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Efecto de alimentos comerciales sobre parametros zootécnicos en la fase inicial de tilapia
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar parametros de crecimiento y eficiencia en la fase inicial
de desarrollo de la tilapia azul (Oreochromis aureus) al consumir alimentos comerciales con
diferentes contenidos nutricionales y bajo distintas tasas de alimentacion diarias (TAD). La
investigacion se realizd durante 56 dias en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de
la Universidad de Costa Rica. Se utilizaron 96 alevines sometidos previamente a un proceso de
reversion hormonal con un peso inicial de 5 + 1,5 g. Después de una aclimatacion de 10 dias, los
peces se dividieron, segun su peso, en grupos de seis individuos y en doce peceras. Se utilizaron
alimentos comerciales A'y B con proteina cruda (PC) al 40% y 36%, respectivamente; ofrecidos a una
TAD inicial de 5% y 7%. Los tratamientos PC 40/7, PC 36/7, PC 40/5 y PC 36/5 se asignaron
aleatoriamente, resultando en cuatro repeticiones cada uno. Se monitoreé diariamente el consumo
de alimento y cada 15 dias se anestesiaron los animales para evaluar las ganancias de peso (P), la

longitud estandar (LE), el ancho total (AT), el coeficiente térmico de crecimiento (CTC), la tasa de
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crecimiento especifico (SGR), el factor de condicion K (FK), la tasa de conversion alimenticia (FCR), la
tasa de eficiencia proteica (PER) y el indice viscerosomatico (IVS). La energia de los alimentos fue el
principal determinante en la relacion PD:ED, que fue estimada en 91,04 g PD/Mcal ED para el Ay de
82,66 g PD/Mcal ED para el B; ambas menores a las especificadas segun su etiqueta. Se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos segun la TAD inicial aplicada; la de 7% resultd
en mejores variables de crecimiento (P, LE, AT, SGRy CTC) y la de 5% en las de eficiencia (PER y FCR).
El alimento solo afectd significativamente (p = 0.035) la LE final y la interaccion TAD-alimento sobre
el IVS (p = 0.016), pero no se consideraron determinantes ante el desempefio general de los

animales.

Palabras clave: Oreochromis aureus, alevines, relacion proteina:energia, tasa de alimentacion diaria,

parametros zootécnicos, acuicultura.

ABSTRACT

Effect of two commercial feeds on the initial phase of blue tilapia (Oreochromis aureus). The objective
of the study was to evaluate blue tilapia (Oreochromis aureus) growth and efficiency parameters
when consuming commercial feeds with different nutritional contents under different daily feeding
rates (DFR). The 56-day investigation was carried out at the Alfredo Volio Mata Experimental Station
(EEAVM) of the University of Costa Rica, using 96 previously hormone-reversed fingerlings, with an
initial weight of 5 + 1.5 g. After acclimatization for 10 days, the fish were divided according to their
weight into groups of six in twelve tanks. Commercial feeds A and B with 40% and 36% crude protein
(CP) were used at an initial DFR of 5% and 7%, respectively. The treatments CP 40/7, CP 36/7, CP
40/5, and CP 36/5 were randomly assigned, resulting in four repetitions each. Feed consumption
was monitored daily and every 15 days the animals were measured to assess weight gains (P),
standard length (LE), total width (AT), thermal growth coefficient (CTC), specific growth rate (SGR),
condition factor K (FK), feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio (PER) and viscerosomatic

index (IVS). Feed energy was the main determinant in the DP:DE ratio, which was
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91.04 g DP/Mcal DE in feed A and 82.66 g DP/Mcal DE in B, both lower than those reported in the
guaranteed analysis. Significant differences (p < 0.05) were observed between treatments according
to the initial TAD applied, 7% resulted in better growth variables (P, LE, AT, SGR, and CTC) and 5% in
those of efficiency (PER and FCR). The food only affected significantly (p = 0.035) the final LE and the
TAD-food interaction on the IVS (p = 0.016). However, they were not considered determinants of the

general performance of the animals.

Keywords: Oreochromis aureus, fry, protein:energy ratio, daily feeding rate, zootechnical parameters,

aquaculture.

INTRODUCCION

Los peces disminuyen el consumo de alimento conforme se acerca su nivel de saciedad, lo que
puede resultar en el desperdicio de alimento y podria comprometer el bienestar y el crecimiento de
los animales por contaminacion del agua (Abou-Zied y Ali, 2015; Mohamed, 2013). Las estrategias
alimenticias aumentan el aprovechamiento del alimento y son importantes para la sostenibilidad

ambiental y econdmica de los sistemas productivos (Chowdhury, 2011).

La alimentacion restringida por medio de una TAD (tasa de alimentacion diaria) puede ser una
alternativa, ya que puede tener un impacto directo sobre el aprovechamiento del alimento y la
calidad del agua (Abou-Zied y Ali, 2015; Silva et al., 2019). Se presenta como un porcentaje del peso
vivo de los animales y se calcula relacionando una variable de aumento de peso con una de

aprovechamiento nutricional (Arce-Vega, 2014).

La medicion de parametros zootécnicos en los sistemas productivos aumenta la capacidad de toma
de decisiones administrativas de los productores, ya que les permite conocer la eficiencia de las
practicas de manejo y el rendimiento de los animales (Campos-Mas, 2023). Dentro de esos
parametros se encuentran la Tasa de Conversion Alimenticia (FCR) y la Tasa de Eficiencia Proteica
(PER); que son indices de desempefio que relacionan el alimento y la proteina consumidos con el

peso de los animales, por lo que se utilizan para el célculo de la TAD (Arce-Vega, 2014).
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Una practica alimenticia utilizada en alevines de tilapia es la disminucion de la TAD conforme
aumenta el peso de los animales, esta busca mantener un buen consumo y aprovechamiento

nutricional de los animales durante su vida (Chowdhury, 2011; Silva et al., 2019).

En Costa Rica, el mercado de tilapia tiene un gran potencial de crecimiento por sus condiciones
climaticas, hidrograficas y topograficas, representando una excelente alternativa de producciéon
carnica. Las especies O. niloticusy O. aureus son las mas producidas, llegando a representar mas del
80% de la produccién acuicola nacional en el 2019 (Pefia-Navarro y Chacdn-Guzman, 2019;

INCOPESCA, 2019).

El crecimiento del sector se ha dado en conjunto con una intensificacion de los sistemas productivos
y de la alimentacion de los animales (MUnera, 2013). No obstante, esta intensificacion depende del
uso de dietas balanceadas que aporten los nutrientes necesarios de la forma mas eficiente posible.
Esto puede ser un desafio por el dificil acceso en zonas rurales, la capacidad econdmica de los
productores y la desinformacién en cuanto a correctas practicas de alimentacion (INCOPESCA, 2019).
Por otro lado, los sistemas, cada vez mas intensivos, requieren una planificacion precisa para
asegurar un adecuado uso de los recursos, por lo que la generacion de parametros zootécnicos de

referencia es una estrategia fundamental.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los parametros de crecimiento y la eficiencia productiva
de la tilapia azul (Oreochromis aureus) al consumir alimentos comerciales con diferentes

proporciones de proteina:energia y bajo distintas tasas de alimentacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El experimento se realizd en los meses de octubre y noviembre de 2021 en el Modulo de
Investigacion Acuicola de la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la Universidad de
Costa Rica; ubicada en Ochomogo, Cartago, Costa Rica. Los alevines de tilapia azul o aurea
(Oreochromis aureus) provinieron de la Estacion Acuicola Diamantes ubicada en Guapiles, Pocodi,

Costa Rica; que pertenece al Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA).
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Disefio y condiciones experimentales

Se utilizaron 300 alevines previamente masculinizados por la Estaciéon Acuicola Diamantes con la
hormona 17-a-metiltestosterona en una dosis de 60 mg/kg de alimento, para obtener una poblacién
monosexo de machos Oreochromis aureus (Vega-Galarza et al., 2021). Los animales se transportaron
hacia la EEAVM en bolsas de plastico reforzadas con una atmosfera supersaturada de oxigeno (FAO,

2018) y llenas de agua con sal comun (NaCl) en una concentracion de 3 g/L.

El peso medio de las tilapias, cuando llegaron al laboratorio, fue de 5 + 1,5 g y se recibieron en agua
con una salinidad de 1,5 g/L. Seguidamente, estos animales pasaron por un proceso de aclimatacion
de 10 dias en peceras de vidrio con nueve alevines cada una, en el que se ofrecid a saciedad un
alimento balanceado comercial cédigo DAA:774-103, con una granulometria menora 1,5 mmy 42%
de proteina (DAASIRE, 2022). La racion diaria se ofrecio en tres partes y, al final del Ultimo dia de la
aclimatacion, se midio el peso, la longitud y el ancho de los animales con un micrometro vernier y

una balanza granataria con capacidad para 3 kg y una precision de 0,1 g.

Al inicio de la fase experimental, los animales se dividieron en grupos de seis individuos por pecera
segun el peso, buscando que las medias de todos los tratamientos fueran similares. La fase
experimental durd 56 dias y se utilizé un modelo de sistema de recirculacion de acuicultura (RAS).
Cada pecera tenia una capacidad de 60 L (40 cm x 40 cm x 36 ¢cm) y se acomodaron en lineas de
cuatro; cada una se conecto a un filtro multicapa integrado tipo “canister” (JT, JHW-303B) con una
capacidad de recambio real de 800 L/hora, espuma de poliuretano de baja densidad como material

filtrante y piezas de ceramica cilindricas como sustrato de la filtracién bioldgica tipo lecho mavil.

Durante la prueba, los parametros del agua (pH, oxigeno disuelto, salinidad y temperatura) se
monitorearon y controlaron todos los dias con un instrumento multiparamétrico (Professional Plus,
YSI) antes del primero y después del segundo tiempo de comida. Para medir el nitrbgeno amoniacal
total (TAN), los nitritos (NOy) y los nitratos (NO3), se utilizd un kit colorimétrico (Freshwater Master

Test Kit, API); al inicio se midieron cada dos dias y, después de que se comprobd la estabilizacion de

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 109-145 ISSN: 2215-3527/ 2023
113




Nutricion Animal Tropical

la filtracion biologica, el TAN y NO; se midieron semanalmente, mientras que los NOs cada dos
semanas. La Figura 1 muestra el cambio de estas variables a lo largo del experimento y el esfuerzo
realizado por mantener las condiciones del agua lo mas estables posible a lo largo del experimento.
Estas no se utilizaron como variables, ya que fueron usadas como informacion complementaria para

mantener el bienestar de los animales en las peceras.
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Figura 1. Valores promedio de temperatura (A), oxigeno disuelto (B), salinidad (C) y pH (D) del agua
a lo largo del experimento.

Caracterizacion de los alimentos balanceados

La seleccién de los alimentos comerciales se basd en las observaciones de campo, la disponibilidad
en el mercado y los conocimientos previos con experimentos realizados en el mismo laboratorio
(Salazar-Murillo et al., 2023; Zumbado-Salas et al,, 2022). El alimento A presenté un tamafio de
particula de 2 mm y el B de 3 mm; ambos se encontraron dentro del rango adecuado (2,0-3,2 mm)
para la fase de crecimiento en estudio (FAO, 2020; Terpstra, 2015). Antes de iniciar la fase

experimental con los animales, se realizd un analisis proximal completo de ambos alimentos en el
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Laboratorio de Bromatologia de la EEAVM para corroborar el aporte nutricional reportado. En el
Cuadro 1 se observa el analisis proximal completo de los alimentos que evalud el contenido de
humedad, la proteina cruda, la fibra cruda, el extracto etéreo, las cenizas y el extracto libre de

nitrégeno, asi como la estimacion de la relacion proteina:energia de cada uno.

Cuadro 1. Anélisis proximal de alimentos balanceados para la fase de inicio en tilapia, segun el
analisis realizado por el Laboratorio de Bromatologia de la EEAVM.

. Alimento A Alimento B

Nutriente (% MS) DAA: 016-145 DAA: 762-032
Humedad (%) 11,99 14,09
Cenizas (%) 12,07 10,31
Extracto Etéreo (%) 5,50 4,08
Proteina Cruda (%) 40,41 35,99
Energia Bruta (Kcal/kg) 4700 4610
Relacion PD:ED (g PD/Mcal ED)* 91,04 82,66

*Asumiendo una digestibilidad del 90% de la proteina y 85% de la energia (NRC, 2011; IAFFD, 2022).
Fuente: Elaboracion propia con datos del Laboratorio Acuicola EEAVM.

Tratamientos y estrategias de alimentacion

La racién diaria se estimé segun el consumo maximo de materia seca de los animales, resultando en
un porcentaje de la biomasa total que cambio segun el crecimiento (Arce-Vega, 2014). Las TAD
maximas se definieron en un 7%y 5% del peso vivo, segun el tratamiento asignado (FAO, 2020; Ng
y Romano, 2013; Arce-Vega, 2014), y estas se redujeron en un 0,5% semanalmente. Esto asumiendo
que, conforme aumentara la talla de los animales, disminuyera su consumo, comportamiento que
ha sido observado en el campo y en experimentos realizados anteriormente en el mismo laboratorio
(Salazar-Murillo et al., 2023; Zumbado-Salas et al., 2022; FAO, 2020). Se utilizé un disefio factorial
2 x 2 y se aplicaron cuatro tratamientos: alimento comercial A, alimento comercial B, TAD de 7% y
TAD de 5%.

El alimento se ofrecio en tres porciones: 40% a las 7:00 a. m., 30% a las 12:00 m. d., y el 30% restante
a las 4:00 p. m. (Spieler, 2000). Los primeros dos suministros fueron manuales y el tercero con
alimentadores automaticos graduados, modelo Resun AF2009-D. Todos los dias se registro el

consumo y el desperdicio del alimento ofrecido, contando manualmente las particulas de alimento
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no consumidas. Al tratarse de dietas comerciales con formulaciones distintas, estas no fueron

isoproteicas ni isoenergéticas.

Tratamientos

Se realizaron cuatro repeticiones de cada tratamiento: alimento A con TAD inicial de 7% (PC 40/7);
alimento A con TAD inicial de 5% (PC 40/5); alimento B con TAD inicial de 7% (PC 36/7); y alimento
B con TAD inicial de 5% (PC 36/5). Cada repeticion (pecera) representd una unidad experimental,

resultando en un total de 16 unidades experimentales.

Parametros zootécnicos

En el primer dia, todos los animales se midieron y se registraron sus pesos (P), la longitud estandar
(LE) y el ancho total (AT). Este proceso se repitic cada 15 dias a lo largo del experimento, resultando
cinco mediciones en total. A partir de estas, el experimento se dividié en 4 periodos: del dia 1 al 15,

del 16 al 28, del 29 al 42 y del 43 al 56.

Antes de las mediciones, los alevines se anestesiaron por inmersion en Eugenol (Dharma, Eugenol
100%-USP Grade) a una concentracion de 50 mg/L (Ackerman et al, 2005). Se mantuvieron
anestesiados durante la medicidn y se recuperaron en sus peceras (Rairat et al., 2021). Al final del
experimento, se utilizé una dosis de Eugenol 10 veces mayor (500 mg/L) para el sacrificio de los
animales, que posteriormente se diseccionaron para recuperar las visceras y determinar el indice

viscerosomatico (IVS).

Variables evaluadas

Los parametros zootécnicos se estimaron a partir de las mediciones de campo y las ecuaciones
planteadas por Lugert et al. (2014) y Dumas et al. (2010) presentadas en el Cuadro 2. Se calculé la

varianza, la desviacion estandar y los coeficientes de variacion de todos los parametros.
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Cuadro 2. Parametros zootécnicos evaluados en el presente estudio con su ecuacion asociada.

Parametro Zootécnico

Ecuacion Asociada

Ganancia de Peso Total
Incremento de Longitud Estandar

Incremento Longitud de Ancho

GPT = Peso pingr — Peso inicia
ILE = LEFinal - LE Inicial*

IAT = ATFinal - ATInicial**

Coeficiente Térmico de Crecimiento

(Peso final)'/? — (Peso inicial)/3
CTC = 1000
YTemp (°C)

o . Inpeso final — Inpeso inicial
Tasa de Crecimiento Especifico SGR = ( - : ) 0
tiempo (dias)
k ) )
Tasa de Conversion Alimenticia FCR = —4 Alimento consumido
kg Incremento en biomasa
k .
Tasa de Eficiencia Proteica PER = ~g incremento en biomasa
kg Proteina consumida
. Peces muertos
Mortalidad Mor =

— X
Peces inicales totales

Peso de las visceras
VS = x100

Indice Viscerosomatico
Peso corporal

Peso
Factor de Condicion K FK = (LE3 >x100

*LE: distancia entre el extremo anterior de la boca y el limite posterior de la Ultima vértebra, excluyendo la aleta caudal del
pez.

**AT: distancia entre el punto méas anterior de la aleta dorsal a la aleta pectoral del pez.

Fuente: Lugert et al. (2014) y Dumas et al. (2010).

Durante el experimento se midio el cambio del P, la LE y el AT de los animales, en funcion del tiempo
y segun el tratamiento. Estos datos fueron obtenidos por medio de estadistica descriptiva (media +
EE), de forma que se evidencié la conducta de las variables con el paso del tiempo. Los indices de
SGR, CTC, FCR, PER y FK se calcularon en cada etapa, pero en estas variables se utilizé todo el periodo
experimental para el analisis estadistico inferencial. El indice viscerosomatico se calculd solamente al

final del estudio por la naturaleza de esta variable.

Se aplico un ANOVA factorial a cada variable para determinar el efecto principal de la TAD y del
alimento. Cuando se encontr6 un efecto significativo (p < 0.05) en alguno, se realizé la prueba de

Tukey (a0 = 0.05) para identificar diferencias entre las medias de los tratamientos.
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RESULTADOS

Inicialmente, el disefio experimental contemplaba una muestra compuesta exclusivamente por
tilapias masculinizadas al 100%. Sin embargo, al concluir el experimento y realizar el sexado de los
animales, se observd que un 42,5% de la poblacion resultd ser hembra, posiblemente debido a un
proceso de masculinizacion deficiente. Cabe destacar que esta caracteristica inesperada no ejercio
una influencia significativa en los resultados, ya que no formaba parte del disefio experimental

original y no se registraron diferencias significativas en las muestras en relacién con este aspecto.

Alimentos Balanceados

Segun el analisis proximal, el contenido nutricional de los alimentos comerciales fue diferente al

reportado ante la DAA, principalmente en el contenido de proteina, energia y su relacion.

El analisis garantizado de ambos alimentos reporté un menor contenido de proteina, en
comparacion con los resultados en el Cuadro 1. Sin embargo, al tratarse de valores minimos
garantizados, se considerd que los alimentos si cumplen con lo reportado. El alimento A reportaba
un 38%, cuando su contenido real fue de 40,41%, y el B reportd un 33%, teniendo un verdadero
contenido de 35,99%; resultando asi en una diferencia de 2-3%. Sin embargo, al tratarse de valores

minimos garantizados, se considerd que los alimentos si cumplen con lo reportado.

En el caso de la energia, las diferencias si fueron mayores: en el alimento A se reporté un contenido
de energia digestible de 2600 kcal/kg y de 3800 kcal/kg en el B. Segun los datos del Cuadro 1, la
diferencia fue de casi un 35% menos que el valor real estimado. De acuerdo con el reporte de la
DAA, la relacion PD:ED estimada era de 131,5 g PD/Mcal ED en el alimento Ay de 78,2 g PD/Mcal

ED en el B. No obstante, se encontraron relaciones de 91,0y 82,7 g PD/Mcal ED, respectivamente.

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 109-145 ISSN: 2215-3527/ 2023
118




Campos-Mas et al. Efecto de alimentos comerciales en la fase inicial de tilapia azul

Variables de crecimiento

El alimento, la TAD y su interaccion se consideraron las principales causas que podrian haber afectado significativamente las variables de

estudio. En el Cuadro 3 se presenta el efecto de cada una de estas, su interaccion sobre cada variable de crecimiento, junto con el error

estandar asociado como medida de dispersion.

Cuadro 3. Efecto del alimento, la tasa de alimentacion diaria (TAD) y su interaccion sobre las variables respuestas de crecimiento.

p-valor * Alimento TAD Dietas Experimentales
Pardmetro i Alim*TA
Alim TAD D A B 7% 5% PC 40/7 PC 36/7 PC 40/5 PC 36/5

Pi (9) 0.218 0.927 0.307 841+006 851+005 | 846+007 846+005 | 846+01 847+009 836+007 855+002
Pf (g) 0.100  <0.001** 0992 | 44,36 +2,65 4218 +£2,54 |4981+098 3674+082 | 5091+151 4871+118 37,82 +139 3565 + 0,62
LEi (cm) 0.393 0.804 0.307 6,08 +£005 594+014 | 599+014 603+005 | 614+004 584+028 6,01+0,07 6,04 + 0,07
LEf (cm) 0.035**  <0.001**  0.955 10,56 £ 0,19 10,32 + 0,17 | 10,88 + 0,08 9,99 + 0,08 | 1099 + 0,13 10,76 + 0,04 10,72 £ 0,13 9,88 + 0,07
ATi (cm) 0.543 0.697 0.781 246 +002 249+003 | 248+0,03 247+003 | 248+0,04 249+005 245+003 249+0,05
ATf (cm) 0.056  <0.001**  0.948 398 +0,08 389+008 | 413+0,04 374+003 | 418+0,07 407+004 379+004 369+002
FK Final 0.284  0.008** 0.838 374+004 380006 | 387+006 367+002 | 383+004 391+011 364+004 3,71+ 0,02
SGR (%) Total | 0.074  <0.001**  0.600 2,95+ 0,1 283 +011 | 316 £004 262+005 | 320+007 312+003 269+008 255+0,03
CTC Total 0.068  <0.001**  0.704 1,02 +005 097+005 | 111+£002 087 +002 | 113 +0,02 110 £ 0,02 0,90 + 0,03 0,85 + 0,01

*El anélisis utilizado para obtener los p-valor fue un ANOVA factorial.
**Efecto significativo del tipo de alimento o TAD sobre los parémetros (medida de dispersion refiere al EE).
Pi: Peso inicial; Pf: Peso final; LEi: Longitud Estandar inicial; LEf: Longitud Estandar final; ATi: Ancho Total inicial; ATf: Ancho Total final; FK Final: Factor de Condicion K Final;
SGR Total: Tasa Especifica de Crecimiento Total; CTC Total: Coeficiente Térmico de Crecimiento Total.
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Segun los resultados, no existieron diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos al inicio del
experimento. Sin embargo, al final si existié un efecto (p < 0.001) de la TAD sobre todas las variables
morfologicas (P, LE y AT), mientras que el alimento lo tuvo (p = 0.035) sobre la LE final. La TAD afectd
el valor FK final (p = 0.008), el CTC total y la SGR total (p < 0.001). Se observaron tendencias (p < 0.1)
que indicaban que el alimento pudo influenciar el AT final. En ambos casos, la TAD de 7% vy el

alimento con 40% de proteina resultaron en valores mayores.

Peso (P)
En la Figura 2.A presenta los valores promedio de los pesos de los animales a lo largo del

experimento y 2.B muestra las ganancias de peso promedio en los muestreos.
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1 2 3 4 5 1-14 16-28  29-42  43-56
Muestreo Dias Experimentales

Figura 2. Peso (g) (A) de los animales segun tratamiento y muestreo; ganancia de peso (g) (B) de los
animales en los periodos entre muestreos, segun tratamiento.

Independientemente del tratamiento aplicado, el P de todos los animales aumentd durante el
experimento, tal como se observa en la Figura 2.A; que también evidencia una clara diferencia segun
la TAD aplicada. De acuerdo con los datos presentados en la Figura 2.B, la relacion entre los
tratamientos con contenido proteico de 40% es la misma que entre los que tienen 36% de proteina.
Esta relacion se mantuvo constante, incluso cuando se aplicaron tratamientos con una TAD y un
contenido proteico mas elevados, lo que resulté en un aumento en los pesos corporales. Los

tratamientos con TAD de 7% generaron pesos finales similares de 50,92 g con PC 40/7 y 48,72 g con
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PC 36/7; los cuales fueron mayores a los generados por PC 40/5 y PC 36/5, de 37,82 gy 32,70 g,

respectivamente.
Longitud estandar y ancho total (LE y AT)

En la Figura 3 se muestran las medidas de la LE y el AT registradas en los pesajes. En los graficos de
linea se observa su cambio con el paso del tiempo (curvas de crecimiento) y en los de barras las
ganancias en cada periodo. En general, estas variables presentaron una diferencia entre

tratamientos, segun la TAD inicial.
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Figura 3. Longitud estandar (cm) (A), incremento en longitud estandar (cm) (B), ancho total (cm) (C)
y el incremento en ancho total (cm) (D) de los animales en cada uno de los pesajes realizados
a lo largo del experimento.

La LE de los animales aumenté al inicio del experimento. Sin embargo, la tasa a la que se dio el
aumento fue disminuyendo conforme pasé el tiempo. La Figura 3.A, muestra que la TAD de 7% y

de mayor proteina generaron valores de LE mas altos. Los tratamientos PC 40/7 y PC 36/7 resultaron
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en valores finales similares de 11,0 cm y 10,9 cm, distintos a los de 10,23 cm para PC 40/5y 9,05 cm

para PC 36/5; siendo este ultimo el menor en comparacion con el resto.

En el caso de las ganancias en la LE, la Figura 3.B presenta que, al final del periodo 3, todos los
tratamientos dieron resultados cercanos entre si, pero en el cuarto muestreo se diferenciaron segun
la TAD. Los tratamientos resultaron en un incremento de 0,72 cm PC 36/5, 0,69 cm PC 40/5, 0,89 cm
PC 40/7 y 0,94 cm PC 36/7.

Un aumento en el AT era esperable, ya que responde al crecimiento natural de los animales. Sin
embargo, en la Figura 3.C se observa que la curva de crecimiento tuvo una tendencia menos lineal
que la de LE para esta fase. Las Figuras 3.Cy 3.D tienen la misma TAD; la proteina al 40% resulto en

valores mayores.

En los periodos 1y 2, el aumento de AT fue similar al observado en la LE, pero se determinaron
cambios en los muestreos 2 y 3. Las ganancias con PC 36/5 se mantuvieron constantes durante el 2
y el 3, pero disminuyeron en el Ultimo. En general, los tratamientos PC 40/7 y PC 40/5 fueron mayores
a PC 36/7 y PC 36/5, respectivamente. De esta manera se intuye que un mayor contenido proteico

resulté en animales con mayor LE.

Tasa de crecimiento especifico (SGR)

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en los valores de SGR, segun la TAD aplicada

(Cuadro 3). Esto se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Datos de SGR obtenidos al final de cada periodo experimental.

Los valores presentaron un comportamiento similar segun la TAD y todos disminuyeron conforme
aumento el P de los animales. En el periodo 1, los tratamientos PC 40/5 y PC 36/5 iniciaron con
valores de 3,30% y 3,01%, respectivamente; mientras que PC 40/7 presentd un valor de 4,30% y PC
36/7 de 4,11%.

Durante los periodos 2 y 3, todos los tratamientos se acercaron entre si, pero en el 4 se diferenciaron
segun el alimento. Los tratamientos con alimento A, PC 40/7 y PC 40/5, resultaron en valores de
1,79% y 1,35%, respectivamente. Por otra parte, los del B fueron de 1,97 % para PC 36/7 y de 1,47%

para PC 36/5. Es posible observar que, durante el Ultimo periodo, la SGR mayor fue la del PC 36/7.

Coeficiente térmico de crecimiento (CTC)

Al igual que la SGR, el CTC se calcul6 al final de cada periodo. La Figura 5 muestra que los

tratamientos con TAD inicial de 7% presentaron valores cercanos entre si y mayores a los de 5%.
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Figura 5. Datos de CTC obtenidos al final de cada periodo experimental.

En el periodo 3, los tratamientos con TAD de 5% contabilizaron un valor de 1,03, mientras que los
de 7% obtuvieron 1,18 y 1,13. En el periodo 4, los CTC fueron similares segun la TAD. El tratamiento
PC 40/5 present0 el valor mas bajo, de 0,55 y PC 36/7 fue el mas alto con 0,86. En general, la curva
del CTC mostrd un comportamiento menos lineal que la del SGR y la caida en la tasa de crecimiento
fue menor. El efecto de la restriccion alimenticia es evidente para todos los tratamientos al final del
experimento. Sin embargo, al comparar los valores de los tratamientos con la misma TAD, se observé

que el alimento B generd valores mayores.

Cabe mencionar que, durante el experimento, se procurd mantener la temperatura de las peceras
en 27 °C, pero, por una falta de agua en las instalaciones del laboratorio, esta disminuyd
gradualmente hasta llegar a los 25,5 °C en el periodo 4y, al final del experimento, sucedié de nuevo,
por lo que se disminuyd la tasa de alimentacién para no comprometer la calidad del agua. Esta

condicion pudo haber influido en la disminucién del CTC durante los Ultimos periodos.

Factor de conversion K (FK)

El FK se calculé a partir de la talla y el peso de los animales. Esto se presenta en la Figura 6.

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 109-145 ISSN: 2215-3527/ 2023
124




Campos-Mas et al. Efecto de alimentos comerciales en la fase inicial de tilapia azul

4,0
v 39 o= Z -.\\
c
:8 3,8
= —=@=P(C40/7
c 37
S i == PC40/5
o 3
© PC36/7
O
8] 35 PC36/5
©
%34

3,3

1 2 3 4 5
Muestreo

Figura 6. FK por tratamiento calculado para cada muestreo experimental.

Aungue se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en los FK finales segun tratamiento, la
Figura 6 permite apreciar que todos tendieron a disminuir, especialmente en las Ultimas dos
mediciones del tratamiento PC 36/5. Los tratamientos con TAD de 7% mostraron un aumento del

periodo 1 al 2, pero tendieron a bajar al final del experimento.

Variables de eficiencia

El efecto significativo (p < 0.05) de los factores principales (TAD, alimento e interaccion) sobre las
variables de eficiencia se presenta en el Cuadro 4, junto con el error estandar asociado como media

de dispersion y la diferencia entre tratamientos.
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Cuadro 4. Efecto del alimento, la TAD y su interaccion sobre las variables de eficiencia.

p-valor* Alimento TAD Dietas Experimentales
Parametro Alimento
TAD  Alim*TAD A (%PC) B (%PC) 7% 5% PC40/7 PC36/7 PC40/5 PC36/5
FCR Total 0,079 0.019** 0.263 114+0,04  121£0,02  1,22+0,02 1,13+0,03 1,21£0,04 123+0,02  1,08+0,05  1,18+0,02
PER Total 0,323 0.022** 0.259 2,54+0,09 2,62+0,03 248+0,05 2,68+0,06 2,39+0,07 2,56£0,03 2,69+0,12  2,67£0,05
VS 0,087 0.151 0.016** 9,55+0,23  9,96+0,15 993+0,15  9,59+0,24 10,03+0,17 9,82+0,26  9,07+0,27  10,10+0,16
%Sobrevivencia > 0,05 > 0.05 > 0.05 100 95,83 100 95,83 100 100 100 91,65

*El analisis utilizado para obtener los p-valor fue un ANOVA factorial.
**Efecto significativo del tipo del alimento o TAD sobre los parametros (medida de dispersion refiere al EE).

FCR Total: Tasa de Conversion Alimenticia Total; PER Total: Tasa de Eficiencia Proteica Total; IVS: indice Viscerosomatico.

Se observé que la TAD afectd los valores de la PER (p = 0.022) y del FCR (p = 0.019) totales, mientras que la interaccion entre el alimento

y la TAD solo tuvo un efecto significativo (p = 0.016) sobre el IVS.
Tasa de conversion alimenticia (FCR)

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores de FCR total segun la TAD. La Figura 7 presenta los resultados calculados

al final de cada periodo para demostrar sus comportamientos con el paso del tiempo.
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Figura 7. Datos de FCR obtenidos al final de cada periodo experimental.

En el periodo 1, las FCR se distribuyeron segun el alimento y todos se encontraron entre 1,17 y 1,29.
Los tratamientos con alimento A empezaron con el mismo valor, que fue menor a los obtenidos con
el B. En el periodo 2, todos disminuyeron, en especial los tratamientos con alimento A. Durante el
tercer periodo, tres tratamientos aumentaron: el PC 36/7 llegd a 1,33, que fue la FCR mas alta en el
experimento; el PC 40/7 llegd a 1,28; y el PC 36/5 a 1,14. Por otra parte, el tratamiento PC 40/5

presentd un valor medio de 1,05, siendo el menor del periodo.

En términos de eficiencia, en el periodo 4 se observd que los tratamientos con TAD de 5% fueron
mejores al final del experimento: PC 36/5 se mantuvo en 1,14 y PC 40/5 presentd una FCR final de

1,17. En cambio, PC 36/7 terminé con 1,24 y PC 40/7 aument6 a 1,33, siendo el valor mas alto.

Tasa de eficiencia proteica (PER)

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, segun la TAD, presentados

en la Figura 8.
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Figura 8. Datos de PER obtenidos al final de cada periodo experimental.

Los tratamientos con TAD del 5% mostraron valores mas altos en la mayoria de las mediciones a lo
largo del experimento. Sin embargo, al final del primer periodo (PC 40/7, PC 40/5 y PC 36/5)
registraron una PER del 2,5%, mientras que el de PC 36/7 alcanz6 un 2,6%. En el segundo periodo
casi todos aumentaron, presentando valores entre 2,6% y 2,7%; con la excepcion de PC 40/5, que
generd la PER mas alta del experimento con un 2,9%. Al final del periodo tres, el tratamiento PC
40/5 disminuy6, mientras que PC 36/5 incrementd, ambos registrando un valor de 2,8%. Por otro
lado, los tratamientos PC 40/7 y PC 36/7 descendieron a valores de 2,3% y 2,4%, respectivamente.
En el cuarto periodo, los tratamientos con proteina de 40% experimentaron una disminucién
significativa, llegando a valores de 2,19%, el valor mas bajo de todo el experimento, y de 2,5%. Por
otro lado, PC 36/7 aumenté hasta 2,6% y PC 36/5 se mantuvo en 2,8%. El tratamiento anterior
presento la mayor PER, mientras que PC 40/7 obtuvo la menor.

indice viscerosomatico (IVS)

El IVS de todos los tratamientos se calcul¢ al final del experimento. Los tratamientos PC 36/5y PC
40/7 presentaron valores significativamente (p < 0.05) mas altos que el PC 40/5, mientras el PC 36/7
fue intermedio. El PC 36/5 generd el mayor IVS de 10,09% y el PC 40/5 el menor de 9,07%. Los
tratamientos PC 36/7 y 40/7 PC resultaron en valores de 9,82% y 10,03%, respectivamente. Ademas,

se calculd el IVS del tratamiento PC 36/5 sin tomar en cuenta la mortalidad, con el fin de

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 109-145 ISSN: 2215-3527/ 2023
128




Campos-Mas et al. Efecto de alimentos comerciales en la fase inicial de tilapia azul

comparar el efecto de los tratamientos en las mismas condiciones, y se obtuvo un valor de 9,24%,

que se acerca al presentado por PC 40/5.

DISCUSION

La eficiencia nutricional del alimento para peces depende principalmente de la relacion PD:ED
(Konnert et al., 2022). No obstante, la proteina es el nutriente con el mayor costo econémico de
inclusion (Villarino, 2020). Por esta razon, se busca que tengan el menor contenido proteico posible
y la energia suficiente que asegure su aprovechamiento y evite el exceso de producciéon de tejido

grasoso (Mohammadi et al., 2020; Shizari, 2020).

Segun el analisis proximal, las relaciones PD:ED encontradas en los dos alimentos se encuentran
cerca del extremo inferior del rango de referencia establecido por el NRC (2011), entre 84 y 105 g
PD/Mcal ED. Del mismo modo, es posible plantear que la diferencia entre las relaciones de PD:ED
reportadas y las reales se debe principalmente a la diferencia en el contenido energético estimado

de los alimentos.

En la practica se busca que esta relacion sea lo mayor posible dentro de un rango para cada especie
y etapa, ya que ha demostrado generar mayores ganancias de P y mejor eficiencia proteica en los
animales (Konnert et al., 2022; Kabir et al, 2019). Sin embargo, autores como Li et al. (2012)
compararon relaciones de PD:ED de 77 a 100 g PD/Mcal ED en tilapias con un peso final de 39,04 g
y encontraron mayores ganancias de P y mejores valores de FCR cuando la relacién fue de 89 g
PD/Mcal ED. Esta depende de factores como las condiciones productivas, la calidad del alimento y
el tamafio de los animales (Konnert et al., 2022; Li et al., 2012), por lo que deberia determinarse una

relacion especifica como ideal.

Aunqgue la relacion fue mayor con el alimento A, no se considero que la diferencia fuera suficiente
para ver un efecto notable en el desempefio de los animales alimentados con el B. Ademas, las
relaciones encontradas en ambos sustentos se consideran adecuadas, segun las referencias

disponibles.
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El comportamiento de las ganancias de peso coincide con los hallazgos de Chowdhury (2011), que
reporté aumentos de consumo y ganancia de peso en tilapias juveniles alimentadas con TAD iniciales
de 8% a 6%. Del mismo modo, Quang-Tuong y Phil-Nam (2017) observaron mayores ganancias en
el P de juveniles de tilapias O. niloticus que consumieron alimento con un contenido proteico de
35%; a diferencia de cuando el contenido fue de 21% en las mismas condiciones, porque hubo una

menor ganancia de peso.

El cambio de LE de los animales, segun la proteina en los tratamientos, coincide con lo reportado
por Abdel-Tawwab et al. (2015), que encontraron un crecimiento positivo al ofrecer dietas con
contenido proteico de 45%, en comparacion con dietas de 25% y 35% en alevines de tilapia O.
niloticus. Por otro lado, los tratamientos con TAD de 7% presentaron valores mayores, que es un
comportamiento esperado, ya que un mayor consumo de alimento supone un aumento en la LE.
Esto evidencia que una restriccion de la TAD al 5%, con este contenido nutricional, podria limitar el

crecimiento de los animales (Cadorin et al., 2021; Chavarry-Castillo, 2012).

El aumento de AT en los diferentes periodos concuerda con un estudio realizado por Al-Wan y
Abdul-Razak (2019), en el que, independientemente del sexo de los animales, juveniles de O. aureus
presentaron un crecimiento acorde con su Py un aumento visible en la corpulencia y profundidad
del cuerpo con el paso del tiempo. Chavarry-Castillo (2012) estudié una poblacion mixta de tilapia
azul y encontré un aumento en el P (de 0,5 g a 195,5 g) y en la LE (de 1,95 cm a 20,9 cm) de los
animales a lo largo de seis meses. El alimento presento diferente contenido proteico (de 45% a 30%)
segun la etapa de crecimiento y se ofrecié a una TAD inicial de 8% que disminuyd en un 0,5% cada

Sseémana.

El consumo de alimento y las condiciones ambientales pueden reducir los valores de SGR, ya que
depende de condiciones intrinsecas como el sexo, la edad y la genética de los animales; y extrinsecas
como la calidad del agua, la densidad de la siembray la composicion nutricional del alimento (Abdel-

Aziz et al.,, 2021; Bombardelli et al., 2017; Genschick et al., 2021).

En el periodo 1, la SGR de los tratamientos con TAD de 5% fue cercana a la reportada por Mohamed
(2013), que alimenté alevines O. mossambicus con una TAD de 6% y observé valores de 3,31%. Por

el contrario, los tratamientos con TAD de 7% generaron valores semejantes al 4,7% mencionado por
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Cadorin et al. (2021) en alevines de O. niloticus, con un peso de 6,5 g alimentados a una TAD de 5%
a 6%,y al 4,2% encontrado por Malik-Daudpota et al. (2014) en alevines de 5,8 g alimentados a una
TAD de 5% con un contenido proteico de 40%. La SGR tiende a ser menor conforme aumenta el
peso vivo de los animales, ya que el metabolismo es mas rapido en las primeras semanas de vida y
disminuye después de cierto punto de crecimiento, por lo que la disminucion de SGR, conforme
aumento el P, fue esperada (Chavarry-Castillo, 2012). En el ultimo periodo, el tratamiento PC 36/7
presentod la mayor SGR de todas. No obstante, segun el peso de los animales, se considerd6 como

baja, ya que deberia acercarse a 2,7% (Balkew-Workagegn, 2012).

El desperdicio de alimento aumentd en casi todas las peceras en las ultimas semanas del
experimento, especialmente en las de los tratamientos con TAD de 7% y durante el periodo 4. Esto
se debio a que, en el Ultimo periodo, se alcanzé la capacidad maxima de filtracion biologica del
sistema por una falta de agua en las instalaciones. Esto resultd en una disminucion en la capacidad
de recambio del sistema y, por ende, se aplicd una disminucion en la tasa de alimentacién para
todos los tratamientos con el fin de mantener la calidad del agua. Ambos factores pudieron afectar
la disponibilidad de nutrientes de la dieta y su aprovechamiento, resultando en valores bajos de SGR

(Abdel-Aziz et al.,, 2021; Cadorin et al., 2021).

Los peces son animales ectotermos, por lo que la temperatura del medio afecta considerablemente
su crecimiento y, a diferencia de la SGR, el CTC si la toma en cuenta para predecirlo (Arce-Vega,
2014; Lugert et al., 2014; Shizari, 2020). La temperatura ambiental puede afectar el bienestar y el
metabolismo de los animales, ya que un incremento puede acelerar el metabolismo basal y el
crecimiento, aumentando sus requerimientos de proteina dietética. En contraposicién, una
disminucion provoca que el metabolismo de los nutrientes sea parcial y desacelere el crecimiento

de los animales (Chavarry-Castillo, 2012; Genschick et al., 2021; Shizari, 2020).

Los resultados de CTC en el periodo 3 coinciden con los reportados por Arce-Vega (2014), que
encontro valores de 1,17 y 1,03 en alevines de O. niloticusy O. mossambicus en las mismas etapas
de crecimiento, segun su P vivo. Ademas, fueron criados a una temperatura promedio de 28 °Cy

alimentados con contenidos proteicos de 45% y 38%, respectivamente.
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El tratamiento PC 40/5 presento el menor valor de 0,55 en el periodo 4. Autores como Khalafalla et
al. (2020) han reportado valores de mas de 0,50 en animales con pesos mayores a los 50 g. Por lo
tanto, los CTC del experimento se consideran bajos para el tamafio de los peces, lo que
probablemente se debid también a las condiciones particulares en el Ultimo periodo. En el caso del
mayor valor, el tratamiento PC 36/7, obtuvo 0,86 al final del experimento, el cual se considera
aceptable. Barreto-Curiel et al. (2015) obtuvieron valores de 0,89 en tilapia roja (O. mossambicus x
O. aureus) y Mengistu et al. (2020) reportaron valores aproximados en un rango de 0,80 y 0,88 en

O. niloticus.

En general, se considera que los CTC obtenidos en el presente estudio son ligeramente menores a
los esperados, principalmente por la reduccién en el consumo de alimento y la disminucion gradual
de la temperatura en el periodo 4. Esto coincide con lo mencionado por Balkew-Workagegn (2012)
y Mirea et al. (2013), quienes observaron un menor crecimiento en alevines de O. niloticus conforme

bajo la temperatura ambiental de 28 °C a 24 °C.

La disminucion metabdlica mencionada y el consecuente desperdicio de alimento observados en el
ultimo periodo pueden indicar que el contenido proteico en el alimento B y la TAD de 5% eran
asimilables. Por otra parte, la diferencia proteica en el alimento A y la TAD de 7% pudieron
representar un exceso, de forma que el crecimiento de los animales se vio afectado (Malik-Daudpota

et al., 2014).

El FK permite evaluar el bienestar de los animales como una funcién de su condicion corporal. y
calcular la biomasa de una poblacion a partir del P medio, la frecuencia de tallas y las caracteristicas
morfologicas (Castro-Silva et al., 2015; Karal-Marx et al., 2014). El FK depende mucho del sexo, ya
que las tilapias presentan madurez sexual y reproduccion precoz, por lo que los machos suelen
crecer mas rapido que las hembras, porque estas destinan una porcion de la energia dietética a

funciones reproductivas (Abou-Zied y Ali, 2015; Bombardelli et al., 2017).

Este indicador suele ser mayor cuando los animales tienen una mejor condicion corporal; aumenta
conforme se acercan a la madurez sexual y suele ser mayor en las hembras de O. niloticus
(Augmassie, 2018; Asmamaw et al.,, 2019; Ighwela y Ahmed, 2011). Valores mayores a 1 indican

condiciones ambientales favorables para el crecimiento de los peces, pero es comun encontrar FK
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mayores a 1 en tilapias (Keyombe et al., 2015). Autores como Mehrim et al. (2021) y Khalafalla et al.
(2020) encontraron valores de FK entre 1,74-1,80 y 1,47-1,56 en alevines de O. niloticus alimentados
auna TAD de 5%y 3%, respectivamente, con un P inicial de 15-17 g y un contenido proteico de 30%.
Debido a la proporcion de hembras encontradas, la poblacion del experimento podria considerarse
mixta. Sin embargo, no se considera que el FK haya afectado la condicion corporal de los animales,
ya que todos los tratamientos presentaron valores mayores a 1. Estos se acercan a los reportados
por Malik-Daudpota et al. (2014), quienes mencionan valores de 3,5y 3,6 en alevines de O. niloticus
alimentados con 35% y 40% de proteina. El FK también puede ser menor conforme disminuye la
temperatura (Santoyo-Telles et al., 2019), por lo que la clara disminucién en todos los tratamientos
pudo deberse en parte al cambio en la temperatura del agua en las Ultimas semanas del

experimento.

Los valores de FCR durante el periodo 1 se diferenciaron segun el alimento y no la TAD aplicada. De
acuerdo con Malik-Daudpota et al. (2014), Mohammadi et al. (2020) y Nguyen et al. (2020), este
comportamiento es esperado, ya que observaron mejoras en el FCR de alevines de O. niloticus

conforme aumentd el contenido de proteina en el alimento.

En el periodo 1, todos los valores de FCR se consideraron aceptables, ya que fueron similares a los
mencionados por Afram et al. (2021) y Boonanuntananasarn et al. (2018), de 1,20 y 1,30 en machos
reversados de O. niloticus. Durante el periodo 2, el PC 40/5 alcanzd un valor de 0,99 que fue el
menor en todo el experimento. De acuerdo con la revision bibliografica de Shizari (2020), un valor
de FCR de 0,96 es el minimo encontrado en tilapias de O. niloticus con un peso vivo aproximado de

19, por lo que se considera bajo para el P de los animales en ese momento del experimento.

El FCR mas alto fue de 1,33 en el periodo 3, que se considera bajo, ya que se han reportado valores
de hasta 2,24 en tilapias con un peso similar (Shizari, 2020; Khalafalla et al., 2020). En los tratamientos
PC 40/5 y PC 36/5 fueron de 1,05 y 1,14, respectivamente. Estos son similares a los de 1,04 y 1,16
encontrados por Nguyen et al. (2020) en alevines de O. niloticus, alimentados con TAD iniciales de
5% a 6% y contenidos de proteina entre 24% y 32%, respectivamente. Al final del experimento, todos

los tratamientos presentaron un comportamiento similar y se diferenciaron segun la TAD aplicada.
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Los valores de FCR de los alevines de tilapia suelen encontrarse dentro de un rango de 1,4 a 2,4, de
acuerdo con autores como Fry et al. (2018); mientras que Chavarry-Castillo (2012) reporta valores
entre 1,0 y 1,5 en O. niloticus con pesos de 30 g a 40 g. Asimismo, Khalafalla et al. (2020) mencionan
valores de FCR entre 2,1y 2,7 en tilapias entre 40 g y 50 g. Al comparar los valores encontrados en
la literatura con los reportados en esta investigacion, es posible deducir que la tilapia O. aureus, en
las condiciones experimentales evaluadas, presenté un alto nivel de eficiencia nutricional con todos
los tratamientos, pero los mejores resultados se obtuvieron con la TAD de 5%, especificamente en

el PC 36/5.

Estos resultados pueden relacionarse con un aumento de 0,89 a 1,75 reportado por Chowdhury
(2011) al aumentar la TAD de 1% a 5% en O. niloticus, quien concluyo que las ganancias de P en estos
animales disminuyeron conforme aumentd su peso vivo. Del mismo modo, Aanyu et al. (2017)
reportan un crecimiento proporcional en Py LE al utilizar TAD iniciales de 5% a 6% en animales de

7 g, y una reversion en este tipo de crecimiento cuando la TAD fue de 7%.

La proteina de la dieta puede ser utilizada por los peces como fuente de energia metabdlica, por lo
que una deficiencia puede afectar negativamente su crecimiento muscular (Konnert et al.,, 2022;
Malik-Daudpota et al., 2014). Los valores de PER obtenidos durante el periodo 1 fueron mayores a
los expuestos por Malik-Daudpota et al. (2014), que reportan valores de 1,1 en alevines de tilapia
nildtica alimentados con 35% de proteina. Sin embargo, se asemejan a los encontrados por Amin et

al. (2020), de 2,5 en tilapia nilética alimentada con 25% de contenido proteico.

En el periodo 2, casi todos los valores fueron similares a los 2,6 y 2,7 mencionados por Mohammadi
et al. (2020) en O. niloticus alimentada con 36% de contenido proteico en agua salada. Al final del
periodo 3 se observaron valores de PER entre 2,3 y 2,8, que se asemejan a los 2,2y 2,4 encontrados
por Flefil et al. (2022) y Nguyen et al. (2020) al utilizar alimentos con 35% y 30% de proteina,

respectivamente.

En general, los valores obtenidos fueron mayores a los esperados porque se encontraron dentro del
rango de 2,5 y 3,0 que se ha reportado en alevines alimentados con contenido proteico de 30%
(Flefil et al., 2022; Wang et al., 2022; Mohamed, 2013; Mohammadi et al., 2020). Del mismo modo, al

utilizar alimentos con 40% de proteina, autores como Abdel-Tawwab et al. (2015), Barreto-Curiel et
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al. (2015) y Malik-Daudpota et al. (2014) han encontrado valores de PER de 0,9, 2,1y 1,2. Mientras
que Soltan et al. (2006) y Wang et al. (2017) presentan valores de 1,9 y 1,6 en tratamientos con 36%

de proteina.

De acuerdo con los resultados, se podria deducir que la cantidad de proteina en todos los
tratamientos se encontrd en el limite maximo para la fase, ya que se observéd una disminucion en la
eficiencia de los tratamientos con 40% de proteina y TAD de 7% con en el paso del tiempo. También

se observo una mayor eficiencia con un menor contenido proteico y TAD de 5%.

La grasa alrededor de los 6rganos viscerales que no es utilizada como energia para la ganancia de
P es un indicador de la productividad final y eficiencia en el uso de nutrientes, por lo que valores
bajos indican un mayor rendimiento del animal (Afram et al., 2021; Chowdhury, 2011). Este indicador
depende principalmente de la relacion PD:ED, ya que autores como Bombardelli et al. (2017) han
observado valores mayores conforme se aumenté el contenido energético en la dieta de tilapias.
Por su parte, Chowdhury (2011) menciona valores mayores de IVS como resultado de una

acumulacion de grasa visceral por un exceso de energia en la dieta de tilapias.

Los resultados obtenidos en el experimento se acercan a los reportados por Afram et al. (2021), que
reportan valores de 9,35% en O. niloticus reversados hormonalmente. Son menores al rango de
11,1% y 11,6% observados por Wang et al. (2022) en alevines con un peso de 32,2 gy 30% de proteina
en la dieta. No obstante, pueden relacionarse con el patron reportado por Nguyen et al. (2020), que
mencionan una disminucion en el IVS conforme aumento la proteina en la dieta de alevines de O.

niloticus de 23% a 35%.

Estadisticamente, solo el IVS se vio afectado por la interaccion del alimento y la TAD, lo que puede
deberse a que es la variable que refleja de forma mas directa el efecto de la relacion PD:ED de los
alimentos. En el experimento, el alimento con un contenido proteico de 40% present6 una relacion
PD:ED ligeramente mayor al de 36%. Sin embargo, la relacion de ambos alimentos se acercd al valor
inferior del rango recomendado para tilapias por el NRC (2011), de 84 y 105 g PD/Mcal ED. Estas

caracteristicas podrian explicar la interaccién observada.

Nutricion Animal Tropical 17 (2): 109-145 ISSN: 2215-3527/ 2023
135




Nutricion Animal Tropical

CONSIDERACIONES FINALES

El factor con mayor efecto sobre el desempefio de los animales fue la TAD, especialmente la de 7%,
que resultd en mejores variables de crecimiento (P, LE, AT, SGR y CTC), mientras que la de 5% generd
valores de eficiencia preferibles (PER y FCR). Aunque el tipo de alimento no determiné el desempefio
de los animales y las relaciones PD:ED fueron ligeramente menores a lo recomendado segun la
literatura, ambas fueron adecuadas para la fase de crecimiento de los animales del presente estudio.
La interaccion entre el alimento y la TAD inicial tuvo un efecto significativo sobre el IVS que presentd
un valor mas favorable con el tratamiento, una mayor relacion PD:ED y TAD menor. La mayor parte
de los parametros zootécnicos generados se ajustan a otros estudios similares encontrados, por lo
que pueden considerarse una buena referencia para utilizar en condiciones similares a la presente

investigacion.
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