INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION
PARA EL DESAROLLO INTEGR.’QL REGIONAL QIO N
CIIDIR - MICHOACAN o

“Respuesta fisioldgica y metabdlica de Oreochromis niloticus expuestas

a dietas con niveles crecientes de chaya (Cnidoscolus ssp)”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRIA EN CIENCIAS EN:

PRODUCCION AGRICOLA SUSTENTABLE

PRESENTA:

IBQ Marco Antonio Chavez Tinoco

Director de Tesis: M.C. Carlos Escalera Gallardo.

Dr. Claudia Lydia Trevifio Santacruz

Jiquilpan, Michoacan. Junio, 2018




SIF48S

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

EnlaCiudad de  Jiquilpan. Michoacan siendolas  12:00  horas del dia 8 del mes de
Noviembre del 2018 sa reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CHDIR Unidad Michoacin

para examinar |a tesis titulada:

Respuesta fisioldgica y metabdlica de Oreochromis miloticus expuesta a dictas con niveles crecientes de chaya
(Cridascolus Ssp.).

Presentada por el alumno:
Chavez Tinoco Marco Antonio

Apeliido paterno Apellido materno Nombre ,
Conregro:[B [ 1 [ 8] 1 [ 2] @8] 3

aspirante de:
Maestria en Ciencias en Produccion Agricola Sustentable

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron APROBAR LA TESIS, en
virtud de que satisface los requisitos sefialados por |as disposiciones reglamentarias vigentes

LA COMISION REVISORA
Directores de tesis

/ﬂ't&:{ Lar .1.~/¢:r»1 A

M. en C. Carlos Escalera Gallardo Dra. ClatdinLydia Trevifio Santacruz

Dr. Rodrigo Moncayo Estrada Dr. José Teodo

0%
EUCACIN P
e Pt Moo
ST DY -
PIETIM AL
UESARLGLLD INTEGRAL FEIOORNA
CRDR . L D

Dra. Hortencia Gbriela Méha Violante.
PRESIDENTE DEL COLEGIO DE PROFESORES.



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de Jiguilpan de Juirez. Michoacan el dia 04 del mes Septiembre del afio 2018. el

que suscribe Marco Antonio Chavez Tinoco alumno (a) del Programa de Maestria_en

Ciencias en Produccién Agricola Sustentable con nimero de registro B161263. adserito a

C.LLD.LR. LP.N. Unidad Michoaciin. manifiesta que es autor (a) intelectual del presente

trabajo de Tesis bajo la direccion del M en C._Carlos Escalera Gallardo y la Dra. Claudia

Lvdia Trevifio Santacruz y cede los derechos del trabajo intitulado “Respuesta fisiologica y

metabolica de Oreochromis niloticus expuesta a dietas con niveles crecientes de chaya

(Cnidoscolus ssp)”, al Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con fines academicos y

de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir ¢l contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo a las siguientes direcciones: chavezmacd@gmail.com, cescalera@ipnmx
ctrevinoaibtunamoms. Si el permiso se otorga. el usuario deberd dar el agradecimiento

correspondiente y citar la fuente del mismo.

IBQ Marco Anténio Chavez Tinoco



I've had successes and setbacks and sometimes painiul ones. Many of you are at the beginning of
your professional, public, and political careers — you will have successes and setbacks too.

This loss hurts, but please never stop believing that fighting ior what's right is worth it.
It is, it is worth it.

Hillary Rodham Clinton

"iMira", puedo decirme ahora, "hay algin lugar donde he conseguido hacerme comprender!"

Y si ese fuera el caso, nada me haria mas feliz.

Philip Roth



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primeramente al Consejo Nacional de Ciencia Y Tecnologia
CONACYT por haber apoyado mi estancia en la maestria dentro de la institucion a
la que debo agradecer en segundo lugar; al Instituto Politécnico Nacional, la cual
siempre me permitié crecer en todos los sentidos y representar a mi centro en el
consejo general consultivo, asi mismo a la granja de peces AQUAMOL por los peces
donados en la realizacidon de este trabajo.

Mi mas sincero agradecimiento a mi asesor; el Maestro Carlos Escalera Gallardo
por haberle abierto las puertas a un estudiante del tecnoldgico que queria aprender
sobre la ecologia acuatica. Por su confianza en que terminariamos con un trabajo
robusto la maestria y sobre todo por ser un modelo de vida, una persona que me ha
inspirado en todos los sentidos y que durante mas de dos afos fue una figura
paterna. Gracias de todo corazén.

Al igual que a mi directora externa siempre atenta a mi desarrollo académico y
sobre todo una profesional inalcanzable que sigue siendo parte fundamental de mi
formacion Doctora Claudia Lydia Trevifio Santacruz.

Al mismo tiempo a todos los miembros de mi comité tutorial, por su monitoreo
constante de mi avance y amistad, sobre todo al Doctor Rodrigo Moncayo Estrada
por su apertura a escuchar dudas y resolverlas.

A mis compaferos de laboratorio, por su incondicional apoyo, Paulina, Memo,
Rosendo, por ensefiarme cosas nuevas todo el tiempo. A los que apoyaron en este
trabajo desde la recoleccion hasta el establecimiento del bioensayo, asi como en
perseguir el objetivo sin descanso, Lupita, Jonathan, Angeles, Fernando, Memo,

Salutina, Sabino y por su puesto y con especial carifio al sefior Antonio Gomez.



Agradezco a mis amigos y compaferos de esta etapa, por ser mi roca y hacerme
seguir exigiendome, a Paula, Irving, Javier, Ricardo, Adrian, Ramon, Héctor, Areliy
en si a todos los que me acompafaron con su amistad y largas conversaciones.
Agradezco particularmente a los doctores Arturo Ramirez Cruz y a Monserrat
Vasquez Sanchez por estar incondicionalmente en la etapa histologica del trabajo.
A la Doctora Montse sobre todo por ser siempre un modelo de conducta y trabajo,
por inspirarme a seguir a delante y por sus palabras de apoyo, gracias.

Y sobre todos los demas quiero agradecer a las personas que me permitieron seguir
soflando con alcanzar mis metas a mi mama Monica Tinoco Ruiz, a mi hermana
Belén Chavez, por estar junto a mi siempre exigiéndome y aplaudiéndome cuando
era necesario, las amo.

A mi segunda familia de la biblioteca publica, por estar siempre cerca y presentes
aplaudiendo y animandome a seguir creciendo. Al igual que vecinos, amigos y
familiares que fueron apoyo directa e indirectamente.

Y a las personas que durante esta etapa me impartieron clases no solamente en la
maestria sino en la vida, los docentes de las diferentes materias, los administrativos
del centro y de direccion general, al profesor Jests Alvarez Santillan del ITJ y mis
compafieros del circulo de lectura de la UAER UNAM.

Gracias a las personas que conoci en Brasil, por ensefiarme parte de una cultura
fascinante, especialmente a la increible Doctora Renata Guimaraes Moreira por ser

un ejemplo de amabilidad sin precedentes.

Por ultimo, quiero reiterar que siempre estaré en deuda con la fuerza universal que

sin saber muy bien porqué ha sido increiblemente buena conmigo.



Dedicatoria

A las personas que me han inspirado, amado y acompafiado, desde las fisicas hasta
las que desde los libros nunca me dejaron solo.
A mi familia, a mi mama y a mi hermana con todo el amor.

A los grandes amigos que no se van, sino que permanecen en el corazon.

Vi



Tabla de contenido

Ty Yo TTo=Ye [ (1o U= YR iX
1Yo [Te=Ne [N v=T o= TR Xi
RESUMIBIN ... et e et e e e e e et e e e e eab e e e e etaaeeaeees Xii
E Y 0153 = Lo PP Xiv
110 T 0Tt ox T o 1
B TU 1S3 )T Vo [ | o 4
[ T oL 0] (=3]SR 5
ODJEIVOS. e 6
ODJELiVO GENETAL....cciiiiiiiiiiiii 6
ODbjetiVOS €SPECITICOS ......cvuiiie i 6

AV = T oo I (=0 ] o7 T 7
La acuicultura crecimiento Y PErsSPECLIVAS. ......coeevvveieeiieeeeeeeee e 7
La tilapia como especie de interés global. ... 8
Los requerimientos proteicos de la tilapia y su inclusién en las dietas ................ 9
Formulacion de dietas acuiColas. .........ooooeeeviiiii e, 10
Materias primas usadas en la industria acuicola. ..............ccceeevvvviiiiiiinii e, 10
Alternativas alimentiCias ..........oeuuuuiiiiie e 11
Chaya generalidades. ... 12
Los potenciales usos de la chaya ...........ccccooeeeeiiiiiiiiiiicie e, 13
Control de calidad del agua en el cultivo de peces.......cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiienennnn. 13
MaterialeS Y METOUOS ......oeiiiieeiiiiiiee e e e e e eeee e s 14
Formulacidn y evaluacion de alimentoS........coooieeeiiiiiiiiiiii e, 14
Obtencion de harinas problema ..o 14
ANAIISIS PrOXIMAIES ... e e e e e e e e e e enes 15
Formulacion de 1as dietas ...........coovvviiiiiiiiii e 15
Elaboracion de 10S alimentos. ..o 16
Evaluacion de propiedades fisicas y funcionales de los alimentos. ............... 16
Bioensayo de CreCiMIENTO.........uuuii i e e eees 19
Establecimiento de un bioterio de peces.........cccoovveiiiiiiicciiii 19
Establecimiento del bioeNSaY0 ... 19
Determinacion de pardmetros biolOgIiCOS ...........ooovvvviiiiiiiie i, 20
INCICES SOMALICOS.......eveeeeeeeeee ettt e eae e eaeeae e 21



Factor de condicion y correlacion de creCimiento .........ccooovviiiiieiiieeeee e, 22

Determinacion del nivel 6ptimo de sustitucion de harina de chaya................ 22
Histologia de Organos iNEINOS ...........uuuiiiiiieeeiiiiiiiiiee e e 22
Digestibilidad de alimentos ..........cooii i e 24

Determinacion de la digestibilidad in vitro de las proteinas..............ccccceeeees 24

Determinacion de la digestibilidad “in vivo”..........ccccccccviiiiiiiiiiiiieeee 25
Eficiencia metaboliCa ... 27

ReSUItAdOS Y ISCUSION. .....ccceeieieiiiice et e e e e e e e e e eeeanes 28
La inclusion de harina de chaya no afecto la estabilidad de los alimentos. ....... 28
La dieta del 20% fue la mas exitosa dentro de las experimentales. .................. 36

Bioterio de CreCiMIENTO.........cooviiiiiii e 36

Establecimiento del bioeNSayo0. ... 39

Par&metros DIOIOQICOS...........uuiiiiiiieiee e 40

Tasa de crecimiento eSPECITICO.....cciiiiiiiiiiiiic e 44

GANANCIA BN PESO ...ttt nnne e nnnnnes 45

CoNVErSiON AlIMENTICIA ... ..uuvuvurerriiieiiiieiiiii e araanrenaannne 45

PeSO fiNal ... 46

Alimento suminIiStrado tOtal ...........ccovviiiiiiiiiiie e 47

Tasa de CreCcimiento QIArio ..........uuiieeeeeiieeieie e e 48

Tasa de gananCia €N PESO0 ........uuuuiiiieeeeeieeiiiie e e e e e e e e e e e e e eees 48
Se determind el nivel 6ptimo de sustituciébn de manera matematica ................. 48
Los indices somaticos sefialan un desequilibrio energeético. ..........ccccceevinnnnee. 50

INdiCe GONAUOSOMALICO ...ttt 51

INdice NEPALOSOMALICO ......c.ecvveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 52

INiCe INtESHINOSOMALICO ........cveeveieeeie ettt ere e eaeenens 52

INCICE VISCEIOSOMALICO ........eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 53

MediCION A€ QIUCOSA .....coeeeiiiiiie et e e e e e e e e e eaaens 54
Factor de condicion y tipo de CreCimiento.........cooeeeeeeiieeeie e 54

Monitoreo de parametros de calidad del agua ............cccoooeeviiiiiiiiiiiiiieeeeieeenn, 58
Histologia y fisiologia iINterNa ............ccoooiiiiiiiiii e 75

(0] o Tod [0 1] 0] o 1= 83
BIbDlOGIafia .. ..o e 84

viii



indice de figuras.
figura 1- Grafica de pérdida de peso obtenida de la cinética de secado de hojas de

(63 0= Y- PP 28
Figura 2-Composicion porcentual de harina de chaya de forma tabular y gréafica, %
de COMPOSICION DASE SECA. ....evviiiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 3- Composicion porcentual de harina de H. plecostomus de forma grafica y
tabular en base seca, se observa que la fibra es practicamente inexistente......... 32
Figura 4-variacion de temperatura durante el periodo de crecimiento. ................. 37
Figura 5-Comportamiento de Parametros fluctuantes en los sistemas acuicolas. 38
Figura 6-Biomasa promedio de tratamientos al inicio del bioensayo..................... 39
Figura 7-Biomasa promedio entre tratamientos ............cccocccvvvrieeieeeenniniiireeeeeeeen 40
Figura 8-Biomasa de tratamientos SEMaNa 6..........cccoevvvvuuiiiiiieeeeieeiiieie e e eeeeeeanns 40
Figura 9-Tendencia de ganancia en peso por tratamiento 6 semanas.................. 41

Figura 10-Ganancia en biomasa por semanas, S-0 semana inicial, S-3;semana tres,
S-6;semana seis, S-9; semana nueve, S-12; semana 12, S-14; semana 14 y la
ganancia de DIOMASA. ........c.uuuuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e anaaas 42
Figura 11-Ganancia Biomasa promedio por semana, S-O semana inicial, S-
3;semana tres, S-6;semana seis, S-9; semana nueve, S-12; semana 12, S-14;
semana 14 y la ganancia de DIOmMasa. ...........ccovvviiiiiiiiiiii 43
Figura 12- Logaritmo interpolante entre tasa de crecimiento especifico, ganancia en
peso y sustitucion de chaya, en el eje de las x se muestra la sustitucién de chaya
en las dietas, contra el eje de la y la biomasa promedio, SGR, tasa de peso
especifico, WG, gananCia €N PESO. ....ccceveeeeeee e 49
Figura 13- Tendencias de estadio maduracion gonadica por tratamiento............. 51
Figura 14-Comportamiento de la glucosa durante el bioensayo, GS6; glucosa a la
semana 6, GS9; glucosa en semana 9, GS12; glucosa semana 12, GS15; glucosa
1T 0 4 F= T L= B R T PPN 54
Figura 15- Relacién logaritmica entre peso y talla, de cada una de las dietas...... 56
Figura 16- Factor de condicion promedio entre dietas semana 3, se muestran los
niveles de sustitucién de chaya en la dieta, 20, 30, 40, 50 y 0% de inclusion en el
eje de las x, contra el valor del factor de condicidn. ..............cccoeeeeeii 57
Figura 17-Factor de condicién promedio entre tratamientos semana 6, en el eje de
las x se muestra el porcentaje de harina de chaya incluida en las dietas, 20, 30, 40,
B0 Y 000, e 57
Figura 18- Variacion del oxigeno en los sistemas en los dos primeros periodos de
muestreo, se esquematizan los dias de muestreo y el % de saturacion de oxigeno
(0 1S U= | (o TS 59
Figura 19-Variacidon de nitratos en los primeros dos periodos de muestreo, en el gje
de las X se muestran los dias de muestreo contra la concentracion en partes por

MIllON A€ 10S NITFALOS. .. .. i e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenes 60
Figura 20- Variacion de los soélidos totales disueltos en los sistemas teniendo los
dias de muestreo contra la concentracion en partes por millén. ........................... 61

iX



Figura 21-Variacion de amonio entre tratamientos, se muestra la frecuencia de
muestreo contra la concentracion del amonio en partes por millon....................... 62
Figura 22-Variacion del amoniaco en el agua de los sistemas productivos, en un
periodo de muestreo de 22 dias, la concentracion se muestra en partes por millon.

Figura 23-Variacion de nitratos entre tratamientos en sistemas acuicolas, se
presentan los 22 dias de muestreo contra la concentracion en partes por millon .64
Figura 24-Variacion de temperatura entre tratamientos por dias de periodo de
muestreo, la temperatura se presenta en grados centigrados. ...........cccccvvvnnnnnnnns 65
Figura 25-Variacién de solidos totales disueltos en los tratamientos, se presentan
los dias de muestreo contra la concentracion de soélidos en partes por millon...... 66
Figura 26-Variacion de conductividad eléctrica en el agua de los tratamientos en los
22 dias de periodo de muestreo, las unidades de la conductividad eléctrica se
presentan €N MICr0 SIEMIMENS. ......iiiiieeieiieeiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e eeeaan e eeeaeeeennne 67
Figura 27-Variacion de pH y salinidad entre tratamientos en los dias que abarcan
un periodo de muestreo, 22 dias, la salinidad se presenta en partes por millon (ppm)
Y €l pPH €N valores @STANUAT. ..........eiiiiiiiiiiiiieiee e 68
Figura 28-Comportamiento de variacion de cloruros entre tratamientos, se muestran
los dias de muestreo y la concentracion de cloruros en partes por millon. ........... 69
Figura 29-Regresion lineal entre ganancia en biomasa y parametros ambientales:
control, temperatura, biomasa, nitratos y SOldOS. ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 70
Figura 30-Regresion lineal de ganancia en biomasa, sdlidos totales disueltos y
dietas experimentales al 20, 30, 40 y 50% de inclusion de harina de chaya, la
tendencia refleja una relacion reciproca entre pardmetros ambientales y ganancia
T T 0T o PP 71
Figura 31-Relacion lineal entre ganancia en biomasa y amonio en dietas
experimentales, de izquierda a derecha, 20, 30, 40 y 50% de inclusién de harina de
chaya en la dieta, se representa la relacion reciproca de la ganancia en peso y el
Parametro ambIENtaAl. ... 72
Figura 32- Relacion lineal entre ganancia en biomasa y nitratos entre dietas
experimentales, de izquierda a derecha, 20, 30, 40 y 50% de inclusién de harina de
chaya en la dieta, se representa la relacion reciproca de la ganancia en peso y el
parametro ambiental de NItratoS. ...........coeiieiiiiiiiiiiieee e 73
Figura 33-Relacion entre crecimiento y avance del crecimiento por Bray-Curtis, se
relacionan los dias de tratamiento en un periodo de muestreo, en relaciéon con la
ganancia en peso diaria y los parametros ambientales...............cccceeeeiieiiiiiiiinnnnnn. 74
Figura 34-Representacion de la apariencia fisica de los 6rganos internos de los
organismos A) Higado del tratamiento control B) Intestino del tratamiento 20% de
CNAY AL e 75
Figura 35- Intestino corte transversal, dietas experimentales a (20%), b (30%), c
(40%), d (50%) y e (Control), circulos y flechas sefialan presunta vacuolizacion . 77
Figura 36-Fotografias (10x) de la tincion H&E del higado de los tratamientos,
a(20%), b(30%), c (40%), d (50%), e (Control), se observa una tincion optima de los
organismos, los circulos sefialan zonas de agregacion de hematocitos y las flechas
(o1 0] F= L= T o 0 = 1 = T PSS 78


file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448934
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448934
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448934
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448935
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448935
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448937
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448937
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448946
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448946
file:///E:/tesis_final_MACT.docx%23_Toc527448946

Figura 37-Consumo de oxigeno y excrecion de nitrogeno total por cada uno de los
tratamientos, se esquematizan los periodos de muestreo contra la concentracion de
la excrecion de nitr0gen0 Y de OXIgENO. .....ccooiiiiiiiiiiiee e 80
Figura 38-Actividad metabdlica de los peces entre tratamiento, se observa el
porcentaje de inclusién de chaya en las dietas (eje X), 0, 20, 30, 40 y 50%, asi como
la actividad metabdlica en porcentaje (€J€ Y). coooviieeiiiiieiiiiiiie e e e eeeanns 81

Indice de tablas

Tabla 1-Tabla de técnicas histoldgicas segun FEIST, 2009 con modificaciones. . 22

Tabla 2- Composicion de harina de chaya en %/100 g.........cccovvviiiiieeeeeeeeeiiiiinnnn. 30
Tabla 3-Composicion de harina de H plecostomus en g/100g ........ccccuvveeeeeeeennnnns 31
Tabla 4- Composicion y formulacion de las dietas experimentales. ...................... 33

Tabla 5-Propiedades fisicas de los alimentos con su desviacion de estandar, P/g;
pellets por gramo, D; didmetro del alimento, L; longitud del alimento, %F;
porcentaje de finos, Th; tiempo de hundimiento. .............cccccueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 34
Tabla 6- Propiedades funcionales de las dietas experimentales, IS; indice de
solubilidad, IAA; indice de absorcion de agua, FH; factor de hinchamiento, %PMS;
porcentaje de MAErid SECA. .......uuuuiiiieeeieeiiiii e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeeeennnes 35
Tabla 7-Indices bioldgicos, Harina de chaya en el alimento (CM), Tasa de
crecimiento especifico (SGR), peso final (FW), Ganancia en peso (WG), Alimento
suministrado total (TFIl), Tasa de crecimiento diario (DGR), Tasa de ganancia en
peso (WGR), Tasa de conversion alimenticia (FCR)........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 44
Tabla 8- Valores de los indices somaticos y desviacion estandar de acuerdo a las
dietas, indice gonadosomatico (IGS), indice intestinosomatico (ISl), indice

hepatosomatico (IHS), indice Viscerosomatico (IVS).........ccceevveveeereveeceeeeeeeenenns 50
Tabla 9- Factor de condicion y correlacion de crecimiento, Ultima semana. ......... 58
Tabla 10-Digestibilidad in vitro de las dietas, se muestra el porcentaje de harina de
chaya (CM) y la digestibilidad...............oouuiiiiiiie e 82
Tabla 11-Digestibilidad in vivo de las dietas, se muestra el porcentaje de harina de
chaya (CM) y la digestibilidad...............oouuiiiiii e, 82

Xi



Resumen

La acuicultura es la industria de crianza de animales de mayor proyeccion a nivel
global, esto se demuestra por su exponencial crecimiento desde la década del
setenta. Sin embargo, tiene un reto en un recurso limitante, la harina de pescado,
ingrediente proteico por excelencia de los alimentos acuicolas, y que hoy enfrenta
precios al alza. Ante esta problematica el uso de proteinas vegetales proveniente
de plantas nativas se ha establecido como una de las grandes alternativas para
desarrollar alimentos sanos a precios bajos. Entre las plantas nativas con potencial
de uso como suplemento alimenticio acuicola, la chaya es uno de los insumos con
mayores prospectivas a futuro, por lo que el objetivo del proyecto es: Evaluar las
modificaciones metabdlicas, fisioldégicas y anatomicas de la tilapia alimentada con
dietas isoproteicas a diferentes porcentajes basadas en harina de chaya y los
efectos sobre la calidad del agua.

Para este fin primeramente se formularon, elaboraron y caracterizaron 4 dietas
experimentales con niveles crecientes de inclusion de harina de chaya (20, 30, 40,
50) tras esto se aclimataron alevines en un bioterio de crecimiento previo a la
division de los individuos en 4 tratamientos, con un control basado en una dieta
comercial, por veinte dias no hubo recambio de agua y se mantuvieron
monitoreados los parametros de calidad del agua, los cuales son fundamentales
para la salud del pez, tras este periodo de dias se realizaba un registro de los
pardmetros biologicos de la tilapia, longitud, peso y concentracion de glucosa en

sangre, al concluir el ensayo seis individuos por tratamiento fueron sacrificados para
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posteriormente realizar cortes histoldégicos de 6rganos internos, como intestino e
higado. Como parte final se llevaron a cabo analisis estadisticos interrelacionando
los pardmetros ambientales, el crecimiento entre tratamientos y la integridad

fisiolégica.
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Abstract

Aquaculture is the animal husbandry industry of greater projection globally, this is
demonstrated by its exponential growth since the seventies. However, it faces a
challenge in a limiting resource, fishmeal, protein ingredient par excellence of
aguafeeds, and that today faces rising prices. Faced with this problem, the use of
vegetable proteins from native plants is established as one of the great alternatives
for developing healthy foods at low prices. Among the native plants with potential for
use as aquaculture food supplement the chaya is one of the inputs with greater future
prospects, so the objective of the project is: Evaluate the metabolic, physiological
and anatomical changes of tilapia fed with isoproteic diets. different percentages
based on chaya flour and the effects on water quality. For this purpose, four
experimental diets were initially elaborated and characterized with increasing levels
of inclusion of chaya meal (20, 30, 40, 50). After this, juveniles were acclimatized in
a growth habitat prior to the division of the individuals into 5 treatments. , with a
control based on a commercial diet, for a period of twenty days there was no water
exchange and the parameters of water quality were kept, which are fundamental for
the health of the fish, after this period of days a registration was made of the
biological parameters of tilapia, length, weight and concentration of glucose in blood,
two individuals per treatment will be sacrificed to later perform histological sections
of internal organs, such as intestine, gills, liver. As a final part, statistical analyzes
will be carried out interrelating environmental parameters, growth between

treatments and physiological integrity.
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Introduccion

La acuicultura es una de las bases de la alimentacion mundial, es ademas una de
las industrias con mayor proyeccion de crecimiento, su importancia dentro de los
paises del tercer mundo es tan elevada que pocos se atreven a cuestionar que su
éxito repercutird en la dieta de la poblacion en las siguientes décadas (FAO, 2016).
Sin embargo, los costos crecientes de la acuicultura amenazan su crecimiento,
sobre todo en especies dulceacuicolas, este aumento de los costos es efecto directo
del precio de los alimentos acuicola, debido en gran parte por la baja disponibilidad
de la harina de pescado como respuesta directa a la decreciente produccién de la
pesca de alta de captura (FAO, 2016) lo que se ha reflejado en las nuevas

tendencias de desarrollo e innovacion en la acuicultura.

Por ello, la investigacion cientifica e innovacion acuicola se ha expandido de una
manera vertiginosa, en la actualidad uno de sus objetivos prioritarios se centra en
las interrelaciones de la nutricion, la salud fisiologica y metabdlica de los
organismos (Pohlenz & Gatlin lii, 2014), precisamente en ese tenor se insertan
muchas de las investigaciones que se han desarrollado en la mayor parte de los
centros de investigacion acuicola del pais y del mundo (Naylor et al., 2009).

Asi, por ejemplo en el CIIDIR-IPN Michoacéan el grupo de investigacién de Escalera-
Gallardo y Moncayo-Estrada han buscado diversificar la opcién de formulacion de
dietas acuicolas incluyendo harina de lombriz (Escalera-Gallardo C., 2010) o de
Plecostomus (Arroyo Damian, 2013) todas ellas con resultados que justifican su

inclusion en el ambiente productivo.

La mayor parte de las investigaciones de nuevas alternativas proteicas se centran
en el aprovechamiento de las proteinas de origen vegetal, pese a que estas han
repercutido en el éxito acuicola, sobre todo por sus efectos en la estabilidad de los

alimentos y por consiguiente en la calidad del agua, que afecta a la integridad



fisiolégica de los peces teniendo en cuenta su naturaleza poiquiloterma (Borgeson,
Racz, Wilkie, White, & Drew, 2006; E. M. Cabral et al., 2011).

En este orden de ideas las investigaciones dirigidas en la mayoria de los centros de
investigacion acuicola han vuelto a ver a las plantas nativas de cada una de las
regiones del planeta para su integral aprovechamiento en la industria azul, asi
Abdel-Tawab y Chen han utilizado desde las semillas de alcaravea hasta el ginseng
como suplementos alimenticios, todos ellos con resultados positivos a nivel
laboratorio (Abdel-Tawwab, Ahmad, Khattab, & Shalaby, 2010; Chen et al., 2016).
No obstante, la mayor parte de estas investigaciones se han centrado solo en los
efectos bioldgicos mas evidentes; como es el caso de la tasa de crecimiento o la
tasa reproductiva, mas eso ya no es suficiente pues en su aplicacion productiva
existe una auténtica relacion directa entre la salud del organismo, su respuesta
inmune y fisiologica a las condiciones ambientales y a un nuevo alimento que dista
de la naturaleza alimentaria de la especie estudiada (Gennotte et al., 2012; Pohlenz
& Gatlin lii, 2014).

En México el uso de la chaya (Cnidoscolus ssp) se ha estudiado en diferentes
especies animales y sus resultados son provisorios para posteriores estudios a nivel
mAas cuantitativo, por ejemplo en 2010 Poot-Lopez estudio la suplementacién, es
decir, laimplementacion de hojas de chaya a la dieta normal de la tilapia en sistemas
productivos y encontré tanto en un estudio socioeconémico como en los efectos en
crecimiento, algunos datos que comprobaban la salud de los tratamientos
expuestos a las hojas de la chaya (Poot-Lépez & Gasca-Leyva, 2009; Rocha-
Estrada, 2006).

Por lo tanto, el uso de la chaya no como suplemento al alimento balanceado sino
como un ingrediente proteico en los alimentos de uso acuicola es un terreno
inexplorado y sobre todo la cuantificacion de sus efectos en el organismo y

finalmente su posible aplicaciéon en campo, que es finalmente lo que se busca en



cada una de las investigaciones que se relacionan con la piscicultura (Ofori, Abban,
Karikari, & Brummett, 2010).

En el ambito de la investigacion cientifica el uso de la tilapia resulta esencial por sus
caracteristicas biolégicas, amplia plasticidad ambiental, adaptacion a altas
salinidades entre otros factores que para especies dulceacuicolas con mayores
niveles de sensibilidad resultarian criticas (El-Sayed, 2006), ademas en nuestro pais
pese a ser considerada en embalses naturales una especie exética invasiva, en
cultivo es una de las especies prioritarias por su amplio mercado y su produccion

creciente en nuestro pais y en el resto del mundo (Alberto et al., 2012; FAO, 2006).

En este punto es importante destacar que existe una relacién entre la investigacion
acuicola y el aprovechamiento de los recursos naturales, incluidos los hidricos, por
lo tanto, si se propone una dieta aprovechable para especies de consumo debe
responder a las necesidades de una comunidad determinada, en este caso en el
estado de Michoacan de Ocampo, la presencia de especies acuaticas invasoras en
cuerpos de agua de importancia como el H. Plecostomus han hecho disponible una
nueva materia prima (Arroyo Damian, 2013), aunado a lo anterior existe un recurso
vegetal de importancia como es la chaya, por lo que se puede deducir que realizar
un ensayo de dietas a nivel laboratorio se refleja en la posibilidad de su posterior
aplicacion a nivel social (Avila Meléndez, 2007).



Justificacion

La necesidad de encontrar alternativas proteicas de bajo costo y al mismo tiempo
generar informacion sobre la respuesta fisiolégica y metabdlica del pez a estas,
justifica nuestro trabajo pues se trata de una investigacion de alto impacto
productivo y que generara consigo informacion sobre los factores que pueden
afectar el rendimiento de los especimenes. Ademas, se trata de implementar un
recurso regional que puede vincular dos sectores productivos de manera
independiente o que la gente lo haga simultaneamente en una practica integral
acuicola y agricola. Para con ello incidir en la produccion acuicola del pais y del

mundo.



Hipotesis

+ Los peces alimentados con dietas vegetales con niveles crecientes de harina
de chaya presentaran tasas de crecimiento similares o superiores a los

alimentados con la comercial.



Objetivos.

Objetivo general

Evaluar las modificaciones metabdlicas, fisiolégicas y anatomicas de tilapia

alimentada con dietas isoproteicas con niveles crecientes de harina de chaya y los

efectos sobre la calidad del agua.

Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Determinar la composicion quimica (bromatologia) y la calidad de la proteina
(digestibilidad) de la harina de chaya. Para con esos datos formular, elaborar
y caracterizar quimicamente las dietas experimentales y compararla con una

comercial.

Evaluar la calidad del agua de los sistemas de produccion con las diferentes
dietas y la comercial considerando principalmente los compuestos

nitrogenados.

Determinar los parametros biologicos de la tilapia: longitud, peso, tasa de
crecimiento, conversion alimenticia, eficiencia proteica, mortalidad, entre

otros, alimentados con las diferentes dietas

Analizar la morfologia de los érganos internos y pardmetros sanguineos de
los especimenes para determinar la digestibilidad de la proteina y las

posibles modificaciones tisulares del organismo.



Marco teorico

La acuicultura crecimiento y perspectivas.

La acuicultura esta en expansion, eso lo demuestran cifras recabadas por la FAO y
publicadas en el informe difundido por la organizacién en el afio 2017, en el mismo
documento se hablan de alrededor de 73.8 millones de toneladas y donde la
mayoria de esa produccion se destina al consumo humano. En términos
econdmicos eso se ve reflejado en aproximadamente cerca de 160.200 millones de

dolares norteamericanos (FAO, 2016).

Es importante también decir que la acuicultura se ha modernizado y ha alcanzado
altos niveles de sofisticacion sobre todo en los 35 paises que segun datos de la FAO
mantienen el mayor dinamismo de produccion y consumo de pescado entre los que
destacan La republica popular de China, Vietnam, India y Egipto, en el resto de
estos 35 paises, entre los que se encuentra México la modernizacion de la
produccion siguen como parte fundamental del desarrollo cientifico y tecnolégico de
esas naciones (FAO, 2006, 2016).

Mas, ¢,qué especies son las que han destacado en la produccion acuicola? Sin duda
el cultivo de peces mantiene la preponderancia por cerca de 49.8 millones de
toneladas, seguido del cultivo de moluscos con 16.1 millones, crustaceos con 6.9
millones y 7.3 millones de toneladas distribuidas entre los restantes animales

susceptibles a explotacion como es el caso de las ranas (FAO, 2006, 2016).

El reto principal de la acuicultura moderna es su adaptacion al cambio climatico,
incluyendo los efectos a la fisiologia de los organismos al enfrentarse a climas
extremos o fendmenos meteoroldgicos que repercuten en la salud del ambiente
acuatico y de sus habitantes (FAO, 2016). Sin embargo, el efecto inmediato se vera
en la elevacion de costos de produccion conforme los insumos envueltos en la
produccion de alimentos acuicolas, (e.q. semillas, agua dulce) aumentan su precio

conforme su disponibilidad se ve reducida (FAO, 2016; Naylor et al., 2009).



Otro campo en el cual el cambio climatico tendr4 un peso importante para su
supervivencia es el de la pesca. Es importante destacar que la produccion pesquera
se encuentra en etapa de recesion, todo se refleja en la produccion de la harina de
pescado (Civera et al., 2010; FAO, 2016). Es evidente que estos insumos siguen
siendo parte fundamental de la alimentacion de los sistemas acuicolas y su
disponibilidad ponen en riesgo la continuidad del avance de la industria azul (FAO,
2006, 2016).

Sin duda, los retos de la acuicultura son muchos, mas como se entiende uno de los
rublos donde mas se ve afectada la actividad acuicola es en la disponibilidad de
alimentos y en cOmo estos repercuten en la productividad de los sistemas acuicolas.
Desde la década del ochenta la mayor parte de la harina de pescado, suministro
esencial para la produccion de alimentos con alto contenido proteico esenciales
para el desarrollo de los organismos acuicolas, ha mantenido un desarrollo
estacionario, es decir ya no se eleva la produccién. Esto ha aumentado el precio de
los alimentos y en las derogaciones que los productores tienen que destinar para
obtenerlos, por lo que una de las perspectivas a futuro de la produccién acuicola es
buscar alternativas a la proteina del pescado (Abdel-Tawwab, Mousa, &
Mohammed, 2010; Arroyo Damian, 2013; FAO, 2016).

La tilapia como especie de interés global.

La tilapia que es nombre genérico que suele darse a un grupo de especies de amplio
valor comercial y que pertenecen en su conjunto a la familia Cichlidae es de origen
ecuatorial y su habitat se encuentra en aguas célidas, su plasticidad ambiental le ha
permitido desde la segunda mitad del siglo pasado colonizar nuevos espacios a
través del avance sostenido de la acuicultura, donde su uso es de los méas extendido
(El-Sayed, 2006; El-Sayed & Kawanna, 2008; Mehrim, 2014).

Pero, ¢ por qué es qué la tilapia es uno de los peces mas usados? Precisamente es
por su capacidad de adaptacion a ambientes adversos lo que le permite ser

cultivada incluso en lugares con muy pobre calidad del agua, y considerando que la
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degradacion de la calidad del agua avanza a ritmos realmente escandalosos se ha
perfilado como una de las soluciones a la falta de espacios para el desarrollo de la
acuicultura (ElI-Sayed, 2006).

Dentro de la familia Cichlidae sus miembros se clasifican en el orden de los
perciformes, que habitan en aguas dulces y salobres. De las tilapias se conocen al
menos 60 especies, dentro de las cuales destaca la tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) la cual, es usada como consumo humano y es una de las mas cultivadas
en el hemisferio occidental. Esta especie es originaria de los rios caudalosos del
Africa y hoy se encuentra distribuida uniformemente en todos los climas del mundo
y gracias a su facil manejo los estudios acuicolas mas serios prefieren trabajar con

este espécimen (El-Sayed, 2006; El-Sayed & Kawanna, 2008).

Tal como lo explico Vijayan et al., 1996 esta especie presenta una sensibilidad muy
alta en cuanto a sus pardmetros bioguimicos, en sangre, muasculo e
iInmunopatologia, y son utilizados como detectores de efectos adversos potenciales,
tanto que han sido utilizados como biomarcadores de presencia de contaminantes
en aguas o como ensayo para diferentes formulaciones alimenticias (Vijayan,

Morgan, Sakamoto, Grau, & lwama, 1996).

Los requerimientos proteicos de la tilapia y su inclusion en las dietas

Los requerimientos de proteina de los peces se han calculado en diferentes
especies, mediante estudios de composicion y de tasa de crecimiento. En la tilapia
se ha hecho usualmente por tratamientos de dosis-respuesta utilizando proteina de
origen animal y vegetal (Diana & Victor, 2012). La mayor parte de estos estudios se
han concentrado en la respuesta sobre la talla y la velocidad de crecimiento, lo que
ha conducido a la conclusion de que la calidad del agua y el alimento juegan un
papel fundamental en la salud y el crecimiento del organismo (Abdel-Tawwab,
Ahmad, Seden, & Sakr, 2010).



Otro de los datos que se han encontrado con mayor certeza es que el requerimiento
proteico es mayor en las fases de crecimiento larvario, en este sentido el porcentaje
de proteina ronda en esas etapas en 32% proteina. Este porcentaje se va ajustando
conforme el peso y la talla va aumentando, desde el 26.8 al 32% (Boscolo, Feiden,
& Signor, 2006; Lee, Jeon, & Lee, 2002).

Una parte fundamental en cuanto al estudio de los requerimientos nutricionales es
el estudio de los aminoacidos. En el caso de la tilapia nilética los aminoacidos mas
atendidos por su impacto en el rendimiento han sido la metionina, y la mezcla de
metionica-cistina (Furuya & Furuya, 2010). Valderrama (2010), habla de la
necesidad de los aminoacidos aromaticos como la fenilalanina, aunque se
especifica que puede ser sustituido parcialmente por la tirosina y la lisina
(Valderrama, 2010).

Formulacion de dietas acuicolas.

Las formulaciones de las dietas siguen las consideraciones propias de la biologia
de la especie, sus habitos alimenticios, el comportamiento que siguen para
alimentarse, ademas de las necesidades metabolicas, requerimientos de nutrientes,
seleccién de ingredientes y disponibilidad de materias primas. Al mismo tiempo las
propiedades de los ingredientes, su digestibilidad y composicién en macronutrientes
(Ahmad & Abdel-Tawwab, 2011).

Materias primas usadas en la industria acuicola.

Los principales componentes de una dieta son considerados como fundamentales
para el crecimiento de la especie, estos desde hace algin tiempo suelen clasificarse
por su origen, animal y vegetal, composicion, propiedades nutricionales o
fisicoquimicas, incluso en funcidn de ciertos criterios economicos (Bolla, Nicolaisen,
& Amin, 2011).
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Por su parte, ciertos ingredientes no son utilizados para integrar en la férmula
componentes equilibrados, sino conferirle al alimento ciertas propiedades
particulares como: mejor palatabilidad, color atrayente o estabilidad en el agua. Sin
embargo, se dan otros casos en los cuales las materias primas pueden tener un
efecto o propiedades negativas, esto es ocasionado por la presencia de compuestos
nocivos (Chen et al., 2016; Song et al., 2014)

La cantidad de proteina entonces en el sector acuicola se planea sustituir por
ingredientes vegetales, lo que ha abierto la posibilidad del uso de diferentes
alimentos (Abdel-Tawwab, 2015). Para este fin la alfalfa, cebada, canola, maiz, y
otras semillas de diferentes gramineas son algunos de las comodities agricolas con
mayor uso en la industria acuicola. Se ha optado por ellos por su gran contenido en
almidones que le confiere un alto poder ligante y de estabilizacion a los alimentos.
Sin embargo, existen reportes de que pueden repercutir en la fisiologia de los peces
debido a la presencia de elementos anti nutricionales(Ahmad & Abdel-Tawwab,
2011; Civera et al., 2010).

Mas, ¢cual es la ventaja competitiva de la harina de pescado? En primer lugar,
ofrece la mayor parte de los aminoacidos fundamentales para el organismo de los
peces y la presencia de elementos anti nutricionales es practicamente nula. Los anti
nutricionales pueden encontrar en las hojas y hasta en los granos tiernos o secos,
reduciendo su calidad alimenticia entre los que podemos mencionar a lectinas,
flavonoides, alcaloides, taninos, aminoécidos libres, acido cianhidrico, vitaminas D,
E y B12, goitrogenos y fitatos. En el caso de algunos vegetales los elementos anti
nutricionales se eliminan por tratamientos térmicos y de lavados (Villarreal-Cavazos
et al., 2008).

Alternativas alimenticias

Uno de los llamados ambitos prioritarios de desarrollo de la piscicultura son las
pérdidas derivadas de un pobre manejo de la alimentacion y calidad del agua. Es
importante destacar que el gasto en estos rublos son los que mas afectan al

desarrollo de esta practica. Siendo la alimentacion el mas critico. El uso de alimento
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balanceado basado en el uso de proteinas originarias de la harina de pescado es el
mas extendido y sus costos repercuten directamente en el precio final del producto.
Por lo que encontrar alternativas a este tipo de alimento resulta urgente (E. M.
Cabral et al., 2011; Rodriguez-Miranda., 2014; Song et al., 2014).

Una de esas alternativas incluye la sustitucion parcial o total de la harina de pescado
por otros insumos de menor valor agregado como lo es la harina de lombriz sin
embargo, la mayoria de estos experimentos pasan por alto puntos clave
relacionados con el manejo de la calidad del agua y sus efectos en el crecimiento y

desarrollo correcto de los peces (Escalera-Gallardo C., 2010).

En muchas partes del mundo se han empezado a buscar alternativas a las proteinas
animales siendo las mas explotadas, la soya y el choclo, 0 maiz. Es muy importante
destacar que no se han buscado alternativas provenientes de plantas endémicas de
la region (Poot Lopez, Gasca Leyva, & Olvera Novoa, 2012) entre las que se
encuentra la chaya, una planta originaria del sur de México y en la que se ha

probado anteriormente su potencial forrajero.

Chaya generalidades.

La chaya es una planta originaria de nuestro pais que taxondmicamente puede
agruparse por la seccion Calyptosolen mas especificamente al género Cnidoscolus,
perteneciente a la tribu Manihoteae, subfamilia Crotonoideae, familia
Euphorbiaceae (Ross-lbarra & Molina-Cruz, 2002). Poseen pelos urticantes,
glandulas petiolares y se caracterizan por una sola envoltura de floral blanca (Ross-
Ibarra, 2003).

Esta planta se encuentra distribuida en la mayor parte del territorio nacional, pero
principalmente en el sureste mexicano, Yucatan, Tabasco, sureste de Chiapas,
centro y sur de Veracruz, parte de Campeche, sur de Quintana Roo y norte de
Morelos (Ross-lbarra & Molina-Cruz, 2002).
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En Michoacén se encuentra distribuida no uniformemente y en ciertas regiones del
estado se le considera una plaga y en otras es buscada por sus supuestos atributos

medicinales y diuréticos (Ross-Ibarra, 2003).

Los potenciales usos de la chaya

La chaya se utiliza desde la época prehispanica, como parte de los llamados cercos
vivos. Es comestible y se ha utilizado en la medicina tradicional y como planta ornato
en las comunidades indigenas. Desde entonces es posible encontrarla en huertos
familiares o jardines, y a menudo esta sembrada junto a otros cultivos, milpa o
campo de ornato. La hoja es una de las partes mas aprovechadas en la cocina y el

uso medicinal (Mena Linares et al., 2016).

En la actualidad y tras afios de domesticacion ha sufrido bastantes modificaciones
como son pérdida de vellosidad y tendencia a la desapariciéon de ciertos glucésidos
cianogénicos. Su suelen usar las hojas tiernas (Ross-lbarra, 2003) como parte de
una tradicion herbolaria diversa en nuestro pais, como infusién, la manera mas
sencilla de preparacion se suele administrar en casos de colesterol y de erupciones
en la piel, su uso estéa tan enraizado que suele atribuirsele funciones de reactivacion

de la funcion hepatica (Ross-Ibarra & Molina-Cruz, 2002).

Control de calidad del agua en el cultivo de peces.

Otro de los puntos clave del éxito acuicola se relaciona con la calidad del agua. Asi
por ejemplo tenemos que en sistemas automatizados e intensivos, con entradas
extras de energia su control debe ser sumamente estricto pues se puede acelerar
la eutrofizacidén del sistema y el aumento de nutrientes que conlleva una toxicidad
del agua (Poot-Lépez & Gasca-Leyva, 2009).

Por lo que el manejo optimizado de las condiciones de agua, permite mantener una
actitud de profilaxis en el sistema de cultivo, anticipandose a contingencias del tipo
ambiental, disminucion del oxigeno disuelto o aumento de la concentracion de
amoniaco; 0 estableciendo condiciones Optimas de crecimiento como la

temperatura (Mehrim, 2014).
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Materiales y métodos

Formulacion y evaluacion de alimentos

Obtencion de harinas problema

Las harinas problema para la formulacién del alimento fueron las de chaya y
Plecostomus, ambas se habian establecido como base del alimento con la finalidad
de que fuera una dieta que tuviera una aplicacion en el estado de Michoacéan y todo
el pais, se utilizd una planta nativa y una especie exotica invasiva en los principales
embalses del pais (Arroyo Damian, 2013; Ross-Ibarra & Molina-Cruz, 2002). Su
obtencion siguidé lo expuesto por Aguilar-Ramires y colaboradores en 2000, con
modificaciones, donde las hojas de chaya fueron recolectadas, deshidratadas y

trituradas en un molino.

1-. La colecta de hojas de chaya se realizd en diferentes puntos de la ciudad de
Jiquilpan Michoacan, para esto se usaron bolsas de plastico, guantes y tijeras de
metal inoxidable. Se procuraron recolectar las hojas tiernas ya que segun lo
reportado por Aguilar- Ramirez (2000) cuentan con mayor cantidad de proteina total.
Posteriormente, se almacenaron en refrigeracién por espacio de uno a dos dias

antes de ser colocadas en el secador (Theissen Montes De Oca, 2006).

2-. Como una forma de optimizar el proceso posterior de secado de hojas se
procedi6 a realizar una cinética de secado, ésta se apoy6 de la técnica estandar de
peso constante, en el cual cada intervalo de tiempo se pesa la muestra hasta que
esta llega a peso constante, prueba fehaciente de que se ha perdido toda el agua
susceptible a perderse en el material. Se trabajaron con 4 muestras de hojas con
peso equitativo de 111.5 g en base seca (Giraldo-Zufiiga, Arévalo-Pinedo,
Rodrigues, Lima, & Feitosa, 2006)

3-. Se triturd la hoja seca en un molino mecénico para posteriormente ser cernido

en un tamiz con abertura de malla de 420 um, ya que este tamafio de particula es
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el reportado como el adecuado para tener una mezcla optima en la elaboracion de

alimento para peces.

4-. La harina se almacend en un recipiente de plastico con tapa rosca hasta su uso.

La metodologia seguida para la obtener la proteina de origen animal fue la reportada
por (Arroyo Damian, 2013). En esta destaca que la harina se obtuvo a partir del
secado solar y la trituracion subsecuente en un molino eléctrico y después fue

cernida con una malla del nimero 40 a 320 pm.

Analisis proximales

Se llevaron a cabo una bateria de dos etapas de pruebas bromatoldgicas, una a las
harinas control y una segunda a los alimentos ya elaborados. Se siguieron las
metodologias expuestas por la AOAC en cuanto a la determinacion de nitrdgeno por
micro Kjeldahl, grasas por Sohxlet, cenizas por el método de la estufa y humedad
por termobalanza (Association of official analytical chemists., Latimer, & Horwitz,
2006).

Formulacion de las dietas

Se utilizé el método del cuadrado de Pearson en el cual se ajusta con cuatro harinas
con dos niveles de proteina equitativos. Asi se utilizaron las harinas problema como
pivote. El nivel de proteina al que se ajusto fue el de 32%, suficiente para el

crecimiento de la especie (Pernia & Santana, 2015).

En este caso se determinod que las dietas con mayor nivel de proteina, soya y pleco,
mantuvieran niveles constantes y que las harinas suaves, chaya y germen de trigo,
fueran variando en cada una de ellas, de esta forma se cuidaba la integridad del

alimento y el precio para el futuro estudio bio-econémico.
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Ademas, se utilizé una premezcla de vitaminas y minerales y se ajustd a los
requerimientos de la especie, utilizando el acido ascorbico como base, ya que como
lo mencionan multiples investigaciones este se relaciona directamente con la salud
del organismo (Corredor A.S. and M.A. Landines, 2009).

Elaboracion de los alimentos.

Por medio del cuadrado de Pearson se formularon 4 dietas experimentales, las
cuales consistieron en 20, 30, 40 y 50% de inclusion de harina de chaya.

Se realiz6 una mezcla de las harinas, las cuales fueron homogenizadas previamente
junto con la premezcla de vitaminas calculada. Posteriormente fueron paletizados,
ayudados de agua a 80 grados para lograr una gelatinizacién de los almidones. La
masa resultante fue alimentada a un equipo de procesamiento de alimentos (Arroyo
Damian, 2013; Escalera-Gallardo C., 2010).

Las lineas de alimento posteriormente fueron cortadas y homogenizadas a una talla
que fueran facilmente comestibles por los organismos. En este punto resulta
interesante decir que el proceso se estandarizo en el tiempo para reducir lo mas
posible la variacion entre periodos de elaboracion de alimentos durante el

bioensayo.

Evaluacién de propiedades fisicas y funcionales de los alimentos.

Los alimentos fueron evaluados de acuerdo a lo expuesto por Escalera (2010) y
(Samuelsen, Mjgs, & Oterhals, 2014), esto con la finalidad de tener alimentos que
se ajustaran a los requerimientos de los animales y a la naturaleza del medio
ambiente acuatico asi fueron evaluadas las siguientes propiedades (Mackie &
Mitchell, 1985).

Propiedades funcionales de los alimentos.

Las dietas experimentales deben presentar parametros fisicos adecuados para la
talla del pez (tamafio, forma y color), textura (duro, suave, himedo, seco, rugoso o

liso), densidad (flotabilidad) y atraccion (olor o sabor) con el fin de despertar una
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respuesta alimenticia (Mackie & Mitchell, 1985). Por todas estas razones, el aspecto
visual del alimento acuicola es un indicativo util de su calidad global, en base a esto
se determinaron el indice de solubilidad (ISA), indice de absorcion de agua (IAA) y
factor de hinchamiento (FH), por el método propuesto por (Rodriguez-Miranda.,
2014)

Este método consiste en colocar 2.5 g de muestra y 30 ml de agua en tubos para
centrifuga de 50 ml previamente tarados. Los tubos se incuban en bafio maria por
30 minutos a 30°C y se agitan cada 5 minutos. Posteriormente estos se centrifugan
a 2,500 rpm durante 20 minutos, se decanta el sobrenadante y se pesa el
sedimento. El sobrenadante se filtra y se seca a peso constante en estufa a 90°C y
se registra finalmente el peso de los sdlidos solubles.

La estimacién cuantitativa de estas propiedades funcionales es la siguiente:

indice de solubilidad (ISA).

(1) ISA = (C/A) x 100

A= Peso de la muestra.

C= Peso de sdlidos solubles.

Y equivale a los gramos de sélidos que son solubilizados a 30°C por cada 100 g de
muestra.

indice de absorcion de agua (IAA).

(2) IAA = B/A

A= Peso de la muestra.

B= Peso del gel.

Y equivale al nUmero de veces que se incrementa el peso de la muestra debido a la
absorcién de agua.

Factor de hinchamiento (FH).

=_B_
(3) FH=—
B= Peso del gel.

A= Peso de la muestra.

C= Peso de soélidos solubles

17



Y equivale al nimero de veces que se incrementa el peso de los sélidos debido a la
absorcion de agua; en otras palabras, el factor de hinchamiento es el aumento de

peso o de volumen gque experimenta la muestra debido a la absorcion de agua.

Anadlisis fisicos de los alimentos.

Los siguientes parametros se realizaron de acuerdo con la metodologia sugerida
por (Elizabeth Cruz-Suarez et al., 2006) en cuanto a las pruebas que deben llevarse
a cabo para comprobar la aceptacion de los alimentos por los animales acuaticos.
Densidad (g/cm3): peso del alimento que ocupa un volumen de 500 cm?.
Porcentaje de Flotabilidad: Se colocaron 10 pellets en 200 ml de agua a
temperatura de 26°C durante 3h posteriormente se cuantificaron los pellets que se
mantuvieron en la superficie y se determiné su porcentaje (se realizara con tres
replicas).

Numero de pellets por g de alimento: Se pes6 1 g de alimento y se conto el
namero de pellets, en 3 réplicas.

Diametro de pellets

Longitud de pellets

Porcentaje de finos: Se definié como porcentaje de particulas menores al tamafio
especificado del alimento. Se midi6 el porcentaje de finos presentes en 100g de

muestra, misma que se realizé con un tamiz del No. 20.

Determinacion de la estabilidad de los alimentos.

Se evaluo el grado de lixiviacion de las dietas (pérdida de materia seca y proteina)
después de una hora de inmersion en agua, por el método mencionado por
(Elizabeth Cruz-Suarez et al., 2006). La pérdida de materia seca (PMS) y la pérdida
de proteina (PP) en las dietas experimentales se determinaron utilizando las
siguientes formulas:

(4) % de pérdida de materia seca.

% PMS: [(g) alimento integro — (g) alimento lixiviado/ (g) alimento integro] * 100

(5) % de pérdida de proteina.
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% PP: (100 * [PC] A — (100-PMS) * [PC] AL) / [PC] A

Donde:

[PC] A: Concentraciones de proteina cruda en el alimento integro.
[PC] AL: Concentracion de proteina cruda en el alimento lixiviado.
PMS: Perdida de materia seca.

Bioensayo de crecimiento

Establecimiento de un bioterio de peces

Los organismos se adquirieron en el mes de junio con una talla promedio de tan
s6lo 1 cm, estos se llevaron a las instalaciones del CIIDIR-Michoacan. Donde se
mantuvieron en cautiverio, con alimentacion tres veces al dia, una a las 8:00 am,
una segunda a las 12:00 pm y la dltima a las 17:00 pm (Ahmad & Abdel-Tawwab,
2011; L. Wang et al., 2017).

Los parametros ambientales, se ajustaron a las necesidades de la especie, rangos
de temperatura de 25 a 27°C, oxigeno disuelto siempre por encima de 5 ppm, los
mismos fueron monitoreados con un hydrolab DS5 por lo menos una vez cada
semana, para detectar posibles afectaciones a la estabilidad del ambiente y que se
pudieran establecer medidas profilacticas y de control de crecimiento.

Los peces fueron llevados a una talla promedio de 15 cm en un tiempo de tres

meses momento en que se establecio el bioensayo.

Establecimiento del bioensayo

Se establecieron cinco tratamientos con 50 peces por cada uno, repartidos en 3
repeticiones de aproximadamente 17 peces, cada uno cuidando homogenizar la
talla entre cada una.

Los tratamientos consistieron en un control (una dieta comercial marca
AQUAFEED), y cuatro dietas experimentales con 20, 30, 40 y 50 % de inclusion de
harina de chaya en su formulacién. Para cada repeticion se utilizé una tina de

capacidad de 400 L en ella se establecieron bombas de aireacion y termostatos
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para mantener el nivel oxigeno disuelto y temperatura del agua a valores adecuados
para el crecimiento de los peces, en las tinas en las cuales se establecio el
experimento.

Los peces se alimentaban dos veces al dia, a las 8:00 am y a las 16:00 pm. Se
establecieron ademas periodos de muestreo, durante 21 dias el sistema no era
limpiado y los parametros ambientales eran constantemente evaluados por las
mafianas. Transcurridos los 21 dias los sistemas eran limpiados y los organismos
pesados y medidos para determinar la tasa de crecimiento para ese periodo en cada
tratamiento, mediante la ganancia en peso y la ganancia promedio en biomasa entre

periodos.

Determinacion de parametros biolégicos

A la conclusién del experimento se determiné que de acuerdo con lo expuesto por
investigaciones previas de (Abdel-Tawwab, Ahmad, Seden, et al., 2010; Deng,
Chen, Mai, Mi, & Zhang, 2017), la tasa de crecimiento especifico, ganancia en peso,
peso final, suministro de alimento total, tasa de conversién alimenticia, tasa de
eficiencia proteica, valor de proteina productiva, tasa de ganancia diaria, tasa de
ganancia en peso.

Algunas de las férmulas se esquematizan a continuacion:

100(Inw2 — Inw1l)
T

(6) tasa de crecimiento especifico (SGR) =

Alimentacion (g)

(7)Tasa de conversién alimenticia(FCR) = ,
Ganancia en peso(g)

Ganancia en peso (g)

(8) Tasa de eficiencia Proteica(PER) =

Proteina suministrada(g)

Ganancia proteinica (g)

9)Valor d tei ducti PPV) =
(9)Valor de proteina productiva ( ) Proteina suministrada (g)

(10) Eficiencia de crecimiento proteico (PGR)

_100(In contenido proteico final — In contenido proteico inicial )

Dias de alimentacion
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Peso final(g) — Peso inicial(g)
*

100
Peso inicial (g)

(11)Ganancia en peso % =

Indices somaticos

Al concluir el bioensayo tras 14 semanas los peces se sacrificaron y se
determinaron los indices somaticos mas relevantes para conocer el éxito de la
implementacion de las dietas en los organismos (Piccolo et al., 2017; Song et al.,
2014).

Para ello los peces se sacrificaron por choque térmico y trasladados al laboratorio
donde eran diseccionados, los érganos internos separados y pesados, con estos
datos se determinaron los indices gonadosoméatico, viscerosomético,
intestinosomatico, hepatosomatico de acuerdo a lo expuesto por Piccolo et al.,
(2017).

Las férmulas se esquematizan a continuacion:

(12) El indice gonadosomatico responde a la siguiente formula:

WGonada

WTotalPez * 100

1GS =

Donde:

Wgonada; es el peso de la gbnada en gramos.

WTotalPez; es el peso total del pez en gramos.

(13) El indice hepatosomético se determina con la siguiente formula:

Whigado
HSI =

= WTotalPes * 100
Donde;

Whigado; es el peso del higado en gramos.
WTotalPez; es el peso total del pez en gramos.

(14) El indice viscerosomatico:

WVisceras

HS] = ———
S WTotalPez *

100

Donde;
Wviceras; es el peso de la viscera en gramos.

WTotalPez; es el peso total del pez en gramos.
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Factor de condicion y correlacion de crecimiento

El factor de condicion de Fulton se determind de acuerdo a lo expuesto por Leyton,
(2015); Sebastian Ramos-Cruz, (2009), esto con la finalidad de ver cdmo es que se
encontraban las condiciones de los tanques para ser susceptibles de crecimiento.

Al mismo tiempo con los datos logaritmicos de talla y peso y su interseccion por
minimos cuadrados se determina mediante la correlacion de crecimiento de acuerdo
con Leyton en 2015. Este valor nos sefala como es que se lleva a cabo el

crecimiento arménico del organismo (Leyton, 2015).

Determinacion del nivel 6ptimo de sustitucion de harina de chaya

Con los datos de crecimiento se pudo establecer un grafico de variable dependiente
e independiente y esquematizar por medio de un polinomio interpolante una funcién
que se ajustara al comportamiento del crecimiento con relacién a la inclusion de
chaya (Ahmad & Abdel-Tawwab, 2011).

De esta manera y con ayuda de una maximizaciéon de la funcién se pudo encontrar

el valor de sustitucion matematico para la chaya dentro de un alimento acuicola.

Histologia de 6rganos internos

Los organos internos separados del pez se fijaron en formol previamente
estabilizado, al 10% por 72 horas. Después se almacenaron en alcohol al 70%.
Posteriormente se rehidrataron con baterias de etanol de menor a mayor

concentracion, en Xileno antes de ser inmovilizados en parafina (FEIST, 2009).

Tabla 1-Tabla de técnicas histologicas segun FEIST, 2009 con modificaciones.

PASO RUTINA

10% FORMALDEHIDO 24 -72 hrs
70% ETANOL 6 hrs

90% ETANOL Toda la noche
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100% ETANOL 2 hrs
100% ETANOL 1 hrs
100% ETANOL+ACETONA 1hrs
ACETONA 1 hrs

Se realizaron cortes en un micrétomo en secciones de diferente espesor a partir de
5mm y hasta 3 a 5 um que fueron tefiidas en hematoxilina y eosina. Esta técnica
es la universal ya que logra tefiir las partes de la célula aptas para la diferenciacion
en el organismo, con esta se buscara ver también los almacenes de glucdégeno, esto
ultimo atendiendo que la ausencia de glucogeno seria una sefial inequivoca de
estrés metabdlico en la tilapia (Bolla et al.,, 2011; Mehrim, 2014; Rojas, Mata,

Oliveros, & Salazar-Lugo, 2013).

Las secciones fueron observadas y fotografiadas, en campos Opticos, bajo el
microscopio optico para su posterior andlisis cualitativo. El andlisis fue basado en

literatura de ciclidae y salmonidos (Bolla et al., 2011).

El andlisis histologico cualitativo seguira las siguientes medidas: cuatro vellosidades
del intestino se seleccionaron al azar por diapositiva y por segmento para calcularse
un porcentaje relativo de la presencia de anormalidades en tales vellosidades, se
calcula el area de las células tefiidas. Por vellosidad seleccionada, se definié un
area mediante la elaboracion del limite exterior de la vellosidad y dentro de cada
area se midieron los pardmetros establecidos para evaluar la respuesta de enteritis,
los valores obtenidos se promediaron por pez y por segmento de intestino (Bolla et
al., 2011; Rojas et al., 2013).

En el caso del higado y del rifidn, la presencia o ausencia de glucdégeno en el tejido,
el tamafio de la célulay la presencia de gotas de grasa en los campos fotografiados,
se tomaran como muestras de una anomalia fisiologica en los 6rganos, todas las
anormalidades seran evaluadas de manera cualitativa y cuantitativa, atendiendo lo
expuesto por (Rojas et al., 2013) (Zhao et al., 2016).
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En cuanto a los estudios llevados a cabo en la sangre del pez se determiné de
glucosa por medio de un glucometro. Estos datos se interpretaron como cambios

bruscos en la integridad metabdlica del organismo.

Digestibilidad de alimentos
Determinacion de la digestibilidad in vitro de las proteinas

Se determind con el método de pepsina diluida (Association of official analytical
chemists. et al., 2006), se utilizé una concentracion de pepsina mil veces menor que
el método oficial de la AOAC. Un gramo de muestra fue incubado con pepsina por
16 horas en una solucion de &cido clorhidrico 0.075N a 45°C. Después de la
hidrdlisis, la mezcla de reaccion se filtré para retener los sélidos insolubles, en los
cuales se determind posteriormente la cantidad de proteina residual por el método
Kjeldahl.

Se determin6 un porcentaje de digestibilidad corregida en pepsina, para el cual la
proteina insoluble al final de la actividad enzimatica es substraida de la proteina
insoluble en acido (medida por una incubacion similar en ausencia de enzima), y el
resultado estimado de proteina solubilizada es expresado como un porcentaje de la
proteina insoluble en acido. Este procedimiento es (til para evitar una
sobreestimaciéon de la accion enzimatica en harinas de pescado ricas en proteina

insoluble. Las férmulas para determinar la digestibilidad corregida son:

(15) % de Nitrogeno =V x N x 0.014 x100/ P
Donde:

V = ml de &cido gastados en titulacion.

N = Normalidad del &cido.

P = Peso de la muestra.

0.014 = Miliequivalente de nitrégeno.
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(16) % Digestibilidad en pepsina: (%NRA - %NRP) / (% NRA)

%NRA = Porcentaje de nitrogeno residual en acido.

%NRP = Porcentaje de nitrégeno residual con pepsina.

Determinacion de la digestibilidad “in vivo”

Para esta fase del experimento se seleccionaron tres peces de cada una de las
dietas experimentales y se colocaron en acuarios separados con el propésito de

incrementar la eficiencia en la extraccion de las heces de los peces.

Para determinar la digestibilidad “in vivo”, se empled el método con indicador
(CHONG, HASHIM, & ALI, 2002), el cual ha sido desarrollado para obviar los
problemas de la recoleccién cuantitativa usando un marcador inerte e indigerible. El
marcador mas utilizado es el 6xido cromico (Cr203), el cual fue incorporado a los
alimentos experimentales e identificado tanto en el alimento como en las heces de

los peces.

Para el bioensayo de digestibilidad se elaboraron 500 g de alimento de cada una de
las dietas (20, 30, 40, 50%). En el caso del alimento comercial, este sera molido y
tamizado para uniformizar el tamafio de particula. A cada uno de los alimentos se
le agregd el 1% de o6xido cromico. Se homogenizaron los ingredientes, con el
propdsito de que el marcador quede incorporado en la misma proporcién en cada
uno de los nutrientes, evitando que exista defecacion selectiva, ya que la precision
de los resultados depende en gran medida de este factor (Goytortta-Bores, Civera-
Cerecedo, Rocha-Meza, & Green-Yee, 2006).

Una vez hecha la mezcla, se elaboraron los pellets de la misma forma que los
alimentos utilizados para la evaluacion de crecimiento, dos dias después de estar
aplicando este alimento se comenzé la colecta de las heces de los peces, para evitar
residuos de alimento en el tracto digestivo que pudieran intervenir en el momento

de realizar la medicion (McDonough et al., 1990).
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La cantidad de alimento ofrecido a los peces en esta fase del experimento fue similar
al utilizado durante su etapa de crecimiento. La limpieza de los acuarios se realizo
de manera mas profunda, con el fin de eliminar el alimento no consumido y heces
acumuladas durante la noche. Posteriormente se alimenté y se revisaron cada
media hora los acuarios para recolectar las heces y evitar la lixiviacion de estas. La
identificacion de las heces en el acuario se facilitdo por el tamafio y la coloracion
verde originada por el indicador. La colecta se realizO diariamente durante un
periodo de 12 horas aproximadamente, a fin de obtener muestras representativas,
ya que puede haber variabilidad en la calidad de las heces durante el dia (Chong et
al., 2002; McDonough et al., 1990).

Esta recoleccién se realizd6 por sifones con un dispositivo que se desarrollo
previamente en el laboratorio por Escalera-Gallardo y que consta de dos piezas, la
primera de ellas es una manguera para acuario unida a un alambre rigido para
sumergirla hasta el fondo y extraer las heces, la segunda se realizé con la parte
anterior de una botella de plastico, en cuya tapa se le adapté una manguera como
desaguie; por el lado opuesto de la botella se coloca una malla de 80u que tiene la
funcién de cernidor. Una vez colectadas las heces se pasaron a una caja Petri
debidamente rotulada para cada dieta; se colocaron en una estufa a 50°C por 24
horas, se molieron en un mortero y se almacenaron en un frasco ambar hasta

obtener 10 g de muestra seca por dieta (Arroyo Damian, 2013).

En dietas y heces se determind proteina y grasa por duplicado de acuerdo a las
técnicas Macro Kjeldahl (NMX-F-068-S-1980), y el método de Soxhlet (NMX-F-
089-S-1978), respectivamente. Para la determinacion de la digestibilidad del

alimento se utilizé la siguiente formula:

(17) (CDA = Coeficiente de Digestibilidad Aparente):
%CDA Proteina =100 -100 (% cromo en el alimento / % cromo en las heces) (%

proteina en las heces / %proteina en el alimento).

26



(18) %CDA Grasa =100 -100 (% cromo en el alimento / % cromo en las heces)
(% grasa en las heces / %grasa en el alimento).

Estas determinaciones se denominan “aparentes” porque no se ha corregido la
posible interferencia que involucra la excrecion de materia fecal de origen enddgeno

(descamacion de las células digestivas, enzimas secretadas en el lumen, bacterias).

Eficiencia metabdlica

Las técnicas metabdlicas utilizadas son descritas por Stiller y Gnaiger, en tales
metodologias se parte del calculo del consumo de oxigeno, estos datos fueron
obtenidos por el monitoreo de oxigeno durante el periodo de muestreo. Ademas,
se calcula el total de excrecion de nitrégeno. Con esta informacion se puede calcular
el coeficiente de amonio. Y por medio de reglas estequiométricas se obtiene un
valor de capacidad metabdlica (Gnaiger, 1983; Kevin T. Stiller et al., 2017; Stiller et
al., 2013).
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Resultados y discusion.

La inclusion de harina de chaya no afecto la estabilidad de los alimentos.
En el proceso se encontrd que las hojas de chaya alcanzan el peso constante tras
300 minutos a temperaturas de entre 50 y 55 °C. Es importante destacar que se
perdio cerca del 80% de la biomasa en forma de agua, lo que implica que la masa
aprovechable de las hojas equivale a solo el 20 % de la biomasa recolectada. Este
dato implica que la cantidad necesaria para formular las dietas debera analizarse
mas a fondo en un estudio bio econdémico (Poot-Lépez & Gasca-Leyva, 2009).

Cinética de secado
14 -
12 -

10 +

Peso (g)

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)
Figura 1- Grafica de pérdida de peso obtenida de la cinética de secado de hojas de

chaya.

En la figura 1 se observa con claridad como en las primeras etapas del secado se
pierde la mayor cantidad de humedad, la cual corresponde al agua libre, que es la
mas susceptible a perderse ante el calentamiento. Es importante destacar que en

estas etapas el alimento pierde muchas de las cualidades que le brinda este tipo de
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humedad como a la turgencia y el color. Tras esta etapa se llega a una etapa de

perdida lenta de humedad hasta alcanzar una asintota de peso constante.

Con los datos encontrados en este paso se pudo posteriormente adoptar estrategias
para optimizar el proceso de secado, teniendo como base que tras 5 horas
expuestas al sol en un secador rustico y manteniendo la temperatura a 50 °C, se
lograba el peso constante y por lo tanto se tenian las hojas listas para la molienda.
Después del secado las hojas fueron molidas, cernidas para asegurar un tamafio
de particula homogéneo 420 um. Este tamafio de particula responde a que los
alimentos deben mantener sus propiedades isoproteica e iso-energéticas y que se
tenga certeza de trabajar con las mismas proporciones de cada ingrediente en los

alimentos es esencial (Zhao et al., 2016).

La harina animal que decidimos usar fue la de H. plecostomus ya que responde a
la necesidad de utilizar los recursos presentes en la region, entendiendo que nuestro
centro de investigacion abarca la totalidad del estado de Michoacan y que la
investigacion cientifica debe tener una vocacion social anti entes hegeménicos,
(Avila Meléndez, 2007; Naylor et al., 2009).

Aunado a lo anterior el trabajo desplegado en el laboratorio por Arroyo-Damian y
Sanchez-Pérez atribuyen a la harina de H. plecostomus propiedades funcionales

propias al aprovechamiento en la industria acuicola. (Arroyo Damian, 2013)

Con ambas harinas se procedié a realizar pruebas de su composicién proximal,
como lo es el contenido de nitrégeno, de carbohidratos, lipidos y fibra entre otros,
encontrandose lo siguiente;

La harina de chaya presenta un contenido proteico que ronda el 27% de su
composicion total, esto se relaciona con lo encontrado por Mena Linares y Theissen
Montes De Oca y que la hace susceptible a aprovechamiento en la industria
alimentaria (tabla 2). Ademas es importante recordar que debido a su aporte calorico
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es ampliamente usada por algunas comunidades indigenas en el sur del pais (Mena
Linares et al., 2016; Theissen Montes De Oca, 2006).

Tabla 2- Composicion de harina de chaya en %/100 g

Harina de C.chayamansa

Humedad 1.87+0.18
Cenizas 15.32+0.38
Grasas 8.13+0.15
Fibra 7.22+0.09
Proteina 27.65%0.49
Carbohidratos 39.82+0.49

Harina Chaya

a0

40 1

30

20

% Composicidn

/

0 2

humedad ceniza grasa fibra proteina carbohidratos

MNutrientes

Figura 2-Composicion porcentual de harina de chaya de forma tabular y grafica, %

de composicion base seca.

En la figura 2 se esquematiza la composicion de la chaya, entre lo destacable
podemos encontrar que tal como sucede con la mayor parte de las harinas de origen
vegetal, la composicion de carbohidratos es la dominante, sin embargo, discordante

con lo habitualmente visto en los vegetales la cantidad de proteina supera el 25 %
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con esta informacién se calculard posteriormente la formulacion del alimento
(Martinez Villalobos, 2006)

En cuanto a lo obtenido en la harina de plecostomus es importante destacar que se
ratificé lo expuesto previamente que su contenido proteico superaba el 70 %, algo
que es fundamental para la elaboracion de un alimento acuicola (Tabla 3). Aunado
a lo anterior, la harina de pescado resultd ausente de fibra y con altos contenidos
de lipidos, fundamentales en la salud del pez (Agata Kowalska, Zakes, Jankowska,
& Siwicki, 2012; Tan, Dong, Mai, Xu, & Ai, 2016)

Tabla 3-Composicion de harina de H plecostomus en g/100g

Harina de H. plecostomus

Humedad 0.98+0.21
Cenizas 14.90+0.40
Grasas 6.37+£0.01
Fibra 0

Proteina 76.67+0.22
Carbohidratos 1.09+0.54
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Figura 3- Composicion porcentual de harina de H. plecostomus de forma grafica y

tabular en base seca, se observa que la fibra es practicamente inexistente.

En la figura 3 se puede apreciar que los componentes que le siguen en importancia
a la proteina son los lipidos y los minerales tal como lo menciona Arroyo Damian,
(2013) se debe a que en la formulacion se involucra también la parte 6sea del pez,

lo que repercute en su composicion final.

Con la informacion generada con los andlisis proximales se llevd a cabo la
formulacion por el método de cuadrado de Pearson, para tal método es importante
llevar a cabo un ajuste a un valor conocido de proteina, en nuestro caso, la dieta
comercial con la cual sera comparada los alimentos es del 32% apta para el
crecimiento del pez, por lo que se procedié a buscar los datos de harinas que
complementaran la dieta. Finalmente se encontré que las harinas de germen de
trigo y soya son las que tenian los niveles optimos para complementar el balaceo

de los ingredientes (Pernia & Santana, 2015).

Con este método numeérico se formularon 4 dietas experimentales, con 20, 30, 40,
50% de inclusion de harina de chaya en las mismas. Es importante destacar lo

obtenido en los analisis proximales y que coincide con lo expuesto previamente por
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otros autores, la cantidad de carbohidratos, este factor es inicial para dar estabilidad
a los alimentos. Ante estos valores es critico usarlo en alimentos acuicolas ya que
no garantiza que los alimentos mantengan la estabilidad durante el almacenamiento

y sobre todo en el ambiente acuético.

Aunado a esto y como se muestra en la tabla todas las dietas experimentales se
suplementaron con las vitaminas éptimas para la especie, se realizé un célculo en
el cual se tomé nutriente esencial el acido ascorbico sin obviar los niveles de
treonina que son también fundamentales para la conservacion de una correcta
estabilidad fisiologica (Corredor A.S. and M.A. Landines, 2009; Gao et al., 2014).
Nguyen & Allen Davis (2009) lo utilizaron como pivote para el posterior calculo
matematico de los nutrientes, el procedimiento algebraico se muestra en los anexos.
También se decidid6 mantener fijas las proporciones de la harina de plecostomus y
de soya, esto con dos finalidades, (1) para que al final como los ingredientes con
mayor impacto econdémico no repercutan en los costos finales y (2) porque

repercuten en la densidad de los alimentos (Silva et al., 2015).

Las dietas formuladas se elaboraron, haciendo una premezcla de menor a mayor
en proporcion de harinas y combinando con la premezcla vitaminica. Posteriormente
se agreg6 agua a 80°C y se realiz6 una homogenizacion hasta obtener una masa
la cual se manej6 hasta obtener, estructuras delgadas y alargadas. Tras su secado
se homogenizaron hasta obtener pellets pequefios para su posterior analisis de

propiedades funcionales y fisicas.

Tabla 4- Composicion y formulacion de las dietas experimentales.

Ingredientes 20% 30% 40 % 50 %
H. plecostomus 5.4 5.4 54 5.4
Soya 8.5 8.5 8.5 8.5
Germen Trigo 23.99 35.9 47.98 59.97
Chaya 62.52 51.3 40.14 28.95
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Minerales y Vit 0.025 0.025 0.025 0.025

Composicion

Cenizas 8.53 5.53 4.9 7.06
Humedad 7.323 4.994 4.494 5.251
Proteina 31.97 32.03 32.08 31.98

Los analisis proximales mostraron ademas que en efecto se trataban de dietas
isoproteicas y que, de acuerdo, a lo encontrado estdbamos seguros de que no
habria un desequilibrio nutricional entre tratamientos. Lo que puede repercutir en la
tasa de crecimiento y en la maduracion sexual de los organismos (E. Cabral et al.,
2013).

La tilapia es una especie con tendencia a ser herbivora y alimentase en la superficie
de las aguas, lo que esté relacionado con su origen de un sistema hidrico I6tico, por
lo que las propiedades funcionales del alimento deben responder a tales

caracteristicas (El-Sayed, 2006).

Tabla 5-Propiedades fisicas de los alimentos con su desviacién de estandar, P/g; pellets
por gramo, D; diametro del alimento, L; longitud del alimento, %F; porcentaje de finos, Th;
tiempo de hundimiento.

Dieta P/g D L %F P Th

20 37.33x0.58 0.17+0.02 0.77+0.13 3.16+0.29 1.126+0.12 0.473%0.05

30 32.67+0.58 0.16+0.04 0.59+0.06 0.9+0.1  1.151+0.12 1.093+0.01

40 36.33+0.58 0.23+0.0.09 0.82+0.04 1.17+0.15 1.007+0.005 0.257+0.05

50 27.67+0.58 0.15+0.02 0.55+0.07 3+0.2 1.234+0.2  1.99+0.12

Uno de los parametros fundamentales incluso para el comportamiento de los

organismos es el correspondiente a los pellets por gramo, ya que este parametro
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se relaciona con la agresividad de los peces. Mientras exista una mayor
competencia por el alimento podemos estar seguros de que habra una mayor
cantidad de peces que estan logrando ingerirlo. En caso contrario se presenta una
estratificacién de los organismos que en efecto se estan alimentando, llevandose a
cabo un crecimiento desproporcionado entre los individuos. En la tabla 5 se observa
que la cantidad de pellet por gramo supero los 30 pellets por dieta lo que repercutira
positivamente en el correcto crecimiento de los organismos (Edmunds Nicholas B.,
McCann Kevin, 2016).

En el caso de la densidad y tiempo de hundimiento estos factores se relacionan con
la posibilidad del pez de consumirlos mientras se encuentran en la superficie, como
es su habito natural, en las dietas experimentales podemos encontrar valores aptos
para su consumo ya que como sefialan (Edmunds Nicholas B., McCann Kevin,
2016) su aplicacién en estanques es consumida tras apenas llegar a tocar el agua
y enviar sefiales que son percibidas por las escamas sensibles de la linea lateral de

los peces.

Tabla 6- Propiedades funcionales de las dietas experimentales, IS; indice de
solubilidad, 1AA; indice de absorcion de agua, FH; factor de hinchamiento, %PMS,;

porcentaje de materia seca.

Dietas IS IAA FH PMS
20 0.46+0.04 3.246+0.06 3.217+0.008 68.607+0.853
30 1.29+0.03 2.857+0.017 2.929+0.081 59.063+0.764
40 1.49+0.04 3.536+0.103 3.537+0.022 65.63+0.529
50 1.56+0.05 3.749+0.048 3.763+0.012 57.81+0.548

Las propiedades funcionales de los alimentos van de la mano con su aplicacion y
es importante ver como responde a su inclusion en ambientes acuaticos, en el caso

de lo mostrado en la tabla 6, el porcentaje de materia seca responde a la cantidad
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de materia que permanece en el ambiente acuético tras una hora de inmersion, este
parametro tiende a ser critico en dietas con altos niveles de inclusion de harinas
vegetales, como es nuestro caso, ya que estas tiendes a diluirse con mayor rapidez

al estar en contacto con agua (Elizabeth Cruz-Suarez et al., 2006).

Ademas, el indice de solubilidad describe la estabilidad de los alimentos al
encontrarse sumergido en un ambiente acuatico, cuando su valor se acerca a 2 nos
dice que el alimento tiende a perder estabilidad, sin embargo, como se muestra en
la tabla 6 este valor nunca supero el 1.6 lo que suele sefialar que existe una
estabilidad adecuada para su uso. Ademas, existe una relacion entre la manera de
preparacion del alimento y estas propiedades ya que si no se realizd correctamente
la homogenizacion de la masa resultante de la inclusién de agua esto puede afectar
la estabilidad de los alimentos (Elizabeth Cruz-Suarez et al., 2006; Escalera-
Gallardo C., 2010).

Al momento de formular el alimento se tuvo la inquietud del efecto de incrementar
la proporcion de la harina de chaya en los alimentos. Sin embargo, en los resultados
obtenidos no se observd un efecto dramatico en la estabilidad de estos, lo que al
final nos indica no hubo efectos negativos en la estabilidad tras la inclusién de la

harina de chaya.

La dieta del 20% fue la mas exitosa dentro de las experimentales.

Bioterio de crecimiento

Al momento de adquirir los alevines presentaron una talla promedio de 1 cm, tamafio
gue los hacia inviables para someterlos a un bioensayo nutricional. Por lo tanto, se
mantuvieron bajo condiciones de crecimiento, que corresponde a valores fijos de
oxigeno disuelto y de temperatura. Para este fin se usaron bombas de aire, y

calentadores automaticos (Stiller et al., 2015).

Durante espacio de tres meses se llevd a cabo alimentacion tres veces al dia hasta

saciedad, con alimento de crecimiento balanceado. El monitoreo de los parametros
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ambientales se hacia una vez por semana y ante cualquier variacion anoémala el
agua se recambiaba o habia un desdoblamiento de la poblacién hacia otra tina con

condiciones ambientales.

Variacion de temperatura Variacién de % saturacién de éxigeno

10

100

Temperatura (C)
%Saturacian

40 T T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14

25

Semanas
Semanas

Figura 4-variacion de temperatura durante el periodo de crecimiento.

En la figura anterior se puede ver como vario la temperatura durante las semanas
del experimento, es importante destacar que se mantuvo por encima de la 6ptima
para la especie cercana a 25 grados centigrados. Aunado a la temperatura se
monitoreo la variacion del porcentaje de saturacion de oxigeno, este pardmetro nos
permiti6 ademas mantener la supervivencia de los alevines. Ademéas es
fundamental para el crecimiento de los organismos, e incluso como lo sefiala
Gutiérrez y colaboradores en 2014 puede acarrear problemas en la integridad
fisiologica de los organismos (Gutierrez De Paula et al., 2014; Qiang, Wang, He, &
Xu, 2013).

Ambos parametros se relacionan con las condiciones de crecimiento de los
alevines, los requerimientos de la especie, incluso de una con una amplia plasticidad
ambiental como es la tilapia, en este primer momento del experimento se mantuvo

una densidad de poblacién de 0.2 peces/Litro, esta concentracion se fue reduciendo
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hasta llegar a los 0.025 peces/Litro, esta densidad es Optima evitar problemas por

espacio y competencia (Ibafez, Castellanos, Rodriguez, & Alvarez, 2017).

Durante el proceso del bioterio se llevd a cabo dos desdobles de poblacion hasta
establecer alrededor de 3 tinas acondicionadas con 100 peces cada uno. Mas
adelante se llevd a cabo un monitoreo de los parametros criticos de la especie,
relacionados con los compuestos nitrogenados (Felipe Santoyo-Telles, José

Mariscal-Romero, 2015).

Parametros Fluctuantes
10
8 13, 8.08

pH

ppm pH
D

solidos totales d.

2 13,2.18
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0 13, 0.4042
0 5 10 15
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Figura 5-Comportamiento de Parametros fluctuantes en los sistemas acuicolas.

En este caso como lo muestra la figura 5, cuando se vieron cambios en los
pardmetros, fue clara sefial de cambio tanto en el agua presente o en una division
de poblaciones. En el caso de nitratos estos se mantuvieron crecientes durante las
tltimas semanas debido en parte a que el organismo de los peces, ya cercanos a
la época de post-reversion tiende a desechar mayor cantidad de compuestos
amoniacales. Después 15 semanas de crecimiento con la comprobacion del peso

y la talla se procedio a iniciar el bioensayo.

Otro de los parametros que es importante destacar de esta etapa son los solidos
totales disueltos. Estos se relacionan con la cantidad de alimento que permanece
disuelto en el medio acuoso, en este sentido los resultados indican, permanece mas

estable tras su inclusion en la dieta de los organismos. Es importante también
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destacar que se puede deber a que se tratan de alimentos extruidos, y que son
conservados con elementos hidrofébicos para que permanezcan mas tiempo
estable. Estos datos son importantes ya que al momento de realizar el ensayo con
el alimento experimental este puede ser un factor critico entre tratamientos (Felipe

Santoyo-Telles, José Mariscal-Romero, 2015; Kotrschal & Palzenberger, 1992).

Establecimiento del bioensayo.

Tras los tres meses de aclimatacion de los organismos, se llego a la talla y peso
Optimo para el inicio del experimento, asi que se procedié a realizar la division
completamente al azar de los peces entre los cinco tratamientos. Se colocaron 50
peces los cuales no mostraron diferencias significativas en peso, como se muestra
en la figura 6 (Thongprajukaew et al., 2015).

En la misma figura se observa que la biomasa promedio de los peces se encuentra
en la post-reversion cuando los peces muestran tendencias mas estables de la
alimentacion entre organismos, pues en esa etapa el aprovechamiento de la
proteina es mas estable y tiende a enfocarse en el mantenimiento del organismo
(Diana & Victor, 2012).

Biomasa promedio por tratamiento
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Figura 6-Biomasa promedio de tratamientos al inicio del bioensayo.

Tras la division de los organismos se ajusto la alimentacion en relacion con un

porcentaje de biomasa, teniendo como base el 2.5 %. La dosis se aplicaba en dos
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ocasiones, la primera 8 am y la Ultima a las 16 horas, con esto el tiempo entre

comidas era el que ha sido reportado por otros autores (Damasceno et al., 2016).

Parametros biolégicos

Biomasa promedio 3 semanas Bioensayo

250
200 +
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Figura 7-Biomasa promedio entre tratamientos

En cuanto al crecimiento de los especimenes entre tratamiento, la tendencia vista
en las primeras tres semanas en cuanto a la biomasa promedio es que no existen
diferencias significativas es decir no existe diferenciacion entre tratamientos por

biomasa.
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Figura 8-Biomasa de tratamientos semana 6
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En la semana seis los tratamientos permanecen sin diferencias, sin embargo, esto
no se traduce en el ambiente productivo ya que como se mostrara mas adelante en
cuanto a la ganancia en peso hay una diferencia evidente de masa ganada entre
tratamiento como se muestra en la figura 9. Esto puede entonces presentar dos
tipos de lecturas en primer lugar es que, aparentemente no existen diferencias
estadisticas entre tratamiento mas en segundo lugar existe una tendencia que no
puede ignorarse al momento de su aplicacion en campo que repercute en una mayor

cantidad de alimento a suministrar (Harohau et al., 2016).

Ademas, como también se puede apreciar en la gréafica tan s6lo dos tratamientos
superan la biomasa promedio de la poblacion, siendo el de 20 % y el control
comercial, los datos que recolectaremos en el futuro ayudaran a comprobar esta
tendencia o a desmentirla. La misma puede deberse aun a la posibilidad de que los
peces aun estén en una etapa de adaptacion a nuevas dietas (Kumar et al., 2009).
Otro aspecto que se ha visto afectado es el comportamiento, el cual es modificado
de acuerdo con las dietas suministradas ya que las cuales se alimentaron con una
dieta comercial, (pellets mas grandes y menor cantidad por gramo), ex
comportamiento mas agresivo a la hora de consumir el alimento(Sanchez-Muros,

Sanchez, Barroso, & Garcia-Mesa, 2010).
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Figura 9-Tendencia de ganancia en peso por tratamiento 6 semanas.
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El bioensayo siguié por el mismo tenor por espacio de otras 8 semanas hasta
completar 14 semanas, tiempo en que los peces llegaron a una madurez fisiolégica
sexual. Para estas alturas el crecimiento entre los tratamientos Control, 20, 30 y
40% de harina de chaya (CM) no mostraron diferencias significativas esto quiere
decir que las dietas mostraron éxito para llevar a los peces a un crecimiento 6ptimo
de los especimenes. La dieta del 50 % en términos de crecimiento de biomasa, se
rezago desde un principio separandose de magnitud al final del experimento. Esta
tendencia es similar cuanto se analiza el crecimiento promedio, aunque aqui el

mayor peso se observo en el tratamiento 40 % (Figura, 11).
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Figura 10-Ganancia en biomasa por semanas, S-0 semana inicial, S-3;semana tres,
S-6;semana seis, S-9; semana nueve, S-12; semana 12, S-14; semana 14 y la
ganancia de biomasa.

Asi como se ve en la gréafica 10 las dietas del control y del 20 % de inclusion de
chaya mostraron el crecimiento mas elevado en cuanto a biomasa, mientras que los
tratamientos de 30 y 40% durante las Ultimas semanas parecen empatar el

crecimiento de las dietas que desde un principio lograron ser mas asimiladas por el
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organismo del pez. La dieta del 50% en términos de crecimiento de biomasa sin
embargo se rezago lo que se ve reflejado en la linea asintota de la grafica.

Tal como lo sefiala Abdel Tawwab (2010) en sus estudios con alcaravena, ginseng
y té verde como especies con usos medicinales, bajas inclusiones de estos
ingredientes parecen ser mas exitosas que el uso excesivo o cercano a la saturacion
de estos.

Ademas de harinas vegetales se han usado algunas alternativas proteicas como el
gusano Tenebrio mollitor, el cual demostr6 efectos positivos, pero no
concluyentemente superiores a lo visto en su ausencia (Panini et al., 2017; Piccolo
et al., 2017).
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Figura 11-Ganancia Biomasa promedio por semana, S-0 semana inicial, S-3;
semana tres, S-6;semana seis, S-9; semana nueve, S-12; semana 12, S-14;
semana 14 y la ganancia de biomasa.

En cuanto al crecimiento promedio es importante decir que el mayor peso de
individuo se observo en el tratamiento 40 %. Al mismo tiempo el crecimiento de los

organismos en este rublo igualmente se observod una tendencia en los tratamientos
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de control, 20, 30, 40 y 50 % a empatarse tras 14 semanas de aclimatacién a las

nuevas dietas.

Tabla 7-Indices bioldgicos, Harina de chaya en el alimento (CM), Tasa de
crecimiento especifico (SGR), peso final (FW), Ganancia en peso (WG), Alimento

suministrado total (TFI), Tasa de crecimiento diario (DGR), Tasa de ganancia en

peso (WGR), Tasa de conversion alimenticia (FCR)

CM  SGR FW WG TFI DGR WGR FCR
20 0.378 7138 3909 28718.550 21.522 60.484 10.675
30 0.308 6878 3776 27758.850 17.602 47.037 12.616
40 0.298 6695 3669 28294.875 16.659 45.144 13.588
50 0.184 6526 2694 29225.700 10.737 25.891 21.775
0.365 7463 4020 31004.400 21.854 57.737 11.350

P< 0.0125 1.21x1071% 3.68x1077 2.04x10711 0.2762 0.1054 0.1517

Tasa de crecimiento especifico

La tasa de crecimiento mayor en los peces se encontré6 en la dieta control.
Siguiéndole las dietas de 20, 30 y 40 % y con una rezagada actividad de la dieta del
50%. Estadisticamente aplicando una prueba ANOVA de una via se determiné (con
un valor de significancia P<0.01) que existe diferencia significativa entre
tratamientos.

Segun lo sefiala Azaza en 2015 la inclusion de harinas vegetales no afecta el
crecimiento de los organismos, incluso a niveles altos no hay afectaciones a la tasa
de crecimiento. Sin embargo, o mas interesante de lo encontrado en esta
investigacién es que las altas inclusiones de almidones en las dietas pueden derivar
en crecimiento incluso en oposicion al alto nivel de proteina (Azaza, Khiari, Dhraief,
& Aloui, 2015).

En nuestro caso es importante destacar que la tendencia fue a que los valores de

tasa de crecimiento disminuyen conforme se aumenta el nivel de inclusion, tal como
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lo sefala Abdel Tawwab en 2009 un dato relevante a la hora de sustituir plantas
medicinales en dietas acuicolas es que a niveles menores de sustitucion parece que
hay un mejor efecto en el crecimiento y en el estado de la salud de los peces. En
este caso la chaya parece estar teniendo su mejor implementacion en los niveles
mas bajos de 20 y 30% de inclusion, tal como se puede observar con la sustitucion
de otras plantas como alcaravea, ginseng y té verde (Abdel-Tawwab, 2015; Abdel-
Tawwab, Ahmad, Seden, et al., 2010; Ahmad & Abdel-Tawwab, 2011).

Ganancia en peso

La ganancia en peso también mostré6 una superior ganancia en la dieta control
mientras que de cerca le sigue la dieta del 20%. Es importante decir que de nuevo
la prueba ANOVA mostré que existieron diferencias significativas, lo que demuestra
gue las dietas mostraron una tendencia discordante en cuanto el crecimiento de las
tilapias.

La ganancia en peso es otro factor decisivo para la adopcién de una dieta en la
industria acuicola, asi por ejemplo, Deng en 2017 utiliz6 la remolacha por su alto
contenido de almidones y proteinas, lo que observaron es gque la inclusion de
harinas vegetales no gener6 desordenes de crecimiento, salvo en aquellas en que
su incremento no fue acompafado de condiciones ambientales adecuadas (Deng,
Wang, et al., 2017).

En nuestro caso la chaya en altas concentraciones parece deprimir el crecimiento
de los organismos sin impedir que el organismo siga presentando sefiales claras de
seguir creciendo, dato que también se complementa con lo visto en investigaciones
previas, donde la inclusion de nuevas dietas genera crecimiento menor a lo
esperado cuando se usan dietas estandar (Abdul Malik, lllahi Bus Kalhoro, & and
Hameeda Kalhoro, 2014).

Conversiéon alimenticia

La conversion alimenticia no mostré diferencias significativas entre tratamientos en

la prueba ANOVA de una via con P<0.05, sin embargo, fue interesante ver que el
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valor méximo de conversion alimenticia se encontrd en la dieta del 50% es decir,
esta necesitaba una inclusibn mayor de alimento para lograr un correcto
crecimiento. En ese tenor la dieta del 20% mostré un menor nivel y, por lo tanto, es
considerada la mas exitosa, comparando a cantidad de alimento consumido y el
crecimiento alcanzado.

Segun lo encontrado por Valente en 2011 valores superiores a 2 se consideran
exitosos, en nuestro caso todos se encontraron muy por encima de estos valores,
es decir a pesar de que el crecimiento, sobre todo en dietas con alta concentracién
de chaya no es el mejor, se siguen presentando valores de tasa de conversion
superiores a lo visto en peces silvestres, por lo que el cultivo y la suplementacion
con harinas vegetales no es descabellado sobre todo en peces con tendencias
herbivoras (Valente et al., 2011).

También debe rescatarse la razén por la cual usar chaya, pues se considera por sus
altas propiedades benéficas como un posible probiético en la industria acuicola, asi
Telli en 2014 probaba que la tasa de crecimiento no se ve afectada por dosis
excesivas de inclusién de probidticos, sino que a bajas concentraciones estos
parecen tener una respuesta igual en comparacion a concentraciones mayores. En
nuestro caso la chaya parece funcionar mejor a bajas concentraciones (Telli et al.,
2014).

Peso final

El peso final también mostroé diferencia estadistica entre los tratamientos (ONEWAY
ANOVA P=<0.001), lo que ademas nos ayuda a esquematizar que existié una gran
diversidad entre los tratamientos y sus pesos maximos. La dieta del 50% sigue
mostrando un rezago con respecto a las demas, eso es evidente en este parametro
sobre todo teniendo en cuenta que este es el que tiene un mayor impacto en el

ambiente productivo.

El peso final también habla de la voracidad de los organismos mas avanzados sobre
los pequeios, lo que se relaciona directamente con la competencia por objetos

alimenticios derivado de un alimento muy denso. Es de destacar que las dietas mas
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uniformes en crecimiento fueron las de valores medios de sustitucién de chaya, es
decir, en estas la presencia de alimentos menos densos repercutio en la capacidad
de los pequefios para alimentarse (Gilaad, Galil, Diamant, & Goren, 2017).

El uso de espirulina reportado por Gomes et al., (2012), no afecta las tallas maximas
que pueden alcanzar los peces, depende menos de la formulacién del alimento que
de la capacidad del organismo de obtener un alimento que satisfaga sus

necesidades alimenticias.

Alimento suministrado total

En cuanto al consumo de alimento con valores sumamente discordantes entre
tratamiento podemos observar que aquellas a las que se les suministré una mayor
cantidad de alimento (50% y el control) presentan valores antagonicos de
conversién alimenticia. Lo que demuestra el mayor éxito de una (el control) sobre la

experimental.

La relacion que guarda el suministro de alimento con el peso final y la misma
densidad de los organismos es estrecha pues mientras que el peso final muestra el
peso promedio de los peces y permite observar la discriminacién entre individuos,
el valor de TFI también nos sefiala que las propiedades del alimento como la
densidad y pellet por gramo mueven la cantidad disponible de alimento y la cantidad
que un pez puede aprovechar (Garcia-Ulloa, Hernandez-Llamas, de Jesus

Armenta-Soto, & Rodriguez-Gonzalez, 2017).

Kowalska et al., (2012), sefiala que el uso de alimentos con lipidos vegetales
involucra una saciedad mayor y, por lo tanto, una cantidad de alimento suministrado
menor. Es decir, cuando el alimento se suministra a saciedad depende mas de la
cantidad aparente que llega a saciar al organismo. En nuestro caso el uso de una
medida en base a la biomasa brindé un valor fijo que pudo afectar el

comportamiento y el crecimiento de los organismos.
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Tasa de crecimiento diario

En cuanto al crecimiento diario, es una medida que nos permite tener en cuenta
como el crecimiento se va dando a traveés del ciclo productivo. En el ensayo no se
mostraron diferencias significativas entre tratamiento (ONEWAY ANOVA P<0.05)
es importante destacar que existe una tendencia clave que se relaciona con el
menor crecimiento de las dietas con mayor inclusion de chaya y es precisamente la

menor velocidad de crecimiento diario conforme se va aumentando dicha inclusion.

Tasa de ganancia en peso

Otro factor que no mostro diferencias significativas fue la tasa de ganancia en peso,
esto estadisticamente, pero, como es el caso en todos los parametros biolégicos se
puede ver una tendencia clara de rezago de las dietas experimentales con mayor
inclusion de harina de chaya. La dieta del 20% incluso mostré una mejor actividad

en este factor que la dieta control.

Se determiné el nivel 6ptimo de sustitucion de manera matematica

Para la determinacién del nivel de sustitucion se siguié el método matematico de
maximizacion de una funcién matematica lo cual se hiz6 de acuerdo con lo
encontrado en los valores de tasa de crecimiento especifico y ganancia en peso.
Los datos encontrados se ajustaron por medio de una funcion polinomial, misma a
la que se aplicé una maximizacidén matematica, dando como resultado dos niveles
de sustitucion analogos entre si y que pueden ser fundamentales para futuras
investigaciones (Ahmad & Abdel-Tawwab, 2011).
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Figura 12- Logaritmo interpolante entre tasa de crecimiento especifico, ganancia en
peso y sustitucion de chaya, en el eje de las x se muestra la sustitucion de chaya
en las dietas, contra el eje de la y la biomasa promedio, SGR, tasa de peso

especifico, WG, ganancia en peso.

Los calculos matematicos sitlan el nivel 6ptimo de sustitucion en el 11% en el caso
de querer lograr el nivel maximo de la tasa de crecimiento especifico y en 9.78% si
lo que se desea es el valor maximo de ganancia en peso.
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Es decir, la chaya es un gran sustituto a bajas concentraciones y esto se reflejaria
en la estabilidad de los alimentos y en la salud del organismo. Es importante
destacar también que tanto para la tasa de crecimiento como la ganancia en peso
los valores que encontramos de sustitucién Optima pueden analizarse en futuros
ensayos.

Como se mencion6 antes los valores menores de chaya son los mejores, tal como
lo sefialan Mohamed, Traifalgar, & Augusto E Serrano, (2013) y Telli et al., (2014),
valores menores parecen brindar al organismo mayores beneficios derivados del

uso de plantas con compuestos medicinales u homeopaticos.

Los indices somaticos sefialan un desequilibrio energético.

Los indices somaticos se calcularon de acuerdo con lo expuesto por Liu et al.,
(2016), para tal finalidad los peces se sacrificaron, se desangraron para la obtencion
de sangre para pruebas de glucosa, los 6érganos pesados y observados con
detenimiento, se conservaron en formaldehido al 10% y tras tres dias en esa

solucién cambiados a alcohol al 70%.

Tabla 8- Valores de los indices somaticos y desviacion estandar de acuerdo a las
dietas, Indice gonadosomatico (IGS), Indice intestinosomatico (ISI), Indice

hepatosomatico (IHS), indice Viscerosomatico (IVS).

Dietas IGS ISI IHS IVS

0 0.711+0.34 5.260+1.15 2.301+0.53 7.991+1.63
50 0.914+0.25 3.504+0.74 2.075+0.64 6.932+1.59
40 0.764+0.45 3.678+0.74 2.000+0.41 6.472+0.81
30 0.796+0.69 4.170+1.29 1.790+0.22 6.645+1.78
20 0.703+0.51 4.682+0.81 2.588+0.65 8.665+0.70
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indice gonadosomatico

En el estadio reproductivo se presenta algo interesante, pues el tratamiento que
muestra el nimero mayor de organismos sexualmente maduros es el de 50%
mientras que el menor resulta ser el control, esto nos puede estar diciendo que en
efecto el organismo expuesto a una dieta con mayor nivel de harina de chaya fue
sometido a una presion metabdlica superior lo que pudo obligarla a llevar a cabo un

crecimiento superior de su aparato reproductivo (Arcos-Ortega et al., 2015).

De acuerdo con Piccolo 2017, el aumento paulatino del indice gonadosomaético es
prueba fehaciente de que hubo un desequilibrio energético, que condujo a peces
gue desarrollaron mayor nivel de hormonas sexuales, paso previo para el inicio de
una maduracion sexual. En la siguiente figura se esquematiza la relacion de los

tratamientos con el grado de maduracion gonadica (Piccolo et al., 2017).

50%
40%
30%
20%

control

Figura 13- Tendencias de estadio maduracion gonadica por tratamiento

Como se observa en los tratamientos con menor éxito en crecimiento existe un
indice somatico mayor y una maduracion gonadica uniforme. Esto habla que en los
niveles mas crecientes de chaya existen desequilibrios alimenticios que se reflejan
en la fisiologia reproductiva de los organismos. Tal como lo explica Mewes en 2016
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y Enes 2010, los 6rganos gonadales son de los mas sensibles a los cambios
alimenticios que empujan una mayor maduracion sexual, tal como la inclusién de

almidones (Mewes et al., 2016).

indice hepatosomatico

Al igual que el anterior, este indice nos dice mucho de la cercania del organismo a
su primera reproduccion, en este caso de nuevo la dieta del 50% mostro tendencias
a una mayor madurez sexual en comparacién a lo visto en otros tratamientos, lo que
nos hace pensar que en definitiva el peso del estrés metabdlico cay6 sobre esta
dieta, es decir, en los especimenes sometidos a mayor inclusién de chaya hubo una
tendencia a alcanzar una madurez sexual de forma mas acelerada

(Thongprajukaew et al., 2015).

¢, Qué nos dice un indice hepatosomatico mayor? Segun Azaza 2015, Rawles 2008,
entre otros, es una primera sefial que existe una acumulacion energética en este
tejido lo que indica un desequilibrio energético en las dietas que se vieron reflejados

de manera indirecta en tal valor (Azaza et al., 2015).

Diversos investigadores sefialan que un incremento del tamafio del higado también
sefiala una gradual adaptacion a condiciones ambientales que empujan al pez a
acumular energia de reserva como contrapeso a un constante gasto energético

derivado de mantener la homeostasis interna, como sostiene Oliva-Teles (2012).

indice intestinosomatico

En cuanto al intestino las dietas del 20% y el control mostraron valores mas
elevados, en el caso de los peces con tendencias herbivoras como la tilapia, su
peso y longitud van relacionadas con la adaptacion a la degradacion de moléculas
mas complejas, como oligosacéaridos en este caso ademas sefiala que hubo una
inflamacion que serd comprobada con andlisis histolégicos posteriores (Brown et
al., 2016).
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El intestino es uno de los 6rganos en el que son mas evidentes los impactos
dietarios sobre el organismo, es el principal 6rgano donde los taninos causan dafio
como es el caso de la inflamacién. De manera cuantitativa es el érgano donde se
reflejan también cambios anémalos en composicion lipidica y en absorcién de
nutrientes (Gao et al., 2014; Wassef, Wahbi, Saqr, & Saleh, 2016).

De manera cualitativa el hecho de que el intestino se encuentre inflamado puede
verse en un valor alto del indice intestino somético. Lo que sin duda despeja dudas

sobre como se estuvo comportando de manera fisiolégica la dieta.

indice viscerosomatico

Las visceras y su relacion con la parte comestible del pez se ven reflejado en el
indice viscerosomatico en este caso es interesante ver que las dietas mas exitosas
fueron en las que efectivamente hubo un mayor indice de visceras, en la que es
ademas interesante destacar que hubo una gran cantidad de tejido adiposo
almacenado. Esto como una autentica sefial de un desequilibrio energético, lo que
se puede traducir como un crecimiento mayor y almacenamiento de reservas
adiposas (Azaza et al., 2015; Mehrim, 2014).

Las dietas experimentales con mayor inclusion de harina de chaya no presentan
diferencias significativas entre sus datos, pero confirman que en estas no existié un
almacenaje de energia metabdlico (Haidar, Petie, Heinsbroek, Verreth, & Schrama,
2016; Maas, Verdegem, Dersjant-Li, & Schrama, 2018).

Segun lo enuncia Ren y colaboradores en 2011, la inclusion de dietas con altos
contenidos de almidones se refleja precisamente en la capacidad del organismo de
almacenar energia en forma de grasa subcutanea y en el hinchamiento de 6rganos
internos que se reflejan menor carne disponible al consumo (Ren, Ai, Mai, Ma, &
Wang, 2011).
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Medicién de glucosa

En el caso de la medicidén de glucosa como se observa en la grafica 14, la glucosa
busco estabilizarse en un valor normal entre tratamientos, o que nos muestra que
los peces se adaptaron a la dieta experimental a la cual fueron sometidas. Asi por
ejemplo las tilapias alimentadas con la dieta del 20% empezaron a expresar niveles
normales de glucosa hacia mediados del experimento mientras que los individuos
de las dietas de 30 y 40% hacia el final lo que claramente también se ve reflejado
en la tendencia de alcanzar el crecimiento méaximo logrado por la dieta control
(Bartonkova, Hyrsl, & Vojtek, 2016).

M sb d on bsO 1ooes

-0SE¢
<30 P
THGY
<00 - |200
_ D onip |
gao -
=
«Q
oo -
(@]
=
Dap -
0 .

O 20 o 2e o 2IS o 2lcd
29n snse bam usea vo

Figura 14-Comportamiento de la glucosa durante el bioensayo, GS6; glucosa a la
semana 6, GS9; glucosa en semana 9, GS12; glucosa semana 12, GS15; glucosa
semana 15.

Factor de condicion y tipo de crecimiento

El factor de condicion es uno de los parAmetros mas importantes para revelar la

tendencia de desarrollo de la especie, sobre todo en ambientes silvestres (Leyton,
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2015; OK & AN, 2016). Sin embargo, en ambientes productivos existe también la
correlacion de crecimiento el cual se lee como una relacidon entre el crecimiento en
talla y en biomasa, y el cual busca descifrar como se comporta el crecimiento, por
ejemplo, si se estd llevando de forma armonica, isométrico, o en forma anémala,
alométrica desfasado entre la longitud y la biomasa (Leyton, 2015; Sebastian
Ramos-Cruz, 2009).

En todos los tratamientos se observa tanto una tendencia al crecimiento como la
correlacién entre crecimiento que se lleva a cabo de forma isométrica, estos datos
pueden servir para caracterizar los sistemas de acuicultura, como sistemas con
condiciones ambientales propias para el desarrollo de los especimenes, mientras
que la cantidad de alimento es consumida equitativamente entre los individuos por

lo que su aplicacion se esta dando de manera equilibrada (OK & AN, 2016).

Si las condiciones ambientales y el crecimiento son equilibradas entonces podemos
deducir que los indices de crecimiento pueden resultar positivos al final del
experimento. Esto no quiere decir que las dietas estén funcionando de forma
equitativa pues como se menciono antes hay una posibilidad de que sélo se refleje
de manera estadistica pero no de forma real en el término productivo (Harohau et
al., 2016).
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Figura 15- Relacién logaritmica entre peso y talla, de cada una de las dietas.

En la figura 15 se observa como la correlacion entre el logaritmo de crecimiento de
talla y biomasa se ajusta a valores superiores a 2.5 lo que se traduce como un
crecimiento isométrico, como se mencion0 antes, esto se relaciona con el éxito de
la alimentacién en los organismos, esta tendencia se repite en el siguiente periodo
de muestreo en el cual la tendencia de crecimiento armonico se sigue presentando

con igual tendencia (Sebastian Ramos-Cruz, 2009).

Ahora en relacion con el factor de condiciébn como se puede observar en la figura
16 este es superior a 0.01 lo que indica una tendencia al desarrollo del organismo,
en nuestro caso este resultado ilustra que las condiciones de alimentacion,
ambientales y de hacinamiento son las indicadas para los peces, este factor junto
con subsecuentes estudios estadisticos sefialan que el pez siguio creciendo y con

tendencias homologas entre tratamientos (OK & AN, 2016).
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Figura 16- Factor de condicion promedio entre dietas semana 3, se muestran los
niveles de sustitucion de chaya en la dieta, 20, 30, 40, 50 y 0% de inclusién en el

eje de las x, contra el valor del factor de condicién.
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Figura 17-Factor de condicion promedio entre tratamientos semana 6, en el eje de

las x se muestra el porcentaje de harina de chaya incluida en las dietas, 20, 30, 40,

50 y 0%.
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El comportamiento del factor de condicion ha variado con el tiempo (figura 12 y 13)
esto se puede deber a una mejor aclimatacion de los peces a las nuevas dietas y a
las condiciones ambientales dispares entre los tratamientos. Este factor, sin
embargo, ofrece méas luz sobre como los peces permanecen en crecimiento e
incluso en los tratamientos con menor tendencia de crecimiento como es el de 50%,
se observa que las condiciones para el crecimiento son mucho mas estables y de
tendencia a la estabilizacion.

Tanto en las primeras como en las Ultimas semanas se mantuvieron las tendencias

de crecimiento y de factores de condicion hacia el crecimiento.

Tabla 9- Factor de condicion y correlacion de crecimiento, Ultima semana.

20 30 40 50 Control
K | 0.01637597 0.01272864 0.01366755 0.03700592 0.01506281

Correlacion 3.0481 3.106 3.0824 2.7656 3.0769

Monitoreo de parametros de calidad del agua

¢, Cudl fue el efecto de las dietas sobre la calidad del agua? En las subsecuentes
series de datos recabadas durante el experimento se tratara de responder esta

pregunta.
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Figura 18- Variacion del oxigeno en los sistemas en los dos primeros periodos de
muestreo, se esquematizan los dias de muestreo y el % de saturacion de oxigeno

disuelto.

En la figura 18 se esquematizan las variaciones de saturacion de oxigeno durante
los primeros dos periodos de muestreo, esta variable es importante en la
sobrevivencia de la especie y segun a lo observado ésta mantuvo un caracter
fluctuante, esto se ha tratado de disminuir con relacion a los muestreos que se llevan
en los sistemas acuicolas. La necesidad de lograr una estabilidad en el oxigeno
parece que ya se ha logrado en las subsecuentes semanas, sin embargo, es
importante decir que en ninguno de los tratamientos se estuvo por debajo del 60%
cifra critica para la sobrevivencia de los individuos, por lo que no hay problemas
bioldgicos (Fridman, Bron, & Rana, 2012; Harohau et al., 2016).
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Figura 19-Variacidon de nitratos en los primeros dos periodos de muestreo, en el eje
de las X se muestran los dias de muestreo contra la concentracién en partes por

millén de los nitratos.

Los nitratos se relacionan con la descomposicion de las proteinas en un ambiente
acuatico, en este caso podemos relacionar este resultado con las propiedades
funcionales de las dietas, y la capacidad de disolucién de las proteinas en el agua,
sin embargo, es importante destacar que aquellas dietas con niveles mas altos de
chaya presentan propiedades de estabilidad menores que la dieta de 30%, por lo
que podemos intuir que existe una relacion chaya-trigo que resulta critico para que
los almidones logren estabilizar a los alimentos acuicolas, esta estabilidad ademas
esté relacionada con la temperatura del agua y con el grado de agitacion del agua,
es de destacar que el tratamiento de 30% es la que muestra una mayor turbulencia

y también temperaturas y niveles de oxigeno mayores (Qiang et al., 2013).
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Figura 20- Variacion de los solidos totales disueltos en los sistemas teniendo los

dias de muestreo contra la concentracion en partes por millén.

Aunado a lo anterior en la figura 20 se muestra como varian los solidos totales
disueltos, estos representan la cantidad de materia en disolucion dentro de los
sistemas y al igual que en la mayor parte de los parametros ambientales hay niveles
permisibles para la salud de los peces. En este caso como sucede con el oxigeno y
con los nitratos no se llega jamas a los niveles criticos de la especie ,sin embargo,
existe diferenciacion entre las dietas, o que puede estar relacionado con la misma
naturaleza paletizada de las mismas, que las hace mas inestables en el ambiente
acuatico y con las propiedades de solubilidad de las dietas menos estables con la
inclusion de harinas ligeras (Fridman et al., 2012), aunado a esto existe material de
excretas que ante la turbulencia generada con los aireadores repercuten en la
estabilidad del sustrato organico (Velazco Arce Javier Marcial de Jesus, Varela
Raul, & Partida José Rosendo, 2006).

Al mismo tiempo el amonio que es un compuesto directamente relacionado con la
digestibilidad de los alimentos tiene una relacidén con las dietas con altos niveles de
inclusion de vegetales, tal como lo menciona Zhao, Song y su equipo en el 2013,

existe una mejor digestibilidad de las proteinas y aceites de origen vegetal. Por lo
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que, podemos deducir que estamos ante una dieta con mejores niveles de
digestibilidad con respecto a que tenga como principal, por no decir anico
ingrediente proteico. Al mismo tiempo y tal como sucede con lo expuesto en cuanto
a los nitratos la estabilidad de los alimentos puede estar influyendo en el medio
acuatico (Zhao et al., 2016).
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Figura 21-Variacion de amonio entre tratamientos, se muestra la frecuencia de

muestreo contra la concentracion del amonio en partes por millon.

La relacion entre la calidad del agua, el crecimiento y salud de los organismos es
esencial en el proyecto ya que esto a la larga también debe considerarse para su
aplicaciéon productiva, por ejemplo, la dieta del 30% muestra una tendencia a ser
menos estable en condiciones acuéticas y de turbulencia, esto puede traducirse en
la practica a sistemas mucho menos saludables, ya que aguas turbias promueven
disminucién de produccion primaria. Lo contrario sucede con la dieta de 20% que
ha demostrado una mayor estabilidad y que a la fecha puede tener efectos en la
calidad del agua semejantes a la comercial, con una digestibilidad, basada en la
harina vegetal, mas Optima para las tendencias alimenticias de la especie (Boglione
et al., 2014, Gutierrez De Paula et al., 2014; Qiang et al., 2013).
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Cabe mencionar que la dieta se evalla reolégicamente y se comprob6 que era una
harina considerada ligera, es decir, no presenta capacidad aglutinante, lo que la

hace poco susceptible a ser panificable.

Durante el resto del bioensayo los parametros ambientales se monitorearon con
Hydrolab y sin duda, fueron contrastantes entre tratamientos. En lo referente a
compuestos nitrogenados se observaron variaciones entre tratamientos, asi por
ejemplo, el amoniaco presento un comportamiento inversamente proporcional con

el nivel de sustitucion de chaya.

El agua de la dieta del 20% mostré niveles mas altos de amoniaco, siendo el valor
mas alto encontrado en la dieta control. Esto nos dice que la salud de los peces en
relacion con este parametro era mejor, por ejemplo, en aquellos que crecieron con
la dieta del 30% la cual, siempre mostré un nivel menor en concentracion de este

compuesto (Fig. 11).

Amonlaco

NHA

Figura 22-Variacion del amoniaco en el agua de los sistemas productivos, en un
periodo de muestreo de 22 dias, la concentracion se muestra en partes por
millén.

En contraposicion a lo visto en amoniaco, los nitratos presentaron una mayor
concentracion en dietas con niveles mayores de chaya lo que hacen pensar que
guardan una relacion directa con la completa y mas eficiente digestibilidad de las

dietas con inclusion de harinas vegetales. Pues en ese sentido los nitratos presentes
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en el control (una dieta comercial balanceada) fueron los que mantuvieron

concentraciones menores en relacién con los demas.

Nitratos

Figura 23-Variacion de nitratos entre tratamientos en sistemas acuicolas, se
presentan los 22 dias de muestreo contra la concentracion en partes por millon .

El amonio guarda una relacibn mas directa con lo visto con el amoniaco, sus niveles
mas altos siempre se encontraron en relacion inversa con la concentracion de chaya
en la dieta. Las dietas con niveles incluso criticos de este compuesto fueron tanto
la del 20% y el control que se supone mantiene en su formulacion una mayor
inclusion de harina de pescado. Mientras que las de 30, 40 y 50% mantenian niveles
mas estables de este compuesto

Como se mencion6 antes, la presencia de estos compuestos se relaciona
directamente con la completa digestibilidad del alimento por parte del organismo
ictico. Lo que le da a la lectura de estos compuestos una mayor importancia en
relacion con los otros parametros ambientales (Stiller et al., 2015; Z. Wang, Xu, &
Li, 2013).

La temperatura se vario entre periodos de muestreo, esto con la finalidad de
conocer como se veia afectada la estabilidad del alimento y la tendencia de
crecimiento de la especie. De esta manera se vario la temperatura entre el rango de
crecimiento de la especie, 22.5 a 27°C, lo cual debe afectar la capacidad del

individuo para adaptarse a nuevas dietas de origen vegetal (Jobling, 1981).
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Figura 24-Variacion de temperatura entre tratamientos por dias de periodo de

muestreo, la temperatura se presenta en grados centigrados.

De esta manera las temperaturas 6ptimas se presentaron alternativamente entre los
periodos de muestreo. Lo que permiti6 mas adelante dilucidar que existe una
relacion directa entre las temperaturas y el crecimiento de los especimenes. Asi
como que esta afecta el resto de los parametros ambientales relacionados con la
estabilidad de los alimentos como los sélidos totales disueltos (Torres, Gonzéalez, &
Pefa, 2010).

Los sélidos totales disueltos por su parte también mostraron un comportamiento
discordante y que sin duda se relaciona con la estabilidad de los alimentos. La
turbiedad del agua también fue evidente como se muestra en ambas graficas, existe
una relacién entre la pérdida del nivel fético y los alimentos con inclusiones mayores
de harina de chaya. La estabilidad de los alimentos ante un menor nivel de
almidones, macromoléculas de importancia para la estabilidad de los alimentos, se
refleja en una pérdida de integridad en el agua, tal como sefialan Srithongouthai y
Tada en 2017, la concentracion de nutrientes y la pérdida de transparencia también
repercute en la salud de los organismos cultivados, algo que debe controlarse no
solamente en ambientes productivos a gran escala como €l lo plantea sino en

produccion modelo como la nuestra (Nhu et al., 2016; Srithongouthai & Tada, 2017).
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Figura 25-Variacion de solidos totales disueltos en los tratamientos, se
presentan los dias de muestreo contra la concentracion de solidos en partes
por millon.

El mayor nivel de solidos totales disueltos se observo en el tratamiento del 40% y
tras 15 dias de inclusion del alimento lo que sin duda, puede en el ambito ya
productivo impactar en la capacidad de un sistema para ser autosustentable (Viera,

Courtois de Vicose, Robaina, & Izquierdo, 2015).

En ese orden de ideas los datos recabados en conductividad eléctrica, también
ayudan a caracterizar el ambiente en el cual el pez crecio, la dureza de las aguas
desde un inicio en el experimento se fue acentuando con marcada tendencia en las
dietas experimentales, lo que nos muestra que en efecto los desechos de estas
dietas tenian mayor cantidad de compuestos amoniacales capaces de modificar

este parametro (Qiang et al., 2013).

En ambientes naturales la presencia de iones se relaciona con la capacidad de los
peces para lograr un intercambio gaseoso adecuado, se debe monitorear por lo
tanto la presencia de sales en ambientes productivos y de manera profilactica

controlarlo (Fridman et al., 2012).
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Figura 26-Variacion de conductividad eléctrica en el agua de los tratamientos en los
22 dias de periodo de muestreo, las unidades de la conductividad eléctrica se

presentan en micro siemmens.

El pH y la salinidad se distinguen por ser los parametros mas estables en los
sistemas. Pues alrededor de los ciclos de muestreo son los parametros que se
mantienen equitativos entre tratamientos, claramente la misma definicion de estos
parametros nos invitan a pensar efectivamente que se tratan de parametros que son
menos afectados por impactos externos y que se relacionan con las propiedades
coligativas del agua (Qiang et al., 2013; L. Wang et al., 2017).
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Figura 27-Variacion de pH y salinidad entre tratamientos en los dias que abarcan
un periodo de muestreo, 22 dias, la salinidad se presenta en partes por milléon (ppm)

y el pH en valores estandar.

Los cloruros fueron uno de los parametros ambientales que resulté fuertemente
modificado por las dietas, aun cuando los cloruros en el agua por lo regular no son
considerados limitantes del crecimiento de los peces, en el estudio las dietas
experimentales presentaron menores niveles de cloruros con respecto al control
algo relevante pues los cloruros por lo regular se ven afectados cuando hay Bloom
de fitoplancton.
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Figura 28-Comportamiento de variacion de cloruros entre tratamientos, se muestran

los dias de muestreo y la concentracion de cloruros en partes por millén.

Para evaluar el impacto de los principales parametros ambientales en el crecimiento
se llevaron a cabo analisis de correlacion lineal, en estos ensayos se determind que
en efecto, muchos de estos pardmetros impactan la velocidad de crecimiento de los
organismos. Muchos de ellos derivados de la digestion de dietas (Kevin T. Stiller,
Klaus H. Vanselow, Damian Moran, Guido Riesen, Wolfgang Koppe, 2017; Liu et
al., 2016).

La temperatura como es bien sabido impacta de manera més directa al crecimiento,
es decir, es un factor abiético que esta relacionado con el metabolismo y la biologia
del pez. En el caso de la tilapia con el cual trabajamos, pese a que la temperatura
siempre se mantuvo dentro del rango de crecimiento de la especie, algunas
diferencias en el crecimiento de los individuos pueden ser atribuidos a las
variaciones de temperatura que se presentaban entre los estanques experimentales
(Changgeng Yang, Ming Jiang, Hua Wen, Juan Tian, Wei Liu, Fan Wu, 2015; Qiang
et al., 2013).
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Figura 29-Regresion lineal entre ganancia en biomasa y parametros ambientales:

control, temperatura, biomasa, nitratos y sélidos.

Lo que nos muestra las graficas de la figura 29 es que efectivamente existe una
tendencia de relacion directa entre la tasa de crecimiento y pardmetros ambientales
tales como los nitratos y los sélidos totales, esto es corroborado por la literatura, la
cual sefala que estos son esenciales para mantener un ambiente sano para el

crecimiento de los organismos (lbafiez et al., 2017; Jobling, 1981).
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Figura 30-Regresion lineal de ganancia en biomasa, sélidos totales disueltos y

dietas experimentales al 20, 30, 40 y 50% de inclusion de harina de chaya, la

tendencia refleja una relacion reciproca entre parametros ambientales y ganancia

en peso.

Tal como se vio en el control en el caso de las dietas experimentales los sélidos

totales disueltos juegan un papel fundamental para el crecimiento. Es importante

destacar que el tratamiento con mayor grado de dispersion con respecto a este

pardmetro es el 20%, la dieta mas estable en el ambiente acuético. Lo que sefiala

sin lugar a duda, que efectivamente el impacto de la estabilidad de los alimentos en

el crecimiento es evidente (Stiller et al., 2015; Torres et al., 2010).
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Figura 31-Relacion lineal entre ganancia en biomasa y amonio en dietas
experimentales, de izquierda a derecha, 20, 30, 40 y 50% de inclusion de harina de
chaya en la dieta, se representa la relacion reciproca de la ganancia en peso y el

parametro ambiental.

En ese mismo tenor las figuras 20 y 21 sefialan la relacion del crecimiento y los
pardmetros nitrogenados de mayor relevancia. Como se observa el amonio fue una
variable ambiental que no se ajusté al modelo lineal, pero eso puede deberse en
esencia a que este compuesto es demasiado volatil lo que impide su acumulacion.
Los nitratos por otro lado parecen tener un impacto mayor en relaciéon con el

crecimiento (Abdou et al., 2017).
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Figura 32- Relacion lineal entre ganancia en biomasa y nitratos entre dietas
experimentales, de izquierda a derecha, 20, 30, 40 y 50% de inclusion de harina de
chaya en la dieta, se representa la relacion reciproca de la ganancia en peso y el

pardmetro ambiental de nitratos.

La relacién nos muestra una tendencia a que en efecto existe una relacién directa
entre el crecimiento y al mismo tiempo con otros parametros relacionados con la
estabilidad de los alimentos (Abdou et al., 2017; Felipe Santoyo-Telles, José
Mariscal-Romero, 2015).
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Los andlisis de relacion lineal muestran que el crecimiento de los organismos se ve
fuertemente impactado por la concentracibn de compuestos nitrogenados, esta
relacion se esquematiza de forma grafica y matematica en las anteriores paginas.

Cabe destacar, que las tendencias muestran entonces que mientras el sistema de
crecimiento es afectado por el alimento, esto a su vez, se refleja en la salud del pez

y en su capacidad de crecimiento.
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Figura 33-Relacién entre crecimiento y avance del crecimiento por Bray-Curtis, se
relacionan los dias de tratamiento en un periodo de muestreo, en relacion con la

ganancia en peso diaria y los parametros ambientales.

En el dendograma de la figura 33 podemos ver como se distribuy6 el crecimiento de
acuerdo con los dias de muestreo, mientras que en los primeros dias el impacto del
muestreo sigue presionando al crecimiento de los organismos, el crecimiento

comienza a acelerarse a los seis dias y sigue asi hasta que la degradacion de los
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parametros ambientales era tan elevada que de nuevo se ralentiza en los ultimos
dias del periodo de muestreo.

Dicho diagrama también nos muestra que existen impactos que el ambiente tiene
un profundo impacto en el crecimiento, la salud y la capacidad del pez para usar el
alimento no solamente para sus funciones vitales sino para mantener el crecimiento
(Haidar et al., 2016; Pohlenz & Gatlin lii, 2014).

Histologia y fisiologia interna

La observacion fisica de los érganos internos reporté paraddjicamente las dietas
mas exitosas presentando acumulacién de tejido adiposo o grasa, lo que puede ser
debido a un desequilibrio de utilizacién energética (Chen et al., 2016; Justi, Hayashi,
Visentainer, & Souza, 2003).

En el caso del control la grasa se presentd en el higado mientras que en la dieta del
20% lo presento en el intestino.

A)

B)L

Figura 34-Representacion de la apariencia fisica de los érganos internos de los
organismos A) Higado del tratamiento control B) Intestino del tratamiento 20% de
chaya.

Las pruebas histolégicas demostraron que la integridad fisioldgica se vio afectada
en dietas experimentales, asi por ejemplo, en las imagenes siguientes, se observa,
gue en el tratamiento 30 y 50% se presentan células con vacuolizacién, estas en las
imagenes presentan una dimension considerable y figuran en el tejido epitelial. El
hecho de que esto se presente es sefial de que la inclusion de la harina de chaya
pudo afectar la estabilidad metabdlica teniendo en cuenta que los carbohidratos

pueden originar almacenamiento de energia en el tejido interno de los peces (A.
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Kowalska, Zakes, Jankowska, & A., 2011; Saraiva, Costa, Serrédo, Cruz, & Eiras,
2015).

En el caso de la dieta del 20% y el control de la vacuolizacién sélo se presento de
forma esporadica mientras que en la dieta del 40% no se presenta de forma
evidente, esto nos puede decir que en el caso de esa dieta el efecto de los alimentos
no se reflejo en la salud del organismo, como un nivel medio de harina de chaya en
relacion con las harinas vegetales no afecté de forma evidente al pez. La presencia

de vacuolizacidn y de estructuras anormales sefialan almacenaje de energia en este

organo (Rojas et al., 2013).
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Figura 35- Intestino corte transversal, dietas experimentales a (20%), b (30%), c

(40%), d (50%) y e (Control), circulos y flechas sefialan presunta vacuolizacion

En el caso de la histologia de higado se observaron nacleos no definidos en todos
los tratamientos. Siendo tal vez el tratamiento de 50% de chaya el que presentd una
mayor integridad celular (Clarkson et al., 2017; Wassef et al., 2016).

Se observaron diferencias que abarcan color, textura y peso incluso presencia en la
cavidad toracica de los organismos, estas diferencias se pueden asociar con
diferencias histologicas; tamafio de vacuolas y acumulacion y ausencia de
glucogeno asociados a las diferentes composiciones de los alimentos (Bolla et al.,
2011).

También se presentaron células con vacuolizacion, las cuales fueron mas evidentes
en el control y en el 20%, esto se ha relacionado con la capacidad del organismo
para adaptarse a los impactos nutricionales y ambientales, teniendo en cuenta que
el higado es uno de los dérganos con mayor susceptibilidad a los impactos
ambientales (Azaza et al., 2015; Bolla et al., 2011).

En las imagenes de la figura 36 ademas se sefialan las regiones con lesiones o

acumulacion de hematocitos.
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Figura 36-Fotografias (10x) de la tincion H&E del higado de los tratamientos,
a(20%), b(30%), c (40%), d (50%), e (Control), se observa una tincién 6ptima de los
organismos, los circulos sefialan zonas de agregacion de hematocitos y las flechas

células anémalas.

Aunado a lo anterior se llevaron a cabo analisis de respiracién y de actividad
metabdlica de acuerdo con lo expuesto por Stiller en 2014 y en 2017, para lo cual,

se calcularon el consumo de oxigeno y la excrecion total de nitrégeno.
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Posteriormente, segun las formulas expuestas por Gnaiger en el 83 se determind la
eficiencia metabdlica como una relacion estequiométrica entre el consumo de
oxigeno y la oxidacién completa de la proteina suministrada (Gnaiger, 1983; Kevin
T. Stiller et al., 2017; Stiller et al., 2015).

Como resultados de consumo de oxigeno y excrecion total de nitrogeno (TAN) se

presentan las siguientes figuras:
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Figura 37-Consumo de oxigeno y excrecion de nitrégeno total por cada uno de los
tratamientos, se esquematizan los periodos de muestreo contra la concentracion de

la excrecion de nitrégeno y de oxigeno.

Lo que se observa en la figura 30 es que en cada uno de los tratamientos y salvo
algunos puntos focalizados, el oxigeno y la excrecion de nitrdgeno siempre se
mantuvieron en una relacién de reciprocidad, que tal como lo sefiala Gnaiger en
1983, es quimicamente estequiométrico, indicando que existi6 una correcta

metabolizacion energética (Gnaiger, 1983).

En el caso del amonia quotient o eficiencia metabdlica es interesante ver que las
dietas con mayores indices de accion metabolica, es decir, de asimilacién del
alimento son las que incluyen mayores niveles de chaya, lo cual tiene logica
teniendo en cuenta que en la dieta de la tilapia silvestre el consumo de proteina
vegetal es preponderante (El-Sayed, 2006; Kutty, 1978).
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Figura 38-Actividad metabdlica de los peces entre tratamiento, se observa el
porcentaje de inclusién de chaya en las dietas (eje X), 0, 20, 30, 40 y 50%, asi como

la actividad metabdlica en porcentaje (eje Y).

La actividad metabdlica sirve ademas para concluir de forma definitiva con la
caracterizacion de todo el espectro de la respuesta biologica de la tilapia a la dieta.
Mostrando desde todos los angulos posibles que existieron cambios metabdlicos y
fisiolégicos entre los tratamientos.

Los desarrolladores de este método, ademas, explican que la eficiencia metabdlica
se relaciona en efecto con el desempefio de las dietas y del medio ambiente donde
se desarrollo el trabajo acuicola. Asi se debe destacar que en efecto la tasa de
crecimiento especifico menor son las correspondientes a los niveles de inclusion de
mayor chaya (Gnaiger, 1983; Stiller et al., 2013, 2015).

Las pruebas de digestibilidad aportan informacién sobre la actividad digestiva del
alimento. Ya que desde la idealidad de una pepsina super activada hasta las
excretas recolectadas nos permiten tener una vision clara de como se lleva a cabo

la degradacion del alimento y realizar comparaciones a nivel fisiolégico de la
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actividad del organismo de los peces y como el alimento es aprovechado
verdaderamente (CHONG et al., 2002; Z. Wang et al., 2013).

Lo que es relevante es la diferencia de casi el 10% entre la digestibilidad alcanzada
en la solucién estdndar de pepsina por Torry y lo logrado por el metabolismo del
pez, este desajuste se puede deber a la presencia de compuestos nitrogenados no
proteicos como es el caso de taninos. Que a la larga también afectan el metabolismo

del pez (Borgeson et al., 2006).

Tabla 10-Digestibilidad in vitro de las dietas, se muestra el porcentaje de harina de
chaya (CM) y la digestibilidad.

CM Digestibilidad

0 91.111+0.76
20% 96.740+0.51
30% 95.922+0.55
40% 94.925+0.01
50% 93.471+1.01

Tabla 11-Digestibilidad in vivo de las dietas, se muestra el porcentaje de harina de
chaya (CM) y la digestibilidad.

CM Digestibilidad
0 81.802+0.73
20% 86.474+0.68
30% 86.201+0.05
40% 85.583+0.09
50% 83.761+0.27
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La digestibilidad de las dietas es un factor que afecta el crecimiento, sin embargo,
en el caso de las proteinas, la digestibilidad de los aminoacidos afecta en su
conjunto al general del alimento. Es importante destacar que en dietas vegetales
algunas digestibilidades de aminoé&cidos se reducen sobre todo por la excrecién de
algunos anti nutricionales a nivel fisiologico, como sucede con la tripsina y la

presencia de soya (Liu et al., 2016).

En ese mismo sentido Thiessen en 2013 habla de la posibilidad de que la
digestibilidad de los alimentos acuicolas se vea afectados por la presencia de
oligosacaridos complejos que realmente son afectados por los métodos de
manufactura de los alimentos. En nuestro caso es necesario destacar que la
digestibilidad de los alimentos se encuentran en lo 6ptimo de las dietas acuicolas,
sobre todo en los ensayos in vivo, lo que demuestra que las dietas son
particularmente bien metabolizados por los organismos y que al mismo tiempo

permiten empatar a las dietas comerciales (McDonough et al., 1990)

Conclusiones

Las dietas basadas en chaya demostraron ser exitosas en proveer crecimiento, lo
que le garantiza una posible aplicacion en campo. Es necesario, sin embargo,
analizar mas a fondo sus posibles efectos negativos a largo plazo en la salud de los
individuos.

La calidad de los sistemas productivos se vio afectada por las diferentes cantidades
de los ingredientes utilizados en cada dieta experimental y en el procesamiento
rustico de su elaboracion, esto genero diferentes comportamientos de los alimentos
y al mismo tiempo esto contribuyo a un mas lento acoplamiento a las nuevas dietas.
Existieron algunos desordenes del orden fisiolégico que se vieron reflejados de
forma histologica y en los indices somaticos, sin embargo, estos no afectaron de

manera evidente el crecimiento de los individuos.
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