, tomando como variables de respuesta el
peso, longitud total, longitud parcial, base minima y altura del pez (Figura 6). Para

medir las longitudes se utilizé un Vernier marca Mitutoyo Absolute IP67 y el peso se

registré con una Balanza Analitica marca Sartorius.
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1 Longitud total
| |

2 Longitud parcial

Figura 6. Variables de respuesta medidas.

V.6.2. Célculos para determinar crecimiento e indices nutricionales
El crecimiento y los indices nutricionales se calcularon de la siguiente manera:

a) Ganancia de peso total: peso ganado al final del experimento (Tartiel et al.,
2008)

ganancia de peso (g) = Peso final (g) — Peso inicial (g) (Ecuacién 9)

b) Ganancia diaria de peso (DWG) (g/dia): ganancia de peso (g) por dia por
pez (Tartiel et al., 2008)

anancia de peso
owe =9 ia de peso (g)

= = Ecuaciéon 10
dias de alimentacion ( )

c) Ganancia relativa de peso (RWG, %). (Wang et al., 2017)

Peso final — Peso inicial
RWG (%) = ! (9) 9) * 100 (Ecuacion 11)

Peso inicial (g)

d) indice de crecimiento diario (DGI): respecto al peso (Belghit et al., 2018)

1 1
Peso final(g)3 — Peso inicial(g)3
DGl - final(g) 9 |

100 Ecuacién 12
dias de alimentacion (Ecuacién 12)
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e) Tasa especifica de crecimiento: porcentaje de crecimiento por dia. (SGR, %

f)

9)

h)

)

dia!) (Wang et al., 2017)

In Peso final — In Peso inicial
SGR (%) = final (g) (g)*

dias de alimentacion 100 (Ecuacién 13)

Factor de condicion (CF) sirve para cuantificar la condicion del pez tomando
en cuenta su forma general (Belghit et al., 2018)

_ Peso final (g)
~ Largo final (cm)

* 100 (Ecuacion 14)

Relacion de eficiencia de proteina (PER) eficiencia que tuvo la proteina
ingerida en el peso de los peces, mide (Li F.J. et al., 2015)

Peso final — Peso inicial
PER = f - (9) - ) (Ecuacién 15)
Proteina en alimento (g)

Relacion de eficiencia lipidos (LER) eficiencia que tuvo la grasa ingerida en
el peso de los peces (Belghit et al., 2018)

Peso final — Peso inicial
LER = f 9) - 9) (Ecuacioén 16)
Grasa en alimento (g)

indice visceral: porcentaje de visceras respecto al cuerpo (VS| %) (Kubiriza
et al., 2016)
Peso de las visceras (g)

VSI(%) = 100 E i6n 17
(%) Peso del cuerpo (g) i (Ecuacion 17)

Tasa de sobrevivencia (SR %) (Kubiriza et al., 2016)

Numero final de individuos .
SR (%) = — — —— * 100 (Ecuacién 18)
Numero inicial de individuos
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V.6.3. Tipo de Crecimiento

Para medir el tipo de crecimiento se hizo una relaciéon de Peso-Longitud Total
utilizando los datos de cada tratamiento. Se tomé la pendiente de la ecuacion
obtenida, siendo lo ideal que éste valor sea cercano a 3. Los peces pueden tener
un crecimiento isométrico, alométrico negativo o alométrico positivo. Un crecimiento
isométrico nos indica que el organismo crecié de manera proporcionada en todas
sus partes, el alométrico negativo sucede cuando el valor obtenido es menor al
esperado en el isométrico y nos dice que el organismo se vuelve delgado conforme
aumenta de largo, al contrario del crecimiento alométrico positivo en donde implica

gue el pez engorda conforme aumenta de longitud (Riedel et al., 2007).
V.6.4. Determinacion de la composicion quimica proximal de los peces

Los analisis bromatolégicos de: humedad, cenizas, grasa, carbohidratos, proteina y
fibra total se realizaron por triplicado en los peces (sin cabeza y sin cola) sacrificados
después de la experimentacion. Las muestras se pulverizaron con un molinillo
manual y se tamizaron hasta obtener un tamafio de particula de aproximadamente

0.42 mm de diametro promedio.
V.7.Andlisis Estadistico

Los resultados se expresan con la desviacion estandar. Se realizd6 un ANOVA de
una via y una prueba de Tukey para conocer las diferencias entre los tratamientos,

las cuales se consideraron significantes cuando P<0.05 (Li et al., 2016).

42



VI.

Resultados y Discusion
VI.1. Composicion proximal de los insumos

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis bromatoldgicos
realizados a los insumos utilizados. Se observa que la composicion de los insumos

concuerda en general, con lo reportado por otros autores.

La composicion nutricional de Nannochloropsis limnetica muestra resultados de
proteina y grasa (35.82 + 0.17 y 13.26 + 0.33 respectivamente) similares a lo
reportado por Freire et al., 2016 y Rebolloso-Fuentes et al., 2001 (30.24 + 6.06 y
15.52 + 0.08 respectivamente). En cuanto a las cenizas, se obtuvo un promedio de
15.49 £0.01 lo que representa un 6% mas de lo reportado (9.44 £ 0.24), lo que nos
indica la presencia de méas minerales, esta diferencia pudo deberse al medio en el
que se cultivaron las microalgas (Fox y Zimba, 2018), ya que es de éste mismo de
donde se obtienen los nutrientes. Ambos, Freire et al., 2016 y Rebolloso-Fuentes et
al., 2001 utilizaron un medio de cultivo suplementado con nutrientes para el cultivo
de las microalgas a diferencia de las utilizadas en este trabajo que se cultivaron en
agua residual de invernadero. Los resultados obtenidos soportan trabajos previos
de Guiscafre-Rodea en 2018 en los cuales se menciona que las microalgas pueden
crecer en agua residual sin afectar su composicion nutricional, haciendo de este

insumo un producto de buena calidad que ademas es sostenible.

En 2019 y 2016 Wild et al.,, y Safafar et al., respectivamente, reportaron la
composicién nutrimental de Chlorella vulgaris, al comparar estos datos con los
resultados obtenidos observamos un aumento en la cantidad de cenizas (16.88 *
0.04 contra lo reportado de 3.1-4.5). El contenido de proteina y grasa no se vieron
afectados, obteniendo un 36.94 + 0.69 contra lo reportado de 32.8-57.9y 11.04 +
0.34 contra lo reportado de 11.4 £ 0.4 — 34.1 respectivamente. La diferencia en
cuanto a cenizas puede atribuirse al medio de cultivo en cual fueron producidas (Fox
y Zimba, 2018) ya que Safafar et al., cultivaron las microalgas bajo condiciones

controladas y con un medio suplementado, Wild et al., utilizaron aguas procesadas
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de un biorreactor y las microalgas obtenidas crecieron en aguas residuales de

invernadero.

Se comparo la composicion obtenida de la larva de mosca con lo reportado por De
marco et al., en 2015 esto ya que, a pesar de contar con otros reportes, la mezcla
de cereales que ellos utilizaron para alimentar a las larvas es similar a lo utilizado
en la planta piloto de donde fueron obtenidas. Se observa una menor cantidad de
agua presente, esto debido a que las larvas obtenidas tuvieron un tratamiento de
secado previo. En cuanto a la ceniza, proteina y grasa (8.74 + 0.03, 32.99 £ 0.52 y
23.50 * 3.02 respectivamente) se observa un contenido similar a lo reportado (13.5
+ 0.83, 37.2 + 0.68 y 30.8 + 1.19 respectivamente) observandose una ligera
disminucién la cual pudo deberse al contenido nutricional de los cereales utilizados
o al momento de cosecha de las larvas ya que segun reporta Barragan-Fonseca et
al., 2017 los factores como calidad y cantidad en el alimento y condiciones como

temperatura o humedad afectan a las larvas.

Al corroborar la composicion del alimento comercial, se observo que algunos valores
no coincidian con lo reportado en la etiqueta. Se encontré un menor contenido de
grasa, en la etigueta especificaba que tenia al menos un 15% al realizar el analisis
se obtuvo un 10.86 % * 0.23, esto es importante ya que del aceite que contiene la
harina de pescado utilizada en estos alimentos se obtienen los acidos grasos que
permiten el adecuado desarrollo de los peces y el disminuir la inclusion puede
afectar el mismo. En cuanto al contenido de fibra se observé un mayor contenido el
cual afecta al pez al generar mas heces sin absorber de manera adecuada los
nutrientes. Por otro lado, el contenido de proteina, que resulta ser el de mayor
interés para los productores ya que con eso se establece el valor comercial,
menciona en la etiqueta un 44% minimo de proteina, sin embargo, al realizar los
analisis bromatoldgicos de este alimento se observa que no lo cumple (36.89 +
1.52). Esto debe regularse ya que por el contenido de proteina mencionado se
esperaria un alimento de alta calidad, el cual no cumple con lo que menciona y

probablemente afecte el rendimiento de crecimiento esperado.
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En general, los resultados obtenidos muestran que los insumos utilizados tienen
una composicion adecuada la cual permiti6 obtener alimentos balanceados y de

buena calidad nutrimental.

Un tema importante que surgio al realizar los célculos de proteina fue el del factor
por el cual se multiplica el contenido total de nitrégeno obtenido (Ecuacion 7). Se
sabe que este factor dependera de la muestra que se esté analizando, y a pesar de
contar con algunos ya establecidos para ciertas matrices (como el 5.6 para el
pescado, Mariotti et al., 2008) se utiliza como factor comun el 6.25 (Jones, 1931).
En los dltimos afios, autores como Templeton et al., en 2015 y Jonas-Levi e Itzhak-
Martinez en 2017 resaltan la importancia de actualizar estos factores para realizar
los calculos de manera adecuada y con esto obtener los valores de proteina
correctos. Cabe resaltar que los factores obtenidos por estos autores para
microalgas e insectos son considerablemente menores al factor general 6.25,
siendo 4.40-3.55 y 4.67 respectivamente segun sus reportes. Al utilizar estos
valores obtenemos una diferencia de 12.32 por ciento menos para Nannochloropsis
limnetica, 14.16 por ciento menos para Chlorella vulgaris y 7.86 por ciento menos
para insectos en general. Para poder hacer la comparacion con lo que reportaron
los otros autores en cuanto a la composicién de proteina en los insumos se utilizo
el factor general, sin embargo, consideramos que debe ponerse mayor atencion a
este tema para evitar la sobreestimacién de los mismos y los problemas de

formulacion que esto conlleva.

Tabla 8. Composicién nutrimental de los insumos utilizados (g/100 gramos de muestra).

Humedad Cenizas Proteina Grasa Carbohidratos Fibra
Resultados 12.69 + 15.49 + 13.26 + 29.28 +
35.82+0.17 5.79 £ 0.32
obtenidos NI 0.11 0.01 0.33 0.71
NI (Freire et al., 9.44 + 15.52+
- 30.24+6.06 - -
2016 y Rebolloso- 0.24 0.08

45



Fuentes et al.,
2001)
Resultados
obtenidos Cv
Cv (Wild et al.,
2019 y Safafar et
al., 2016)

Resultados
obtenidos BSFL
BSFL (M. De
Marco et al., 2015)
Resultados
obtenidos AC

Etiqueta AC

14.38
0.11

12.72
0.45

59-71.8

6.08 +
0.06

12

16.88 *
0.04

3.7

8.74
0.03
135=
0.83
8.13 %
0.02

11

36.94 + 0.69

444 +13

32.99 + 0.52

37.2+0.68

36.89 £ 1.52

44

11.04
0.34

114+
0.4

23.50 +
3.02
30.8 +
1.19
10.86 +
0.23

15

28.99 +
5.94 + 0.46
1.35
22.36
7.56 +0.34
1.79
20.73
11.92 +0.51
6.85
15 3

NI: Nannochloropsis limnetica, Cv: Chlorella vulgaris, BSFL: larva de mosca soldado, AC: Alimento

VI.2.

comercial (Purina)

Formulacion y desarrollo de los alimentos experimentales

En la Figura 7 se muestra el diagrama para la elaboracion de los alimentos. En

cuanto a los alimentos desarrollados se obtuvieron pequefios pellets de

aproximadamente 2 mm de diametro, tamafio que superaba por poco a los 1.5mm

que tiene el alimento comercial. Se observé poca flotabilidad la cual puede

mejorarse si la técnica de preparacion incluye una extrurizadora que incluya aire en

los pellets.
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Preparacion de las
dietas

.\_-I.

% Molido y tamizado
insumos

Figura 7. Diagrama de procesamiento de los insumos (microalga y larva de mosca) para
la elaboracion de las dietas experimentales.

VI.3. Composicion proximal y contenido calorico de los alimentos

experimentales

En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis bromatoldgicos
realizados a los alimentos desarrollados. Los valores obtenidos en cuanto a
humedad, cenizas, proteina y carbohidratos en los alimentos desarrollados estan
dentro de lo recomendado por la FAO, 2019. Sin embargo, el contenido de grasa,
fibra y calorias se encontraron por arriba de lo referenciado. En cuanto al aumento
en el contenido de grasa, puede deberse al contenido de grasa en los insumos y la
mezcla de larva y la microalga Chlorella vulgaris en los alimentos ya que el Alimento
4 (el cual contiene un 10% de mezcla de microalgas y 90% de Alimento Comercial)
muestra el menor contenido y a su vez, el Alimento 1 (10% mezcla de microalgas,
50% larva y 40% alimento comercial) y el Alimento 3 (10% Chlorella vulgaris, 50%
larva y 40% alimento comercial) muestran el mayor contenido respecto a este
nutriente. El aumento en las calorias tiene relacion directa con el aumento de grasa,

ya que, por cada gramo de grasa en los alimentos, se obtienen aproximadamente 9
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calorias a diferencia de los carbohidratos que por cada gramo se obtienen entre 3.9-
4.2 calorias (Merrill y Watt, 1973) por lo que mientras mas contenido de grasa tenga
un alimento, mas calorias tendra. EI aumento en el contenido de fibra puede
deberse al alto contenido de fibra que se encontré en los insumos utilizados, sin
embargo, se recomienda hacer mas andlisis sobre si el contenido de fibra obtenida
es soluble o insoluble ya que no mostré ser un factor limitante en el crecimiento.

Tabla 9. Composicion nutrimental de los alimentos desarrollados (*g/100 gramos de
muestra, 2cal/g)

AC Al A2 A3 A4 A5 FAO 2019

6.08 + 9.30 £ 9.57 10.59 6.58 8.25%

Humedad? <12
0.06a 0.09 0.13p 0.42¢ 0.104 0.32¢

8.13 % 10.09+ 10.17 9.59 + 9.01+ 9.39 %

Cenizas? 11
0.024 0.03p 0.11p 0.12¢ 0.044 0.04¢

36.89+ 36.39+ 3457+ 3525+ 36.17+ 34.09%

Proteinal 35-40
1.52a 0.184 1.13. 0.57a 1.06a 3.29a

10.86 * 17.26 + 15.79 + 16.99 + 12.32 15.44 +
Grasal 10-15

0.23a 0.88p 0.77p 0.27p 0.14a 2.18p

11.92 8.98 + 9.12 8.55+ 11.06 9.82

Carbohidratos? 15
+0.51a 0.660 0.74p 0.31c 0.25a 0.624

29.73+ 1799+ 20.78+ 2223+ 2486+ 23.01%

Fibral <8
6.85a 1.50p 1.38¢ 5.72¢ 1.064 1.91

4868.29 5151.50 5010.61 5125.29 4958.29 5227.42
Calorias? 3500-4300

+8.92a £9.88 *£1222c *+21.984¢ +£6.84¢ *6.42¢

AC: Alimento comercial, Al: alimento 1, A2: alimento 2, A3: alimento 3, A4: alimento 4, A5:

alimento 5. Medias con diferentes letras son diferentes significativamente (p <0 .05).

Vi.4. Sistema de recirculacion para el experimento de alimentacion

En la Figura 8 se muestra el sistema instalado y al inicio del experimento.
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Figura 8. Sistema instalado para validacion.

VI.4.1.Monitoreo de la calidad del agua en el sistema

Los resultados en la prueba de vacio muestran que la temperatura del agua en el
sistema se mantuvo en 28 + 1°C, el pH fue de 7.9 + 0.46 y el oxigeno disuelto fue
de 8.25 + 3.04 mg/L.

Los valores de nitratos, nitritos, fosfatos y la conductividad se mantuvieron dentro
de lo recomendado en la Tabla 1. El comportamiento del amonio se muestra en la
Figura 9, se sabe que los peces desechan hasta el 80% del nitrégeno que no
absorbieron por medio de amonio y urea, siendo el producto final de la degradacién
de proteinas (Randall y Wright, 1987), por lo que el aumento que se muestra puede
deberse al aumento en la cantidad de alimento que gener6 mas desechos. Cabe
mencionar que, aunque se rebasaron los limites éptimos para el cultivo (>5 mg/L),

no demostré ser un impedimento para el crecimiento de los peces.
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0 1 2 3 4 5 6 7
Semana

Figura 9. Comportamiento del amonio en el sistema durante 7 semanas de
experimentacion.
VI.5. Organismos utilizados para la prueba de alimentacion
VI.5.1.Biometrias
VI.5.1.1. Longitud total

La Figura 10 muestra la longitud total (mm) de los peces en las semanas iniciales
(Oy 1)y finales (7 y 8). Se observé que los peces alimentados con A3 y A4 no
mostraron diferencias significativas respecto a los peces alimentados con AC, en

cambio, los alimentos 1, 2 y 5 fueron significativamente menores.
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Figura 10. Longitud total (mm) de los peces al inicio y al final de la experimentacion.

Medias con diferente letra son diferentes significativamente (p <0 .05).
VI.5.1.2. Peso

En cuanto al peso (g), se muestran en la Figura 11 los resultados obtenidos en las
semanas iniciales (0 y 1) y finales (7 y 8). El analisis estadistico corrobor6 que, al
igual que en la longitud total, los peces alimentados con A3 y A4 no mostraron
diferencias significativas respecto a los alimentados con AC, observandose que los

Alimentos 1, 2 y 5 tienen un efecto negativo en el peso de los peces.
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11

Figura 11. Peso (g) de los peces al inicio y al final de la experimentacién. Medias con
diferente nimero de asteriscos son diferentes significativamente (p <0 .05).

VI.5.1.3. Longitud parcial

En las Figura 12 se muestran los resultados de la longitud parcial (mm) de los peces
en las semanas iniciales (0 y 1) y finales (7 y 8). Se observé que los peces
alimentados con A3 y A4 no mostraron diferencias significativas respecto a los
peces alimentados con AC, sin embargo, los alimentos 1, 2 y 5 fueron

significativamente menores.
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Figura 12. Longitud parcial (mm) de los peces al inicio y al final de la experimentacion.

Medias con diferente nimero de asteriscos son diferentes significativamente (p <0 .05).
VI.5.1.4. Base minima

Respecto a la base minima (mm), se muestran en la Figura 13 los resultados
obtenidos en las semanas iniciales (0 y 1) y finales (7 y 8). El analisis estadistico
mostré que los peces alimentados con A3 no mostraron diferencias significativas
respecto a los alimentados con AC, observandose que los Alimentos 1, 2, 4y 5

tienen un negativo ya que son significativamente menores.
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Figura 13. Base minima (mm) de los peces al inicio y al final de la experimentacion.

Medias con diferente nimero de asteriscos son diferentes significativamente (p <0 .05).
VI.5.1.5. Altura

La ultima de las variables medida fue la altura. En las Figura 14 se muestran los
resultados de la altura (mm) de los peces en las semanas iniciales (0 y 1) y finales
(7 y 8). Se observé que los peces alimentados con A3 y A4 no mostraron diferencias
significativas respecto a los peces alimentados con AC, demostrando que los

alimentos 1, 2 y 5 tienen un efecto adverso en el crecimiento de los peces.
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Figura 14. Altura (mm) de los peces al inicio y al final de la experimentacion. Medias con

diferente nimero de asteriscos son diferentes significativamente (p <0 .05).

VI.5.1.6. Crecimiento e indices nutricionales

La Tabla 11 muestra los valores concentrados de los indices calculados con los

datos obtenidos.

Tabla 10. indices de crecimiento y nutricionales calculados.

AC Al A2 A3 A4 A5
o 1.56+ 1.49+ 1.56+ 1.56 1.53+
Peso inicial (g) 1.42+ 0.5,
0.664 0.62, 0.654 +0.68, 0.61a
. 27.04+ 16.72+ 17.07+ 25.23+ 22.63+ 21.48+
Peso final (g)
Ganancia de
25.48, 15.23; 15.51, 23.67, 21.21 4 19.95,
peso (g)
DWG
i 0.46 0.27 0.28 0.42 0.38 0.36
(g/pez/dia) '
RWG (%) 1633.33 1022.15 994.23 1517.31 1493.66 1303.92
DGl (g/dia) 15.17 9.07 9.23 14.09 12.63 11.88
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SGR (g/dia) 509 4.32 4.27 4.97 4.94 4.72

Longitud inicial ~ 4.43+ 4.42+ 4.46+ 4.44+ 4.44%
4.3+ 0.56,

(cm) 0.65, 0.64 0.69, 0.67, 0.62.
Longitud final ~ 11.47+ 9.95z+ 9.89+ 11.17+ 10.83+  10.67+
(cm) 0.57, 0.3 0.49; 0.53, 0.55. 0.64

CF (g/cm) 1.79 1.70 1.76 1.81 1.78 1.77

PER 0.75 0.41 0.43 0.68 0.60 0.55

LER 2.34 0.88 0.98 1.39 1.72 1.29
10.73+ 8.71+  10.05+ 9.53+ 10.87+ 9.59+

ve! 0.36 1 0.62. 1.82, 1.25p 0.41, 3.06p
72.96+ 76.8+  87.72+  73.68+ 7816+  84.18+

SR 20.38,  15.764 3.04, 18.23, 28.72, 0.83.

AC: Alimento comercial, Al: alimento 1, A2: alimento 2, A3: alimento 3, A4: alimento 4,
A5: alimento 5, DWG: ganancia diaria de peso, RWG: ganancia relativa de peso, DGI:
indice de crecimiento diario, SGR: tasa especifica de crecimiento, CF: factor de condicion,
PER: relacién de eficiencia de proteinas, LER: relacion de eficiencia de lipidos, VSI: indice
visceral, SR: tasa de sobrevivencia. Medias con diferentes letras son diferentes

significativamente (p <0 .05).

Los resultados de las variables e indices medidos y calculados muestran que los
Alimentos 3 (10% Chlorella vulgaris, 50% larva de mosca soldado y 40% alimento
comercial) y 4 (5% Nannochloropsis limnetica, 5% Chlorella vulgaris y 90% alimento
comercial) tienen un efecto similar en los peces (p<0.05) al del Alimento Comercial.
Tanto en la longitud total, peso, longitud parcial como altura no se encontraron
diferencias significativas, lo que sugiere que los ingredientes utilizados son
aceptados por tilapia. Tampoco se encontraron diferencias significativas en cuanto
a la ganancia de peso total (WG), la ganancia diaria de peso (DWG), la ganancia
relativa de peso (RWG), el indice de crecimiento diario (DGI), la tasa especifica de
crecimiento (SGR), longitud final, relacion de eficiencia de proteinas (PER) ni la
relacion de eficiencia de lipidos (LER) cuando se utilizaron los Alimentos 3y 4, lo
cual se atribuye a la composicién y balance de los mismos. En cuanto al factor de

condicion (CF), que nos ayuda a cuantificar la condicidén del pez tomando en cuenta
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su forma general, se observo que el mayor lo obtuvieron los peces alimentados con
A3, seguido por ACy A4 (1.81, 1.79 y 1.78 respectivamente) lo cual indica que los
peces a los cuales se les otorgaron estos alimentos tuvieron una mejor condicion

comparados a los que recibieron los otros.

Los resultados de crecimiento concuerdan con lo reportado en 2019 por Araujo et
al., donde concluyeron que una inoculacion semanal de Chlorella vulgaris no
muestra efectos negativos en el crecimiento de los peces cultivados en un sistema
BioFloc. Se obtuvieron mayores indices en promedio de DWG y SGR (0.34 contra
0.42y 4.04 contra 4.97 respectivamente), lo cual indica un mejor balance en la dieta.
No se encontraron diferencias en cuanto a la sobrevivencia promedio (87.72 contra
85). También concuerdan con lo reportado en 2017 por Coelho-Barone et al., donde
concluyeron que la microalga Chlorella sorokiniana podia incluirse en la dieta de
tilapia dieta sin afectar el crecimiento de los peces y con lo reportado en 2008 por
Tartiel et al. donde concluyen que la inclusion de Chlorella spp y Scenedesmus spp
al 50% en la dieta de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) mejora el desempefio
de crecimiento, el factor de conversion alimenticio y el valor de proteina productiva
de manera significativa (p<0.05). Chlorella vulgaris tiene un fitonutriente llamado
Factor de Crecimiento Chlorella (CGF), el cual es rico en sustancias asociadas a los
acidos nucleicos como péptidos, proteinas, aminoacidos vitaminas y azulcares
vitales (An et al. 2016) y se sabe que, dependiendo del nivel de inclusion, ésta
microalga puede presentar efectos positivos o negativos (arriba de 15-20%) en
cuanto al crecimiento de los peces (Ahmad et al., 2018). Sin embargo, aun no se
tiene la certeza de la causa de esta disminucion en el desempefio del crecimiento
conforme aumenta la inclusion en peces. En este trabajo se corrobora que al ser
incluida en pequeiias cantidades (10%) Chlorella puede funcionar como un insumo
alternativo sin efectos negativos. Ademas, ésta microalga muestra efectos
protectores en los peces contra metales pesados y otros compuestos dafinos (Safi

et al., 2014) ya que reduce el estrés oxidativo que éstos generan y aumenta la
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actividad antioxidante por lo que un estudio donde se comparen ambos niveles

resultaria valioso y complementario.

En cuanto a la inclusion de larva de mosca soldado, los resultados concuerdan con
lo reportado por Xiao et al. en 2018 ya que cuando evaluaron la inclusion de la larva
de mosca soldado en la dieta de bagre y concluyeron que podia introducirse hasta
en un 48% sin efectos adversos en cuanto a crecimiento o inmunidad. Al comparar
los indices de crecimiento: RWG, SGR, CF, PER, VSIy SR con nuestros resultados
obtenidos observamos un aumento en los tres primeros: 814 contra 1517.31 para
RWG, 3.41 contra 4.97 para SGR, 1.07 contra 1.81 para CF respectivamente.
Mientras que se encontro 2.50 contra 0.68 para PER, 2.36 contra 9.53 para VSI y
una tasa de sobrevivencia mayor a 98%. Estas diferencias pueden deberse a la
inclusion de la microalga que promovio el crecimiento, pero disminuy6 la PER al ser
mezclada con la larva. Se reportd6 ademas que la larva puede aumentar la
inmunocompetencia de los peces gracias a la quitina que contienen ya que aumenta
la respuesta innata del sistema inmune, lo que puede ser benéfico en un cultivo de
tilapia para evitar enfermedades. Otro estudio que coincide con lo obtenido es el de
Devic et al., en 2017 donde probaron la inclusién de larva de mosca soldado en las
dietas de alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y se observo que los
tratamientos no mostraron diferencias significativas en cuanto al crecimiento. En
2017, Renna et al., incluyeron harinas de larvas de mosca parcialmente
desengrasadas en la dieta de (Oncorhynchus mykiss Walbaum) y concluyeron que
podia incluirse hasta en un 40% sin afectar de manera negativa la sobrevivencia, el
crecimiento, el factor de condicion, indices somaticos o calidad de los parametros
fisicos en filete por lo que estos resultados concuerdan de la misma manera con los
obtenidos en este trabajo. Por ultimo, en 2017 de Li et al., comprobaron también
gue el reemplazar la harina de pescado hasta en un 50% con larva de mosca
soldado desengrasada en las dietas de juveniles de (Cyprinus carpio var. Jian) no

muestra afectaciones en cuanto a crecimiento y uso de nutrientes.
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La diferencia de peso que tuvieron los Alimentos 1y 2 pudo deberse a la inclusiéon
de Nannochlopsis limnetica. En 2008, Koumi et al. reportaron que el balance de
aminoacidos determina la calidad de las proteinas y su uso eficiente, los resultados
sugieren que sustituir la proteina animal por vegetal reduce el crecimiento de la
tilapia ya que la harina de pescado es la mejor fuente de proteina para tilapia y otros
peces por su completo perfil de amino&cidos, alta digestibilidad y contenido de
acidos grasos benéficos (Wing-Keong Ng y Nicholas Romano, 2013). De manera
similar, la diferencia del Alimento 5 pudo deberse a una menor digestibilidad en los
nutrientes o palatabilidad segun lo reportado por Xiao et al. en 2018 ya que la quitina
que contienen los insectos puede inhibir la absorcién en el tracto intestinal. El
Alimento 1 mostr6 también una disminucion del indice visceral (8.71+ 0.62), a
diferencia de los deméas alimentos en los que no se encontraron diferencias
significativas en cuanto a los indices obtenidos (9.53-10.73), lo cual pudo deberse
al bajo aprovechamiento de los nutrientes por lo anteriormente mencionado. En este
trabajo, se corrobora esto al observarse que sustituir el alimento comercial con
microalga y larva en estas proporciones afecta de manera negativa el crecimiento

de los peces.

Respecto a la sobrevivencia se encontré que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos, obteniendo una tasa de entre 72.96 y 87.72. Estos resultados
indican que los alimentos no mostraron efectos negativos en cuanto a sobrevivencia
y concuerdan con lo reportado en 2018 por Gbadamosi y Lupatsch donde
mencionan que los lipidos de Nannochloropsis en la dieta juegan un rol importante
en la sobrevivencia del pez. Se sugiere corroborar con el andlisis de acidos grasos
y aminoé&cidos en los diferentes alimentos. La mortalidad pudo verse afectada
debido al disefio del sistema, ya que, si alguna valvula se obstruia, evitaba el paso
de agua lo cual no permitia la oxigenacion adecuada del agua y esto estresaba a

los peces.
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VI.5.1.7. Tipo de crecimiento

En la Tabla 10, se muestran las pendientes obtenidas del analisis en las primeras
semanas (0 y 1) y durante todo el tiempo de experimentacion (0-8). Se observa que
todos los peces utilizados al inicio de este experimento se encontraban en un estado
de salud relativa menor al adecuado (2.14-2.75), sin embargo, conforme pasaron
las semanas, se recuperaron. El andlisis de todas las semanas de experimentacion
mostro que los Alimentos 1, 3 y Comercial fueron los mas cercanos al crecimiento
isométrico (3.02, 3.02 y 2.98 respectivamente), los que nos indica una mejor
condicion en los peces. Este crecimiento en el Alimento 3 soporta los datos
obtenidos en las variables, mientras que para el Alimento 1 sugiere que a pesar de
crecer de manera constante tanto en peso y longitud, la composicion del mismo
alenta el crecimiento de los peces, logrando igualar en peso y longitud a los peces
alimentados con A3 y AC en un mayor periodo de tiempo.

Tabla 11. Pendiente del Modelo Ajustado (Relacion Peso-Longitud total)

Tratamiento Pendiente Pendiente
semanas 0-1 semanas 0-8
oS 2.75 2.98
Al 2.75 3.02
A2 2.64 506
A3 2.59 3.02
A4 2.14 203
AS 2.63 597

VI.5.2.Composicion proximal de los peces

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos de los analisis bromatoldgicos
realizados a los peces después de su sacrificio. No se encontraron diferencias

significativas en cuanto al contenido de humedad o cenizas entre los alimentos
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desarrollados ni con el control reportado por Devic et al. en 2017 donde tampoco se
encontraron diferencias significativas al incluir larva de mosca soldado en la dieta

de Tilapia.

En cuanto al contenido se proteina se observo un mayor contenido (casi 3%) en los
peces alimentados con A3y el A4 (14.95 £ 0.55 y 15.21 * 2.49 respectivamente).
Esto concuerda con lo reportado en 2008 por Tartiel et al. donde observaron que el
contenido de proteina aumentaba cuando incluyeron Chlorella spp. y concluyeron
que podia incluirse en la dieta hasta en 50% sin mostrar efectos negativos. En 2018,
Xiao et al., reportaron que reemplazar la harina de pescado por harina de larva de
mosca soldado podia promover la acumulacion de proteina en el pez, y aunque en
su trabajo no hubo influencia, ésta podria ser parte de las razones por las cuales se
obtuvo mayor contenido de proteina en los peces que tenian la mezcla de larva y

microalga.

Se observé también una diferencia significativa entre los alimentos respecto al
contenido de grasa, lo cual puede deberse a una mejor disponibilidad y almacenaje
de nutrientes en los alimentos con larva de mosca soldado (Renna et al., 2017). Sin
embargo, al comparar con otros articulos, se encontré un menor contenido de grasa
total respecto a lo reportado. Esto concuerda con lo obtenido por Xiao et al., en 2018
donde reportaron un menor contenido de grasa en el pez que puede deberse al
contenido de quitina que contenian las dietas con larva de mosca soldado, ya que
se ha reportado que éste disminuye la digestibilidad de las proteinas (Shiau y Yu,
1999). Se requiere, sin embargo, mas investigacion en cuanto al efecto de la larva
en la digestion del pez. El menor contenido de grasa resulta interesante para la
nutricion humana ya que los peces contienen acidos grasos poliinsaturados (PUFA)
necesarios en la dieta. En 2016 Sarker et al. reportaron el aumento en la deposicion
de PUFA en filete de tilapia usando la microalga Schizochytrium sp. que contiene
acido docosahexaenoico (DHA o acido Omega 3). Se sugiere realizar un analisis de
acidos grasos, para corroborar si ésta disminucion afecto la cantidad de PUFA en

los filetes y con qué mezclas fueron.
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Tabla 12. Composicién nutrimental de los peces (g/100 gramos de muestra).

Peces Humedad Cenizas Proteina Grasa Carbohidratos Fibra
2.88 + 12.37 + 3.87
AC 76.02 + 2.33, 4.67 +1.48a 0.18 +0.06a
0.13a 1.19,4 0.24a
342+ 14.48 + 2.96 +
Al 74.78 £ 2.244 4.15 + 0.48a 0.21 +0.10p
0.21a 1.74y 0.37a
322+ 13.37 £ 4.80
A2 76.44 £ 1.10a 3.19 + 0.03p 0.04 £ 0.04c
0.22a 0.45p 2.34p
2.87 + 14.95 + 451 +
A3 71.94 +0.12a 5.47 £ 0.40c 0.26 £ 0.16¢
0.69a 0.55¢ 0.48a
3.37+ 15.21 + 3.37 %
Ad 73.02 + 3.884 4.87 + 0.45¢ 0.18 + 0.02a
0.20a 2.49 1.00a
3.24 + 13.25 + 242 +
A5 76.81 + 2.65a 4.20 £ 0.82a 0.09 + 0.024
0.34a 1.08p 1.20p
Devic et
al., 2017 71.4+051 331+£0.17 1536+0.3 10.78+0.61 - 0.08 £0.01
(control)
Devic et
al., 2017
(sustitucion
del 50% de
harina de 71.8+0.25 3.39+0.23 15.29+0.09 9.99+0.44 - 0.08 £ 0.01
pescado
con larva
de mosca
soldado)

AC: Alimento comercial, Al: alimento 1, A2: alimento 2, A3: alimento 3, A4: alimento 4, A5:

alimento 5. Medias con diferentes letras son diferentes significativamente (p <0 .05).

VI.6.

Analisis Econdmico

Se obtuvieron los precios por kilogramos de cada insumo utilizado, asi como los de

los alimentos desarrollados, los cuales se muestran en la Tabla 13. Hasta el dia de

hoy, estos alimentos tienen adun un mayor precio (en promedio un 18.6% mas)
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respecto al Comercial, sin embargo, estan disminuyendo gracias a las plantas piloto
con las que cuenta para su produccion por lo que se espera que éstos alimentos
bajen su costo. Un area de oportunidad para disminuir ain mas el precio es formular
desde cero el alimento comercial, ya que en el precio de éste incluye costos de
publicidad, transporte y vendedores. Se sugiere que, ademas de los andlisis
presentados, se realicen pruebas sensoriales para determinar el efecto de los
insumos alternativos en el sabor del pez, asi como un estudio para conocer la vida

de anaquel que tendria el producto terminado.

Por ultimo, entre todas éstas ventajas (econémicas y nutricionales) los alimentos
desarrollados con la larva y microalga como insumos son sostenibles gracias a que
se disminuye la inclusion de harina de pescado (disminuyendo la caza furtiva) y
harina de soya (disminuyendo riego, uso de plaguicidas/herbicidas y deforestacion),

lo que promueve una acuicultura mas amigable con el medio ambiente.

Tabla 13. Andlisis de costos.

Precio por
(kg) AC Al A2 A3 A4 Ab
kg (%)
N.L. 400 0 0.05 0.1 - 0.05 -
C.v. 150 0 0.05 - 0.1 0.05 -
BSFL 30 0 0.5 0.5 0.5 0.5
AC 34.92 1 0.4 0.4 0.4 0.9 0.5
Costo
- 34.92 56.47 68.97 43.97 58.93 32.46
($/KG)
Por 25
. - 873.00 1411.70 1724.20 1099.20 1473.20 811.50
g

N.L.: Nannochloropsis limnetica, C.V.: Chlorella vulgaris, BSFL: larva de mosca soldado,
AC: Alimento comercial, Al: alimento 1, A2: alimento 2, A3: alimento 3, A4: alimento 4,

A5: alimento
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VII.

Conclusioén

Se desarroll6 un alimento balanceado para tilapia con una proporcion de: 50g/100g
de larva de mosca soldado (Hermetia illucens), 10g/100g de microalga (Chlorella
vulgaris) y 40g/100g de alimento comercial, el cual no mostré diferencias
significativas en cuanto a crecimiento e indices nutricionales cuando se comparé
con el comercial. Ademas de que los peces alimentados con el Alimento 3 mostraron
tener un mayor contenido de proteina y menor cantidad de grasa. Se requieren mas
estudios en cuanto a la composicion de acidos grasos y aminoacidos para comparar
si los insumos utilizados tienen el potencial de mejorar la calidad nutricional de los
mismos y asegurarnos de no perder cantidades importantes de acidos mono- y
poliinsaturados. Estos andlisis darian un panorama mas grande en cuanto a la
asimilacion de las proteinas y grasas provenientes de los insumos y con esto, se
podria mejorar el balance de los alimentos acuicolas. Finalmente, para que el
alimento sea competitivo en cuanto a precios, se reducir los costos de produccién
de los insumos utilizados. Este trabajo fue un primer acercamiento usando ambos
insumos donde se logré obtener un alimento con igual rendimiento que el comercial

que es ademas sustentable.
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