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Resumen

Se evaluo el efecto ahorrativo de la proteina usando dietas altas en energia. Se utilizé un
disefio factorial para medir la interaccion de dos niveles de proteina (30% y 35%) y dos niveles
de energia digestible (3.3 y 3.7 kcal/g de alimento) sobre la ganancia (GP), conversion alimen-
ticia (CA), proteina retenida (PR), energia retenida (ER) y la relaciéon de eficiencia proteica
(REP) en la tilapia del Nilo todos machos (Oreochromis niloticus). En la composicién de las
dietas se emplearon harina de anchoveta y harina de torta de soya como fuentes de proteina
y maiz amarillo duro y subproducto de trigo como fuentes de energia. El aceite de pescado
fue afiadido para ajustar los niveles de energia requeridos en las dietas experimentales. Se
encontraron interacciones altamente significativas (P<0.01) entre la proteina y la energia
digestible. Cuando se utilizaron las dietas con 30% de proteina, el incremento del nivel de
energia digestible afecto significativamente la GP, CA, PR, ER y la REP, donde el nivel de
3.3 kcal/g tuvo el mejor comportamiento. Con 35% de proteina, el nivel de energia digestible
no influyé significativamente sobre la GP, CA, PR, ER y la REP, sin embargo el nivel de 3.0
kcal/g tuvo el mayor rendimiento. Cuando se compararon las dos dietas no se observaron
diferencias estadisticamente significativas. Considerando el costo de la proteina dietaria se
concluyé que la mejor respuesta fue obtenida con la dieta de 30% de proteina y 3.7 kcallg
de energia digestible y una relacién optima energia digestible/proteina digestible de 13.75
kcal/g de proteina.
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Abstract

The sparing effect of the dietary protein using diets with high energy levels was evaluated. A
factorial design was used to examine the interaction of two levels of protein (30 and 35%) and
two levels of digestible energy (3.3 and 3.7 kcal/g) on the weight gain (WG), food conversion
FC), retained protein (PR), retained energy (ER) and protein efficiency ratio (PER) in “sex
reversal Nile tilapia” (Oreochromis niloticus). Diets contained anchovy and soybean meal as
protein sources and yellow corn and wheat bran as energy sources. The fish oil was used
to adjust the energy levels. There were highly significant interactions (P<0.01) between the
experimental diets. In diets with 30% proteins, the increase of digestible energy significantly
enhances WG, FC, PR, ER and PER, where the level of 3.7 kcal/g had the best performance.
With 35% protein, the increase of digestible energy had not significant influence on the GP,
CA, PR, ER and PER, however the growth of sex reversal Nile Tilapia was improved with
the level of 3.3 kcal/g. When were compared both diets, were not find significant differences.
Considering the protein cost, it can be concluded that best response was obtained with a diet
containing 30 % of protein and 3.7 kcal/g of digestible energy and optimum digestible energy/
digestible protein ratio of 13.75 kcal/g protein.
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Introduccion

En general los requerimientos de proteina para el crecimiento
de tilapia del Nilo han sido establecidos en un rango de 30% y
40%, dependiendo del tamano de la especie, relacién proteina-
energfa y otras variables experimentales (Siddiki et al. 1988,

Stickney 1997, Hafedh 1999).

La proteina es uno de los mds importantes nutrientes para
el crecimiento de los peces, y a su vez es el componente més
costoso de la dieta. Por dicha razén el nivel 6ptimo de proteina
en las dietas para peces ha sido muy bien estudiado. También el
nivel de energia en las dietas es critico para el crecimiento de los
peces debido a que niveles altos de energfa en las dietas reduce
el consumo de alimento y puede resultar en un crecimiento
pobre debido a la falta de los nutrientes necesarios. Por otro
lado, niveles bajos de energfa pueden causar que la proteina sea
usada para satisfacer los requerimientos de energfa, importantes
para el metabolismo basal de los peces, en lugar de ser utilizada
para el crecimiento. Por lo tanto, el nivel de energifa y proteina
en la dieta debe estar en balance para optimizar la produccién
piscicola.

Se conoce del uso de dietas bajas en proteinas y altas en energia
para mejorar la produccién de peces (Helland & Grisdale-Hel-
land 1998, Company et al. 1999; Harpaz et al. 1999, McGoogan
& Gatlin 1999), también, Watanabe et al. (1987) afirmaron que
otro beneficio de dietas bajas en proteina y altas en energfa es
la disminucién de los desechos nitrogenados que provienen del
metabolismo de los peces. Sin embargo, otros investigadores
han reportado efectos no deseables sobre el rendimiento de los
peces cuando usaron dietas con altos niveles de energfa (Davis
& Arnold 1997, Jover et al. 1999). Estos resultados, probable-
mente se debieron a la disponibilidad de la energfa o porque los
requerimientos para los peces son variables, dependiendo de la
especie de pez (NRC 1993), contenido de proteina o calidad del
alimento (Hillestad & Johnsen 1994, Jover et al. 1999, Vergara
et al. 1999), frecuencia alimenticia (Xie et al. 1997) y tamafio

del pez (Mangalik 1986).

No existen muchos estudios acerca de los requerimientos
de energfa dietarfa en tilapia. Yong et al. (1989) recomienda
niveles de energfa de 4.0 kcal/g y entre 28 — 30% de proteina
para juveniles de tilapia. Wang et al. (1985), encontraron un
crecimiento méximo en juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) alimentadas con una dieta de 25% de proteina y una
relacién energia/proteina de 14 a 15 keal/g. Santiago y Laron
(1991) estudiaron el efecto de cuatro niveles de protefna y cuatro
niveles de energfa digestible sobre el rendimiento de la tilapia
roja. Encontraron que el mayor rendimiento se obtuvo con 40%
de proteina y una relacién optima de 111 mg de proteina/kcal.
Cualquiera que sea el método usado para hallar el requerimiento
6ptimo de energfa tilapia del nilo se concluye que utiliza mejor la
energfa y la proteina provenientes de insumos de origen animal
(Hanley 1991).

El propésito del presente estudio fue analizar el efecto ahor-
rativo de la proteina dietarfa, usando dietas con altos niveles de
energfa y obtener la relacién optima energfa/proteina que exprese
el mayor efecto sobre el rendimiento productivo de “tilapia del
nilo todos machos” O. niloticus.

Materiales y métodos

El experimento se ejecutd en el Laboratorio Himedo de

Huachipa bajo el Conveniio IMARPE-Facultad de Ciencias
Biolégicas-Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Se utilizaron doce acuarios de vidrio de 50 litros de capaci-
dad. La densidad de carga fue de cinco peces por acuario, con
pesos promedios de 25.33+1.29 g. Siete dias antes del inicio del
experimento los peces fueron acostumbrados al alimento seco y
peletizado a través de la ingestion de una dieta alta en proteina y
fortificada con vitaminas y minerales. Los peces se trataron con
verde de malaquita y oxitetraciclina a fin de evitar la presencia del
hongo Ichthyopthirius y bacterias patogenas. Asimismo, después
de cada muestreo se empled una solucién de violeta de genciana
o0 azul de metileno diluido en el agua para evitar ataques bac-
terianos y fungicos. Los acuarios se alimentaron con agua de la
napa fredtica almacenada en un tanque elevado de veinte metros
cubicos de capacidad. La dureza del agua fue mantenida a una
concentracién de 21.90+0.21 mg/L, considerada como éptima
para la tilapia del Nilo. Los acuarios se equiparon con aireadores
y termostatos por lo que factores como la temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH fueron muy estables. La temperatura promedio
fue de 27.50+0.21 °C, el oxigeno disuelto de 6.83+0.10 mg/L
y el pH de 8.42+0.04.

La limpieza diaria de los desechos orginicos del fondo de
los acuarios y el recambio diario del agua ayudaron a mantener
las condiciones ambientales adecuadas para la realizacién del
experimento.

Las dietas fueron formuladas por programacion lineal (Pro-
grama LP88) para representar dos niveles de proteina (30% y
35%) y dos niveles de energfa digestible (3.0 kcal/gy 3.3 keal/g)
por cada nivel de proteina. En la preparacién de las dietas experi-
mentales se utilizaron los insumos alimenticios harina de ancho-
veta, harina de torta de soya, maiz amarillo duro, subproducto
de trigo, aceite hidrogenado de pescado y los aditivos premezcla
de vitaminas y minerales, BHT, 4cido propiénico y bentonita
como ligante. La energfa digestible de las dietas fue calculada
a partir de los valores caléricos de 3.5 keal/g, 8.1 keal/gy 2.5
kecal/g para proteina, lipidos y carbohidratos respectivamente
(Wilson 1977). Los célculos de las concentraciones de lisina,
metionina, metionina+cistina, calcio y fésforo disponible se
hicieron de acuerdo a la NRC (2011), tomando en cuenta los
requerimientos para esta especie (Stickney 1997). El andlisis
quimico proximal (AOAC 1990) se realizé para determinar
los contenidos de humedad, proteina, lipidos, fibra, ceniza y
extracto libre de nitrégeno (ELN) en los insumos alimenticios,
en las dietas experimentales. Los insumos y la composicién por-
centual de las dietas experimentales se observan en la Tabla 1. El
contenido de nutrientes se muestran en la Tabla 2 y el andlisis
proximal de las dietas experimentales se observan en la Tabla 3.
La composicién quimica de la carcasa (proteina, lipidos, cenizas
y humedad) expresadas en base himeda se determind al inicio
y al final del experimento sobre la base de una muestra total de
6 peces por tratamiento (AOAC 1990).

Los datos sirvieron para calcular la energia retenida y la
proteina retenida. El comportamiento productivo de la tilapia
del Nilo se evalud a través de la ganancia de peso (Hopkins
1992), conversién alimenticia, proteina retenida, energia re-
tenida (Reinitz & Hitzel 1980) y la raz6n de eficiencia proteica
(Hepher 1993). El alimento fue ofrecido ad-libitum, dos veces
al dia (08:00 y 16:00 horas). La duracién del experimento fue
de 45 dias. Se empleé un diseno factorial de 2 x 2, con cuatro
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Tabla 1. Insumos y composicion porcentual de las cuatro dietas experimentales utilizadas para evaluar el crecimiento de tilapia del Nilo todos

machos (Oreochromis niloticus).

Dietas experimentales

Insumos 1 2 3 4

Harina de Pescado 25.00 27.00 25.00 25.00
Harina de soya 23.00 21.00 36.90 37.90
Harina de maiz 44.00 40.00 30.00 27.00
Subproducto de trigo 299 0.99 4.00 1.18
Aceite compuesto 1.00 700 e 5.00
Vitaminas/minerales' 1.00 1.00 1.00 1.00
Bentonita 3.00 3.00 3.00 3.00
BHT 0.01 0.01 0.01 0.01

! Vitaminas (en UI o mg/kg de dietas): A, 5500 UI; D3, 1000 UT; E, 50 UI; K, 10; Colina, 550; Niacina, 100; Riboflavina, 20; Tiamina, 20; D-Pantetonato de
Calciio, 50; Biotina, 0.10; Folacina, 5; B12, 20; Acido Ascérbico, 200; Inositol,100. Minerales ( en % o mg/kg de dieta): Manganeso, 115; Yodo, 2.80; Cobre, 4.30;

Zinc, 88; Fierro,44; Cobalto, 0.05; Calcio, 90 %, Fosforo Disponible, 0.45%.

Tabla 2. Contenido de nutrientes en porcentajes de las cuatro dietas experimentales utilizadas para evaluar el crecimiento de tilapia del Nilo

todos machos (Oreochromis niloticus).

Dietas experimentales

Nutrientes 1 2 3 4

Lisina’ 2.04 1.98 241 2.42
Metionina' 0.71 0.73 0.79 0.77
Metionina + Cistina' 111 1.12 1.27 1.24
Calcio’ 0.95 1.02 0.96 0.97
Fésforo Disponible! 0.25 0.30 0.24 0.29
Energia Bruta (kcal/g)* 4.01 429 4.00 424
Energia Digestible (kcal/g)" 3.32 3.68 3.34 3.66
Proteina Cruda (%)’ 30.65 30.44 35.72 35.49
Proteina Digestible (%)* 26.76 26.77 31.25 31.22
Relacion ED/PD(kcal/g proteina) 12.41 13.75 10.69 11.72

! Los nutrientes y la energia fueron calculados a partir de los valores publicados por el Consejo Nacional de Investigacion-USA (NRC 2011).

Tabla 3. Analisis Proximal (%) de las cuatro dietas experimentales utilizadas para evaluar el crecimiento de la tilapia del Nilo todos machos

(Oreochromis nmiloticus).

Dietas experimentales

Parametros 1 2 3 4

Humedad 14.89 14.48 14.37 10.82
Proteina 30.65 30.44 35.72 35.49
Lipidos 421 9.76 3.69 7.71
Fibra 3.24 2.82 4.03 3.75
Caniza 5.75 5.76 6.34 6.38
ELN ! 41.26 36.74 35.85 35.85

! Extracto Libre de Nitrogeno

tratamientos y tres repeticiones por tratamiento. Los valores
obtenidos fueron sometidos al andlisis de variancia y las diferen-
cias entre promedios se determinaron con la prueba de Tuckey,
empleando el paquete estadistico Statigraphics version 5.1.

Resultados y discusion

Se encontraron interacciones altamente significativas
(P<0.01) entre los niveles de energfa y proteina dietarias.

En las dietas con 30% de proteina (PC), el nivel de energia
influy$ significativamente (P<0.01) sobre la ganancia de peso.
A medida que la energfa dietarfa se incrementd, la ganancia de
peso también se incrementd, siendo mds alta con la dieta de 30%
de proteina y 3.7 kcal/g de energfa digestible (ED). No ocurrié
lo mismo en las dietas con 35% de proteina, en las cuales las
ganancias de peso fueron estadisticamente iguales, independiente

de los niveles de energia dietarios, sin embargo la mayor ganancia
de peso se obtuvo con la dieta de 35% de PC y 3.3 keal/g de
ED. Al comparar ambas dietas resulté que, estadisticamente las
ganancias de peso fueron iguales, razén por la cual se establece
que la dieta con 30% de proteinay 3.7 kcal/g de energia digest-
ible y una relacién optima energia digestible/proteina digestible
(ED/P) de 13.75 keal/g de proteina fue las més eficiente en
términos de ganancia de peso y ahorro de proteina (Tabla 4).

Fisiolégicamente, los lipidos y las proteinas constituyen un
componente importante de la estructura de un pez. Si bien, la
necesidad de energfa calorifica puede evitar su incorporacién a
los tejidos y obligar a su catabolismo como fuentes energéticas.
Asi pues, la utilizacién de la energfa y los nutrientes de cada
dieta dependerd del nivel de su ingesta y composicién. Al igual
que otros animales, los peces comen hasta cubrir sus necesidades
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Tabla 4. Ganancia de peso, conversion alimenticia, proteina retenida, energia retenida y relacion de eficiencia proteica de alevinos de tilapia
del Nilo todos machos (Oreochromis niloticus) alimentados durante 45 dias con cuatro dietas experimentales que representaron dos niveles
de proteina (30 y 35%) y dos niveles de energia digestible (3.3 y 3.7 kcal/g) por cada nivel de proteina.

30% 35%

Parametros 3.3 3.7 3.3 3.7

PF? 38.44+1.17° 48.57+0.06° 49.09+0.49° 48.04+1.23%
GP? 51.02+2.04° 97.73+1.91° 103.01+0.79° 90.47+1.38°
CA? 3.3+0.72° 1.83+0.22° 1.85+0.03" 2.00+0.28°
PR* 22.27+4.62° 34.60+1.96° 25.54+1.11° 28.07+0.68°
ER® 14.98+2.99° 20.83+3.62° 18.19+1.58° 19.88+0.79°
REP ¢ 1.04+0.247 1.7740.23° 1.54+0.05¢ 1.40+0.11°

»be]etras diferentes dentro filas indican diferencias significativas ( p<0.01) por la prueba de Tuckey

! Peso Final (g)
2 Ganancia de peso (%): (Peso Final-Peso Inicial/Peso Inicial)X100

*Conversion Alimenticia: Ingesta de alimento (g)/ganancia de peso (g)

* Proteina Retenida: Proteina corporal final-proteina corporal inicial/ingesta de proteina X 100

® Energia Retenida: energia corporal final-energia corporal inicial/ingesta de energia X 100

®Relacion de Eficiciencia Proteica: Ganancia de peso (g)/proteina ingerida (g)

energéticas (Cho 1987). Contando con que el alimento tiene
un balance adecuado de nutrientes, los peces pueden dentro de
ciertos limites, compensar un bajo contenido energético de la
dieta consumiendo una mayor cantidad de la misma. Este tipo
de compensacién ocurrird dentro de los limites de la capacidad
fisica del tracto digestivo, aunque los peces alimentados con una
dieta hiperenergética requerirdn menos alimento por unidad de
ganancia de peso. Sin embargo, al mdximo fisico de ingesta, los
peces alimentados con una dieta rica en energia pueden ingerir
mds nutrientes y, naturalmente, sostener un mayor crecimiento
(Cho et al. 1985). El establecimiento de un éptimo balance de
los componentes energéticos es importante debido a que un
exceso 6 deficiencia de la energfa no proteica (carbohidratos
y lipidos) puede resultar en una tasa de crecimiento baja. Si la
dieta es deficiente en energfa no proteica, la proteina serd usada
para propésitos energéticos (metabolismo basal y actividad
voluntaria) y no para sintesis de tejido. Similarmente, si la dieta
tiene un exceso de energia no proteica, el apetito o demanda
puede ser satisfecha antes que una suficiente cantidad de proteina
(y posiblemente otros nutrientes) sea ingerida para satisfacer la
demanda para una mdxima tasa de sintesis proteica y crecimiento

(Cho & Cowey 1991).

En el presente estudio la dieta alta en energfa considerada la
mis eficiente (30% de PCy 3.7. kcal/g de ED y una relacién 6p-
tima ED/PD de 13.75 kcal/g de proteina) ha permitido que los
peces usen la alta energfa dietarfa para cubrir sus requerimientos
energéticos, mejorando de esta manera la eficiencia de utilizacién
de la proteina dietarfa para sintetizar mayor masa muscular, que
se traduce en una excelente ganancia de peso. De acuerdo con la
NRC (1993), 10.7 kcal/g de proteina es una apropiada relacién
ED/P cuando la dieta contiene 28% de proteinay 3.0 kcal/g de
proteina respectivamente. En este estudio la relacién ED/PD fue
de 13.75 keal/g de proteina y fue formulada bajo las recomen-
daciones de la NRC (2011), sin embargo Wang et al. (1985)
demostraron que la relacién éptima ED/P para crecimiento de
tilapia de 6 g fluctué entre 14 a 15 kcal/g de proteina. Santiago
et al. (1982) obtuvieron excelentes resultados alimentando la
tilapia del nilo con una dieta de 35% de proteina. Viola et al.
(1994) demostraron que alevinos de tilapia hibrida crecieron
muy bien con una dieta de 35% de proteina. Santiago y Laron

(1991) reportaron para la tilapia roja que el mejor crecimiento
fue obtenido con una dieta de 40% de proteina y una relacién
proteina/energia de 111 mg de proteina/keal igual 2 9.00 keal/g
de proteina.

La conversién alimenticia (CA) fue significativamente
afectada (P<0.01) por los niveles de energia en las dietas con
30% de proteina. La mejor conversién alimenticia (1.83) fue
obtenida con el nivel de 3.7 kcal/ de energfa digestible (Tabla
4). En las dietas con 35% de proteina los niveles de energfa no
afectaron significativamente la CA . Sin embargo la dieta con
3.3 keal/g de energia digestible mostré una mejor CA (1.85).
Cuando se compararon ambas dietas, los valores de CA fueron
estadisticamente iguales, por lo que la dieta con 30% de proteina,
3.7 keal/g de energfa digestible y una relacién éptima ED/PD
de 13.75 kcal/g de proteina fue la mds eficiente en términos de
ahorro de proteina. Los valores de conversién alimenticia fueron
consistentes con los encontrados en otros estudios (Andrews &

Stickney 1972, Webster et al. 1992a, 1992b).

La proteina retenida (PR) fue significativamente influenciada
(P<0.05) por los niveles de energfa en las dietas con 30% de
proteina (Tabla 4). La PR fue mds eficiente con el nivel de 3.7
keal/g (34.60%). Por otro lado con las dietas de 35% de proteina,
la energfa dietaria no afect6 la PR, siendo estadisticamente igual
para ambos niveles de energia (25.54 y 28.07%). En funcién de
la PR la dieta con 30% de proteina y 3.7 kcal/g, fue considerada
como la mejor en términos de ahorro de proteina. En promedio,
para la mayorfa de teledsteos la eficiencia de retencién de la
proteina neta es de alrededor de 40% (Kaushik 1995), similar
a lo obtenido en este estudio con la dieta sefalada como la me-
jor. Asimismo, este resultado estarfa indicando una apropiada
relacién ED/PD, que ofrece ventajas como incremento de la
economia proteica, mejor retencién de nitrégeno y reduccién
de la excrecién de desechos niotrogenados al ambiente (Kaushik

& Médale 1994).

Cuando se evalud la energfa retenida (ER), el nivel de energfa
dietarfa influyé significativamente (P<0.01), solamente para
el nivel de 30% de proteina dietarfa (Cuadro 4). La dieta con
3.7 keal/g fue la mds eficiente en términos de ER (20.83 %).
Por otro lado, para las dietas con 35% de proteina la ER fue
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estadisticamente igual para ambos niveles energéticos (18.19 y
19.88% respectivamente). Estos resultados permiten establecer
que la dieta con 30% de proteina y 3.7 kcal/g fue la de mejor
performance en términos de ER y ahorro proteico. Lo encon-
trado, se explica porque los peces tropicales no solo tienen mejor
capacidad para la retencién de energia proteica, sino también
son hdbiles para la mejor utilizacién de la energia no proteica,
ahorrando la proteina para propésito de sintesis de tejidos
(Lucket & Moreau 1989). La alta energfa dietaria de la dieta y la
adecuada relacién ED/PD (13.75 kcal/g de proteina), posibilité
una mayor incorporacién de insumos energéticos (maiz amarillo
duro, sub producto de trigo y aceite de pescado) como fuentes
de energia, ahorrando la proteina para el crecimiento (Kaushik

& Cowey 1991, Kaushik & Médale 1994, Médale et al. 1995).

En las dietas con 30% de proteina la relacion de eficiencia
proteica (REP) fue afectada significativamente por los niveles
de energfa, alcanzando el valor més alto con el nivel de 3.7
kcal/g (Tabla 4). En las dietas con 35% de proteina, los niveles
de energfa dietarfa no influenciaron significativamente la RED,
siendo los valores estadisticamente iguales (Tabla 4). Los valores
de la REP obtenidos en este estudio son similares a los valores
reportados por Webster et al. (1992b). La literatura indica que el
méximo crecimiento de tilapia hibrida se obtuvo con una dieta
de 24% de proteina y una REP de 2.99 (Shiau & Huang 1989,
1990). Asimismo con dietas de 20% de proteina en tilapia roja
se obtuvo una REP de 2.41, logrindose una mejor eficiencia
de utilizacién de la proteina, al compararse con dietas de mayor
nivel de proteina (Clark et al. 1990). Datos similares han sido
obtenidos en otros estudios con la carpa cabezona Aristichthys
nobilis (Santiago & Reyes 1991) y en otras especies de tilapia
(Teshima et al. 1978, Mazid et al. 1979, Jauncey 1982, Tes-
hima et al. 1985, Siddiki et al. 1988). No obstante El-Sayed y
Teshima (1992) encontrdron para la tilapia del Nilo el mejor
valor de la REP con una dieta de 45% de proteina y 3.0 kcal
de energfa bruta/g.

En los estudios sobre tilapia, la literatura muestra un amplio
rango de variacién en relacién a la concentracién de proteina
dietarfa, fluctuando entre 20 y 45%. Los resultados encon-
trados en el presente estudio indican que el incremento del
nivel de energia digestible independiente del nivel de proteina
dietaria usado, mejoré significativamente la ganancia de peso,
conversion alimenticia, proteina retenida, energfa retenida y la
eficiencia proteica; por lo que se puede concluir, considerando
las condiciones del experimento y el costo de la proteina, que la
mejor respuesta animal se puede obtener con la dieta de 30% de
proteina, 3.7 kcal/g de energfa digestible y la relacién éptima en-
ergia digestible/proteina digestible de 13.75 kcal/g de proteina.
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