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Efecto de ensilados de sangre e intestinos de pollo, como
sustitutos parciales de la harina de pescado, en el
crecimiento de alevinos de tilapia Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)

Effect of chicken blood and intestines silages, as partial substitutes for fishmeal,
on the growth of tilapia fingerlings (Oreochromis niloticus, Linnaeus, 1758)

Catalina Diaz-Cachay'*, Betty Gamero-Collado?, Claudio Alvarez-Verde’®,
Carlos Llontop-Vélez’, Abel Walter Zambrano-Cabanillas*

RESUMEN

Se evaluo la inclusion de ensilado bioldgico de intestinos y sangre de pollo en el
alimento para tilapia Oreochromis niloticus, sustituyendo el 80% del contenido proteico
de la harina de pescado. Los ensilados se elaboraron con 70% de residuos, 15% de fuente
energética (14% melaza y 1% aziicar) y 15% de yogur (bacterias lacticas). Se determino el
pH y acidez durante 180 dias y se hizo el analisis quimico empleando métodos estandares.
La dieta base se formuld con la ecuaciéon de minimo costo, ademas de considerar los
requerimientos nutricionales para tilapia, los niveles de inclusion y el costo de los insumos.
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Se empled una dieta control y dos dietas con ensilados. Se distribuy6 aleatoriamente a
270 alevinos revertidos con un peso inicial de 5.17+0.18 g en nueve acuarios (3 por dieta).
Los peces fueron alimentados tres veces al dia y evaluados mensualmente. Se encontrd
diferencia significativa (p<0.05) en los promedios finales de peso y biomasa entre el
control y los ensilados. El factor de conversion del alimento (FCA), y la relacion de
eficiencia proteica (PER) fueron similares entre dietas (p>0.05). El costo para producir 1 kg
de tilapia fue menor en la dieta con ensilado de intestinos (USD 1.16), seguido por el
ensilado de sangre (USD 1.20), significando una reduccion en los costos de alimentacion
de 29.26'y 26.48%, respectivamente.

Palabras clave: alimento para tilapia, ensilado bioldgico, intestinos de pollo, sangre de
pollo, costos

ABSTRACT

The inclusion of biological silage from chicken intestines and blood in the feed for
Nilotictilgpia Oreochromis niloticus, substituting 80% of the protein content of fishmeal,
was evaluated. The silages were made with 70% waste, 15% energy source (14% molasses
and 1% sugar) and 15% yogurt (lactic acid bacteria). The pH and acidity were determined
for 180 days, and the chemical analysis was done using standard methods. The base diet
was formulated with the minimum cost equation, and considering the nutritional
requirements for tilapia, inclusion levels and cost of inputs. A control diet and two with
silages were used. The fingerlings (n=270) with an initial weight of 5.17 + 0.18 g were
randomly distributed in nine aquariums (3 per diet). The fish were fed three times a day
and evaluated monthly. A significant difference (p<0.05) was found in the final weight
and biomass averages between the control and silage. Feed conversion factor (FCA) and
protein efficiency ratio (PER) were similar between diets (p>0.05). The cost to produce 1
kg of tilapia was lower in the diet with intestine silage (USD 1.16), followed by blood
silage (USD 1.20), meaning a reduction in feeding costs 0f 29.26 and 26.48%, respectively.

Key words: tilapia feed, biological silage, chicken intestines, chicken blood, costs

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) refiere que la acuicultura desempefia
un rol importante en la satisfaccion de las
demandas proteicas de las personas, convir-
tiéndose en la principal fuente mundial de ali-
mentos acuaticos, que se espera satisfaga las
crecientes demandas dietéticas mundiales
aumentando la produccion de forma sosteni-
ble, abordando la cadena de valor de forma
mas amplia, los mercados y el empleo de-
cente, teniendo en cuenta las necesidades de
seguridad alimentaria de la gente de menor

nivel econdomico (FAO, 2022). La acuicultura
es la rama de la produccion de alimentos de
mas rapido crecimiento, y representa a nivel
mundial mas biomasa de peces que la pesca
de captura si se incluyen las cantidades no
comestibles, siendo uno de los medios mas
importantes para proporcionar una produc-
cion sostenible de alimentos (Boyd et al.,
2020; Seliger et al., 2021; Azra et al., 2022).
Sin embargo, ain hay desafios para la
sostenibilidad del sector acuicola que utiliza
harina de pescado (HP), pues a pesar de las
fluctuaciones en su precio, constituye un
insumo caro convirtiéndose en un factor
limitante para la elaboracion de alimento ba-
lanceado.
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La disminucion de las poblaciones de
peces utilizados para fabricar HP hace que
los costos de produccion se eleven y se bus-
quen alternativas para su reemplazo parcial
o total. Se han utilizado ingredientes vegeta-
les como una alternativa sostenible a la hari-
na de pescado para algunas especies
acuicolas, sin embargo, la presencia de fac-
tores antinutricionales en la mayoria de estos
ingredientes interfiere con la aceptacion del
alimento y el rendimiento del animal (Kokou
y Fountoulaki, 2018). Por otro lado, hay otras
industrias como la industria avicola que esta
creciendo mas rapido que la acuicultura en
términos de volumen (Edwards et al., 2019)
y cuyos subproductos pueden ser aprovecha-
dos en la fabricacion de alimento para peces.
La industria del procesamiento de productos
pesqueros y avicolas en Pert genera una ele-
vada cantidad de desechos que, si no son uti-
lizados, contaminan el medio ambiente.

El ensilaje es una tecnologia de bajo
costo que permite utilizar los residuos pecua-
rios. El ensilado elaborado en base a
subproductos de pescado o de aves, se pue-
de obtener por la preservacion acida o fer-
mentacion utilizando bacterias anaerdbicas,
donde las enzimas proteoliticas actiian sobre
las proteinas presentes en los residuos en
condiciones de acidez, obteniéndose acido
lactico como producto final (Bringas-
Alvarado et al., 2018).

La produccion de ensilado a partir de
subproductos de pescado puede adaptarse a
diferentes volimenes de captura, pudiendo
ser aplicado a la pesca artesanal, industrial y
acuicultura (Fernandez, 2021). Se han elabo-
rado ensilajes de residuos de peces como la
trucha (Perea-Roman et al., 2017), tanto co-
cidos como crudos (Barriga-Sanchez et al.,
2019), para la alimentacion de pollos de en-
gorde (Gomez et al.,2014). Asimismo, se han
estudiado los efectos de la sustitucion de HP
por ensilaje de residuos de pescado como de
subproductos de pollo (Eissa et al., 2021;
Garcés et al., 2021) y de plumas de pollo
(Rachmawati y Samidjan, 2019), asi como el
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ensilaje de residuos de pescado mezclado con
otros insumos como salvado de arroz (Madage
etal., 2015).

En el Peru, existen pocas plantas de
produccion de harina que acopian residuos
de los principales camales de aves. Se debe
considerar que, al existir la comercializacion
de aves vivas en mercados locales, se pro-
mueve el beneficio artesanal generando gran
cantidad de residuos que terminan en
botaderos informales constituyéndose en
agentes de contaminacion (Florida y Reategui,
2019). La produccion de aves en pie en 2021,
segiin el MIDAGRI (2022), alcanz6 2130.3 ¢,
de los cuales el pollo representa el 93.8%
(1999 t). Las pérdidas promedio en su proce-
samiento representan casi el 30%, de los cua-
les, 3.34% es sangre y 7.27% visceras de
desecho (Florida, 2019). Asi, los ensilados
biologicos se presentan como una alternativa
para el uso responsable de los residuos, pu-
diéndose elaborar de manera artesanal, ya
que su elaboracion no es compleja ni requie-
re de equipamiento sofisticado (Bringas-
Alvarado et al., 2018; Toppe et al., 2018;
Chattopadhyay y Xavier, 2021; Fernandez,
2021).

Los trabajos de aplicacion de ensilados
con intestinos y sangre de pollo en la alimen-
tacion de tilapias son practicamente inexis-
tentes. Ante esto, el objetivo de la investiga-
cion fue evaluar el efecto de la inclusion de
ensilados empleando sangre e intestinos de
pollo, como sustitutos parciales de la harina
de pescado, en el crecimiento de alevinos de
tilapia nilotica.

MATERIALES Y METODOS

Poblacion de Peces

Se adquirié un millar de alevinos de
tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)
monosexo del «Centro Acuicola Ecoturistico
El Gran Paso» de la ciudad de Tarapoto, Pert,
que fueron acondicionados en el Laboratorio
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de Acuaristica de la Facultad de Oceanogra-
fia, Pesqueria, Ciencias Alimentarias y
Acuicultura (FOPCA) de la Universidad
Nacional Federico Villarreal, en Lima, y dis-
tribuidos en acuarios de vidrio para su acli-
matacion.

Unidades Experimentales

Se trabajo dentro del ambiente de ex-
perimentacion del laboratorio que cuenta con
las condiciones para mantener la temperatu-
ra ambiental constante y posee iluminacion
dia-noche regulada por un timer. Para la in-
vestigacion se emplearon 9 acuarios de vi-
drio (3 por tratamiento) de 180 L, equipados
con filtros esquineros de espuma y piedras
difusoras; la aireacion fue suministrada por
un motor blower Seawater de 1 HP. Se ro-
tularon con la letra C (control), S (ensilado
de sangre) e I (ensilado de intestinos de po-
llo) y distribuyeron para que las condiciones
fueran en lo posible las mismas para los tra-
tamientos (distribucion aleatoria de los repli-
cados). Se seleccionaron 270 tilapias tenien-
do en cuenta el peso y su longitud para luego
ser distribuidos al azar en los acuarios. La
densidad de cultivo por acuario fue de 100
peces/m?,

Elaboracion de Ensilados

Los ensilados se prepararon segun el
procedimiento para ensilado de residuos de
pescado descrito por Berenz et al. (1997) y
Holguin et al. (2009). Los intestinos y sangre
de pollo se obtuvieron del centro avicola
«Alexander» ubicado en el mercado «Virgen
del Carmeny del distrito de San Juan de
Lurigancho, Lima. Los intestinos, a diferen-
cia de la sangre, se enjuagaron con agua po-
table, escurrieron y pesaron (balanza elec-
tronica Patrick’s, 1 g - 3 kg). Los intestinos
fueron sometidos a ebullicion a 80 °C (ter-
moémetro Boeco, -10 a +150 °C) por 15 mi-
nutos, para luego ser escurridos, molidos (mo-
ledora de granos Corona) y pesados.

Los intestinos representaron el 70% de
la mezcla, a la cual se agregd melaza (14%)
y aztcar (1%) homogeneizandose durante 5
minutos. Se adicion6 15% de yogur natural
con seis cepas (Laive). Se mezclaron por 10
minutos, colocandose en bolsas transparen-
tes de polietileno grueso de 40 x 30 cm, se
cerraron eliminando el aire y se colocaron en
baldes plasticos de 10 L con tapa (Figura 1).
Las bolsas se revisaron al inicio y diariamen-
te para liberar los gases formados y extraer
muestras para la determinacion de pH
(potenciometro digital Crison + 0.01 pH) y
acidez (volumetria) segiin metodologia pro-
puesta por Martinez (2003). Una vez alcan-
zada la estabilidad de las mezclas, las bolsas
se colocaron en refrigeracion para detener la
fermentacion lactica.

Formulacion de Dietas con Ensilado

La dieta base fue formulada tomando
en cuenta el requerimiento nutricional para
tilapias en etapa de precria propuesto por
Mjoun et al. (2010) y Tacon (1989), el conte-
nido de nutrientes de la dieta comercial, las
tablas de composicion, el valor nutritivo de
alimentos de la NRC (2011), FEDNA (2019)
y Reyes et al. (2017), el precio por kilogra-
mo de insumos y los porcentajes de inclusion
recomendados para alimentos balanceados
de omnivoros y herbivoros (Tacon, 1989). Las
dietas fueron formuladas planteando las
ecuaciones lineales con sus respectivas res-
tricciones e ingresandolas al software de pro-
gramacion lineal LINDO, utilizando la fun-
cion objetivo MIN (minimizar costos). Con el
resultado obtenido de los porcentajes de in-
clusion de la formula base, se calculd la can-
tidad de proteinas aportado por la harina de
pescado y la cantidad requerida de ensilados
para reemplazar el 80% de proteinas.

Elaboracion de Dietas con Ensilado
Las dietas se prepararon siguiendo las

etapas de molienda, tamizado (2.00, 1.75, 0.85
y 0.425 mm de abertura de malla), pesado de
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Figura 1. Elaboracion de los ensilados. (A) Ensilado de intestinos de pollo. a) coccion, b) pesado
de intestinos cocidos, ¢) molienda de intestinos, d) intestinos molidos, €) pesado de intestinos, f)
pesado de yogur, g) pesado de melaza y azlicar, h) adicion de melaza y azicar a los intestinos
cocidos y molidos, i) adicion yogurt, j) mezclado, k) mezcla en bolsa, 1) cierre de bolsa libre de
aire, m) mezcla en balde, n) acondicionamiento para la fermentacion. (B) Ensilado de sangre de
pollo. a) coccioén, b) sangre cocida, ¢) molienda, d) pesado de melaza, e) pesado de yogurt, f)
insumos pesados para la mezcla, g) adicion de yogur, melaza y azicar a la sangre cocida y
molida, h) mezclado, i) mezcla en la bolsa, j) cierre de bolsa libre de aire, k) mezcla en balde, 1)

acondicionamiento para la fermentacion

insumos segun formula (Cuadro 1) y mezcla-
do. Las harinas de pescado, soya, subproducto
de trigo y ensilado se unieron para obtener
una mezcla inicial. Para obtener una distribu-
cion uniforme de los componentes en el pro-
ducto final, se dividié en tres porciones
agregandose un componente diferente a cada
una, aceite a la primera, vitaminas y minera-
les a la segunda y a la tercera harina de maiz
previamente cocida. Estas tres porciones se
mezclaron hasta obtener una textura adecua-
da, se formaron los bollos y pasaron por un
molino manual de carne (Corona) para
formar los pellets, los cuales se secaron en
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una estufa (Memmert 0-250 £1 °C) a 60 °C,
se fragmentaron en un molino de granos, se
tamizaron para obtener la granulometria ade-
cuada y se almacenaron en recipientes con
tapa.

Analisis Fisicoquimico de las Dietas

El analisis fisico del alimento se realizo
segun el procedimiento descrito por Cruz-
Suérez et al. (2006), Hoyos et al. (2017) y
Zettl et al. (2019). Se evaluo la densidad de
los granulos, el tiempo de hundimiento y la
estabilidad determinada por el grado de
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Cuadro 1. Porcentaje de inclusion de los insumos empleados en las dietas

Formula base

Insumos

Formula de dietas
(cantidades requeridas para 1000 g)

(%) Ensilado de intestinos  Ensilado de sangre

(2) (®
Harina de maiz 20 200 200
Harina de pescado 30 70 70
Harina de soya 30 300 300
Salvado de trigo 20 200 200
Ensilado de intestino - 632 -
Ensilado se sangre - - 705
Vitaminas - 10 10
Minerales! - 10 10
Sal - 2.5 2.5
Aceite - 8 4

Lincluye 6 g cloruro de colina con 4 g de sal

lixiviacion (expresado en el porcentaje de
pérdida de materia seca - PMS) después de
una hora de permanencia del alimento en el
agua. Para la composicion nutricional (anali-
sis proximal, quimico) de las dietas, se extra-
jo una muestra que fue dividida en dos partes
iguales para ser enviados a los laboratorios.
Los métodos para el analisis quimico de las
dietas fueron los mismos que se emplearon
para los ensilados. Se utilizaron métodos
estandares de la AOAC (1990) humedad por
secado a la estufa; cenizas por calcinacion
en la mufla; grasas equipo Soxhlet extraccion
con hexano; proteinas, método semi-micro
Kjeldahl (N x 6.25) y los carbo-hidratos se
obtuvieron sumando los valores en base
himeda y restandolo de 100%.

Dieta Control

Como dieta control se empled el alimento
inicio II para tilapias de la Universidad Na-
cional Agraria La Molina. Los insumos y la
composicion proteica consignados en la eti-
queta fueron: proteina 35% minimo; torta de
soya, harina integral extruida de soya, harina
de pescado especial, harina de maiz, subpro-

ductos de trigo, aceite vegetal y de pescado,
carbonato de calcio, vitaminas, minerales, clo-
ruro de colina 60%, cloruro de sodio, anti-
fingico y antioxidantes.

Seguimiento de la Poblacion

Se realizaron mediciones mensuales de
peso utilizando una balanza electronica y
mediciones de longitud con un ictiometro (0-
40 cm £ 1 mm). La biomasa fue determinada
por diferencia de masas (peso inicial de agua
contenido en un recipiente - peso final de agua
con peces). Con la biomasa y tasa de ali-
mentacion o porcentaje de peso corporal (4%
para individuos hasta 15 g y 2% para mayo-
res de 15 g hasta los 27 g), se calculd la can-
tidad de alimento diario por acuario y se divi-
di6 en tres porciones iguales que fueron pe-
sados y colocados en recipientes de plastico
rotulados. El alimento fue suministrado tres
veces al dia. El desempeno de los peces se
evalud seglin las formulas sugeridas por Tacon
(1989) y Parra et al. (2021): Incremento de
peso (g) = peso final - peso inicial; Factor de
conversion del alimento (FCA) = Alimento
ingerido (g) / Ganancia de peso (g); Relacion
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Figura2. Acidez titulable (porcentaje de acido lactico) y pH de ensilados de sangre e intestinos
de pollo, como sustitutos parciales de la harina de pescado

de eficiencia proteica (Protein efficiency ratio
- PER) = Incremento de peso (g) / proteina
consumida (g); Tasa de crecimiento especi-
fico (TCE) = Ln peso final - Ln peso inicial/
Tiempo (dias) x 100.

Parametros Fisicoquimicos y Manteni-
miento de Acuarios

La temperatura ambiental y del agua de
los acuarios se registré dos veces al dia (ter-
mometro protegido Hitech -10 -150 °C); la
calidad del agua se determino cada 15 dias a
través de la medicion del pH (potencidmetro
digital), dureza y alcalinidad (por métodos
volumétricos), amonio y nitritos (método
colorimétrico, espectrofotometro UV Visible).
Ademas, diariamente se realiz6 la remocion
de excretas (sifoneo), dos veces a la semana
el cambio de agua, 50% a mitad de semana y
el 100% el fin de semana, asi como el lavado
de los filtros de esponja.
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Analisis de Datos

Los datos fueron digitados en hojas de
calculo de MS Excel para ordenarlos y ela-
borar los graficos y cuadros. Se realizo esta-
distica descriptiva con el software
Statgraphics. Se efectuo el analisis de
varianza, poniendo a prueba la significacion
estadistica para la longitud, peso, biomasa,
FCA y PER. Para la veracidad de los resul-
tados se efectud comparaciones multiples o
de contraste entre promedios, empleando la
prueba LSD de Fisher.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estabilidad de los ensilados

Los datos obtenidos de pH y acidez
titulable (expresado como porcentaje de aci-
do lactico) de los ensilados elaborados evi-
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Cuadro 2. Composicion quimica proximal de
los ensilados de sangre e intestinos de pollo,
como sustitutos parciales de la harina de
pescado

Ensilado de  Ensilado de

Composicion intestinos sangre
(%) (%)
Humedad 64.55 71.21
Cenizas 1.99 1.96
Grasa 5.30 0.29
Proteina bruta 16.90 15.16
Carbohidratos 11.26 11.38

dencian el incremento de la acidez y el des-
censo del pH conforme van actuando las bac-
terias lacticas del yogurt en presencia de la
melaza (Figura 2) hasta reducir el pH a valo-
res cercanos a 4 (Holguin et al., 2009) que
es cuando se logra estabilizar el ensilado
(Fernandez et al., 2013). Las bacterias aci-
do-lacticas del yogurt degradan las aminas
biogénicas, reduciendo el crecimiento de hon-
gos y bacterias patogenas causantes de la
putrefaccion, favorecen la estabilidad de cier-
tos aminoacidos (isoleucina, treonina, cistina,
metionina y lisina) en los ensilados de resi-

duos de pescado con valores similares a la
harina de pescado (Spanopoulos-Hernandez
etal.,2010), permitiendo que el producto se
conserve por un tiempo prolongado (Copes
etal.,2006) y también le confieren al ensilado
caracteristicas organolépticas agradables
(Holguin et al., 2009).

La estabilidad de los ensilados de intes-
tino y sangre de pollo se obtuvo a las 48 ho-
ras, similar a lo reportado por otros autores
(Toledo y Llanes, 2006; Holguin et al., 2009)
para ensilados elaborados en base a residuos
de pescado. La acidez para el ensilado de
intestinos y de sangre fue de 1.31y 1.13%,
respectivamente y el valor de pH de 4.21 para
ambos, tal y como fue reportado por Holguin
et al. (2009). Los valores de pH durante los
180 dias del estudio fluctuaron entre 4.1 a
4.5 y los de acidez entre 1.31 a 4.47% para
el ensilado de intestino, mientras que para el
ensilado de sangre fluctuaron entre 4.1 a4.47
y 1.13 a 5.36%, respectivamente, valores
dentro de los rangos aceptables de almace-
namiento (Toledo y Llanes, 2006;
Spanopoulos-Hernandez et al., 2010). E1 pH
obtenido en los ensilados biologicos representa
una ventaja frente al ensilado quimico ya que
pueden ser empleados directamente en la
preparacion de alimentos, sin necesidad de
un tratamiento previo de neutralizacion
(Toledo y Llanes, 2006).

Cuadro 3. Composicion fisicoquimica y precio de dietas a base de los ensilados de sangre e intestinos
de pollo, como sustitutos parciales de la harina de pescado
. Ensilado de Ensilado de
L, Dieta control . .
Composicion %) intestinos sangre
(%) (%0)
Humedad 11.51 9.39 8.54
Cenizas 7.73 5.55 5.68
Grasa 9.47 8.00 8.00
Proteina bruta 35.0 35.23 37.47
Carbohidratos 36.29 41.83 40.31
Densidad de pellets (kg/m®) 1,540 1,000 1,080
Tiempo de hundimiento (s) 1.62 5.96 3.82
Hidroestabilidad del alimento -
pérdida de materia seca (% PMS) 16.24 1591 17.01
Precio/kg (USD) 1.00 0.67 0.63
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Caracteristicas fisicoquimicas de los
ensilados

Los resultados del analisis quimico de
los ensilados, expresados en base humeda o
tal como es ofrecido, se detallan en el Cua-
dro 2. El contenido proteico de los ensilados
de sangre e intestinos son cercanos a los va-
lores como materia cruda, donde la sangre
tiene 15% en 83% de humedad (Reyes et
al., 2017) y las visceras de pollo contienen
17.89% en 69.80% de humedad (Mencht y
Méndez, 2012), resultados similares con la
anchoveta que tiene 19.1% proteina en 70.8%
de humedad (Reyes et al., 2017); es decir,
ambos productos tienen gran potencial para
ser empleados como insumos proteicos.

Los ensilados elaborados y estabilizados
se incluyeron en base humeda a las dietas,
sin previo secado ni almacenado, ya que se-
gun Spanopoulos-Hernandez et al. (2010), el
almacenamiento puede afectar el sabor, co-
lor, textura y el valor nutricional, mientras que
la luz solar, acelera la oxidacion de lipidos
formando compuestos complejos con algu-
nos aminoacidos como la lisina y metionina y
destruye otros como el triptofano, indispen-
sables para el crecimiento de los peces.

Los resultados del analisis proximal de
las dietas (Cuadro 3) concuerdan con los re-
querimientos nutricionales recomendados por
Mjoun et al. (2010) y el NRC (2011). Si bien
todos los nutrientes cumplen un rol importan-
te en la nutricion de los peces, la proteina es
la que tiene especial trascendencia por su
relacion directa con el crecimiento (Craig,
2017; Ullah-Khan et al., 2019). Asimismo, la
relacion proteina: lipido tiene importancia pues-
to que los lipidos son necesarios para el uso
eficiente de las primeras etapas del creci-
miento, asi para 40% de proteina se reco-
mienda 6-8% de lipidos y para 35% de 4.5 a
6% (Eid et al., 2019). En el presente estudio,
si bien el contenido de lipidos en las dietas
con ensilado (8%) superan en 2% el valor
maximo de lipidos sugerido para la cantidad
de proteina se encuentra dentro del rango
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sugerido por Bhujel (2002) para dietas de
alevinos.

Los resultados del analisis fisico de las
dietas se detallan, asimismo, en el Cuadro 3.
La densidad, en caso de granulos de alimen-
to para peces de agua dulce, si es superior a
1000 kg/m?, los pellets se hunden (Zettl et
al., 2019). En el presente estudio, la dieta
control tiene mayor densidad (1540 kg/m?)
que aquellas con ensilados (1000 y 1080 kg/m?),
diferencia que se ve reflejada en el tiempo
de hundimiento, siendo la dieta con ensilado
de intestinos la que demora mas tiempo en
hundirse por tener menor densidad. En cuan-
to al porcentaje de PMS, la dieta con ensilado
de sangre tuvo mayor pérdida por lixiviacion
(17.01%), seguido del control (16.24%), sien-
do el alimento con ensilado de intestinos la de
mejor hidroestabilidad (15.91%). El benefi-
cio de una baja lixiviacion implica un mayor
aprovechamiento de los nutrientes, ya que los
granulos no se desintegran rapidamente y, por
lo tanto, no hay deterioro en la calidad del
agua permitiendo mantener un ambiente mas
saludable para los peces (Yashni et al., 2020).

Crecimiento de la poblacion y efecto de
las dietas

Los valores promedios de los indicadores
que demuestran la influencia de las dietas en
el crecimiento de la poblacion durante 180
dias de evaluacion se detallan en el Cuadro
4. Se encontr¢ diferencias significativas en
el peso final entre la dieta control con las die-
tas con ensilados. No obstante, el aprovecha-
miento de las dietas, evaluado con el FCA 'y
PER, no present6 diferencias entre dietas
(p>0.05); asimismo, los valores de FCA del
control (1.77) y de las dietas con ensilados
(intestino 1.73; sangre 1.90) se encuentran
dentro del rango (1.54-1.96) reportado por
Hoyos et al. (2011) para dietas de tilapia en
etapa de engorde, las cuales incluian 10, 20y
30% de ensilado bioldgico a partir de residuos
de tilapia. Carvalho et al. (2006) trabajando
con los mismos porcentajes de inclusion
empleando ensilado a partir de residuos de
fileteo de tilapia y 30% de salvado de trigo en
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Cuadro 4. Parametros biologicos, nutricionales y costo de las dietas para tilapias a base de los
ensilados de sangre e intestinos de pollo, como sustitutos parciales de la harina de pescado

Dieta control Ensilado de Ensilado de
(%) intestinos sangre
(%) (7o)
Individuos por unidad experimental 30 30 30
Longitud promedio inicial (cm) 6.59+0.19 6.68+0.08 6.84+0.32
Longitud final promedio (cm) 12.88+0.21 12.69+0.21 12.72+0.06
Peso promedio inicial (g) 5.1740.04 5.1740.18 5.16+0.32
Peso promedio final (g) 31.57+0.77° 28.54+0.05° 30.14+1.3220
Biomasa promedio inicial (g) 155.17 155.11 154.67
Biomasa promedio final (g) 807.832 734.20° 751.23%0
Incremento de biomasa (g) 649.66 579.09 596.56
Factor de conversion del alimento (FCA) 1.77+0.23% 1.73+0.31* 1.90+0.43?
Ratio de eficiencia proteica (PER) 1.68+0.23% 1.77+0.27° 1.68+0.14*
Tasa de crecimiento especifico (%) 1.03 +0.02* 0.97+ 0.02* 1.00 +0.04*
Mortalidad (%) 0 0 0
Costo para producir 1 kg de tilapia 1.64 1.16 1.20

(USD)

abc | etras distintas indican diferencias significativas (a=0.05)

Cuadro 5. Valores promedio de parametros fisicoquimicos del agua en crianza de tilapias alimentadas
con ensilados de sangre e intestinos de pollo, como sustitutos parciales de la harina de

pescado
. Ensilado de Ensilado de
Dieta control . .
ntestinos sangre

Temperatura (°C) 23.40+1.86 23.52+1.91 23.69+2.08
Nitrégeno Nitrito (mg/L) 0.09+0.00 0.11£0.01 0.13+0.01
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 0.74+0.03 0.31+0.02 0.13+0.01
Dureza (ppm CaCOs) 260.53+£2.01 279.95+1.34 262.54+1.51
Alcalinidad total (ppm CaCOs) 115.03+3.68 120.16+2.63 129.13+1.06
presencia de bicarbonatos
pH 6.50+0.16 6.83+0.08 6.87+0.24

dietas para alevinos de tilapia obtuvieron
valores de 1.71, 1.65 y 1.63, respectivamen-
te, mientras que Perea-Roman et al. (2018)
empleando ensilado quimico de visceras de
trucha en dietas para juveniles de tilapiaroja
consiguieron resultados de 1.76, 1.52 y 2.21.
En cuanto al PER, los resultados obtenidos
fueron cercanos a los reportados por Lessi
(1997) y Carvalho et al. (2006).

10

En cuanto a los parametros fisicos (Cua-
dro 5), la variacidén de temperatura en los
acuarios fue minima, ligeramente por debajo
del rango considerado como 6ptimo (25-30 °C)
para el desarrollo de la tilapia (Pereira y Sil-
va, 2012; Kubitza, 2017). Los valores de pH
de las tres dietas estuvieron cercanos a la
neutralidad (ligeramente acida) y dentro del
rango de 6.2-9.0 considerado como adecua-
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do para el cultivo (Borges y Berthier, 2019;
Chipepe et al., 2021). Los compuestos
nitrogenados como el amoniaco y los nitritos
explican la carga organica existente en el
agua, y los valores de nitrogeno amoniacal se
mantuvieron por debajo de los 2.0 mg/L, con-
siderado como valor critico en el cultivo para
las tilapias (FONDEPES, 2004); asimismo,
los nitritos en las dietas con ensilados supe-
raron ligeramente al control, pero con valo-
res menores a 0.2 mg/L, que indican
estandares de calidad para una buena crian-
za de tilapia (Mata et al., 2018).

La dureza y la alcalinidad total en el
control y en los ensilados fueron superiores a
20 mg/L, valor minimo aceptable para el cul-
tivo de tilapia (Cavalcante et al., 2012). Por
otro lado, los valores de dureza se mantuvie-
ron por debajo del valor maximo 350 mg/L y
la alcalinidad no super6 los 175 mg/L de car-
bonato de calcio considerados como perjudi-
ciales ya que producen formaciones calcareas
que ocasionan dafio a las branquias de los
peces (CENDEPESCA, 2008).

El impacto en los costos de produccion
de la sustitucion de la harina de pescado por
los ensilados en el alimento para tilapias se
evalu6 teniendo en cuenta el FCA y el costo
de las dietas. Los resultados indican que la
mejor dieta para producir 1 kg de tilapia fue
el ensilado de intestinos (USD § 1.16), segui-
do de la dieta con ensilado de sangre (USD
$ 1.20), en tanto que la dieta Control repre-
sentd USD $ 1.64. Al considerar que el cos-
to del alimento en cultivos intensivos repre-
senta entre el 30 al 70% del costo total de
produccion (Gaviria et al., 2020; Hodar et
al., 2020), se puede aseverar que las dietas
con los ensilados propuestos lograron reducir
sustancialmente los costos sin afectar el
crecimiento de los peces. En este sentido,
Botero (2012) al emplear 30% de nucleo
ensilado de visceras de pollo en dietas para
hibridos de cachama obtuvo un ahorro de
51.4%, precisando que mientras mayor es la
inclusion menor es el costo de fabricacion.
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CONCLUSIONES

e Losensilados con base a residuos de in-
testinos y sangre de pollo se pueden ela-
borar de forma artesanal y son estables
hasta por 180 dias (pH y acidez).

e Las dietas con ensilado cumplieron con
los requerimientos nutricionales para
tilapia y el analisis fisico mostrd ventajas
en cuanto a la densidad, tiempo de hun-
dimiento y pérdida por lixiviacion.

e La ganancia de peso, factor de conver-
sion del alimento (FCA), y relacion de
eficiencia proteica (PER) indicaron una
influencia positiva de las dietas con
ensilado en el crecimiento de los alevinos
de tilapia y en el aprovechamiento de los
nutrientes.

e  Esfactible la inclusion de estos ensilados,
equivalente en volumen al 80% del con-
tenido proteico de harina de pescado, lo-
grando minimizar costos en el orden de
29.26% con ensilado de intestinos y
26.48% con ensilado de sangre, sin afec-
tar los requerimientos nutricionales de la
especie.
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