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RESUMEN

Las dietas acuícolas contienen hasta un 53% de proteína derivada de harina de 

pescado, por lo que su uso genera una gran dependencia de la pesca, además de 

que es un recurso muy demandado por diversas industrias agropecuarias, lo que la 

convierte en un insumo costoso y cada vez más escaso. El chapulín de la milpa 

(Sphenarium purpurascens Ch) y la cucaracha común (Nauphoeta cinerea) 

representan una fuente natural y renovable de nutrientes, principalmente proteínas 

para la producción de alimentos con una elevada calidad nutricional, además de 

presentar un bajo requerimiento de espacio, agua y una alimentación de bajo costo 

para su cultivo. El objetivo del presente estudio fue realizar un análisis químico 

proximal de las harinas de insectos, con el fin de formular seis dietas experimentales 

a partir de una mezcla (50:50) de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha 

(N. cinerea), sustituyendo la harina de pescado en niveles de proteína del 0, 5, 10, 

25, 50 y 100% (D0, D10, D25, D50 y D100). Se evaluaron la composición química 

proximal y el perfil de ácidos grasos de las materias primas y las dietas formuladas. 

Además, se registraron el peso inicial, el peso final y la longitud total de los juveniles 

de mojarra negra (Vieja fenestrata) para estimar la biomasa ganada, la tasa 

específica de crecimiento, la ganancia en peso porcentual, la tasa de conversión 

alimenticia y la supervivencia final. Los resultados del análisis químico proximal de 

las harinas revelaron porcentajes más altos de proteína en la harina de pescado, 

mientras que el perfil de ácidos grasos mostró una mayor proporción de PUFA en 

la harina de chapulín. Sin embargo, se registró la ausencia de LC-PUFA (ácidos 

grasos poliinsaturados de cadena larga) que incluyen al DHA, EPA y ARA en ambas 

harinas de insectos. Las dietas experimentales mostraron un porcentaje del 42 % 

de proteína y un 8 % de lípidos. El perfil de ácidos grasos de las dietas 

experimentales registró una tendencia al incremento de los porcentajes de MUFA y 

PUFA conforme aumento el nivel de sustitución, registrando el valor más alto en la 

D50, seguida por la D25. Sin embargo, se observó un efecto contrario en la 

proporción de DHA presente en las dietas. En cuanto a los parámetros de 

crecimiento no se observaron diferencias significativas en el peso final entre la D0 

y la D50, mientras que la longitud total presentó los valores más altos en la D0. La
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biomasa ganada, tasa de crecimiento especifica, ganancia de peso porcentual y 

tasa de eficiencia proteica registraron los valores significativamente más altos en la 

D0 y la D50, así como los valores más bajos para la tasa de conversión alimenticia. 

En lo que respecta al porcentaje se supervivencia, no se registraron diferencias 

significativas entre las dietas experimentales. Los resultados obtenidos en este 

estudio indican que se puede sustituir hasta un 50 % la harina de pescado por una 

mezcla de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) sin afectar 

los índices de crecimiento, así como el porcentaje de supervivencia, sin embargo, 

la sustitución total de harina de pescado por la mezcla de insectos, muestra un 

efecto negativo en crecimiento, posiblemente asociado a la deficiencia de ácidos 

grasos altamente polinsaturados como ARA, EPA y DHA, así como la alta cantidad 

de quitina indigestible para V. fenestrata.

Palabras clave: Mojarra negra, chapulín de la milpa, cucaracha común, proteína, 
análisis químico, ácidos grasos, crecimiento.
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ABSTRACT

Aquaculture diets contain up to 53% protein derived from fishmeal, which creates a 

significant dependence on fishing, turning it into a resource highly demanded by 

various agricultural industries, which result in a costly and increasingly scarce input. 

The milpa grasshopper (Sphenarium purpurascens) and the common cockroach 

(Nauphoeta cinerea) represent a natural and renewable source of nutrients, primarily 

protein, for producing food with high nutritional quality, while requiring low space, 

water, and low-cost feed for cultivation. The objective of this study was to conduct a 

proximate chemical analysis of insect meals in order to formulate six experimental 

diets based on a 50:50 mixture of grasshopper (S. purpurascens) and cockroach (N. 

cinerea) meal, substituting fishmeal at protein levels of 0, 5, 10, 25, 50, and 100% 

(D0, D10, D25, D50, and D100). The proximate chemical composition and fatty acid 

profile of the raw materials and formulated diets were evaluated. Additionally, the 

initial weight, final weight, and total length of blackstripe cichlid juveniles (Vieja 

fenestrata) were recorded to estimate gained biomass, specific growth rate, 

percentage weight gain, feed conversion ratio, protein efficiency ratio and final 

survival rate. The results of the proximate chemical analysis of the meals revealed 

higher protein percentages in fishmeal, while the fatty acid profile showed a greater 

proportion of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) in grasshopper meal. However, 

both insect meals were found to lack long-chain polyunsaturated fatty acids (LC- 

PUFAs), including DHA, EPA, and ARA. The experimental diets contained 42% 

protein and 8% lipids. The fatty acid profile of the experimental diets exhibited a trend 

towards increased percentages of monounsaturated fatty acids (MUFAs) and 

PUFAs as the substitution level increased, with the highest value observed in D50, 

followed by D25. However, an opposite effect was noted in the proportion of DHA 

present in the diets. Regarding growth parameters, no significant differences were 

observed in final weight between D0 and D50, while total length was highest in D0. 

Gained Biomass, specific growth rate, percentage weight gain, and protein efficiency 

ratio recorded significantly higher values in D0 and D50, while the feed conversion 

ratio was the lowest.Concerning final survival percentage, no significant differences 

were observed among experimental diets. The results of this study indicate that up
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to 50 % of fish meal can be replaced by a mixture of grasshopper (S. purpurascens) 

and cockroach (N. cinerea) meal without affecting growth índices or final survival 

percentage. However, total substitution of fishmeal with insect mixture shows a 

negative effect on growth, possibly associated with the deficiency of highly 

polyunsaturated fatty acids such as ARA, EPA, and DHA, as well as the high amount 

of indigestible chitin for V. fenestrata.

Keywords: Blackstripe cichlid, grasshopper, common cockroach, substitution, 

chemical analysis, fatty acids, growth.
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1. INTRODUCCIÓN

En la acuicultura, uno de los factores que más influye en el rendimiento de los peces 

bajo cultivo es la alimentación, por lo tanto, las dietas formuladas son esenciales 

para que los peces cultivados logren un crecimiento, salud y reproducción óptimos. 

Las dietas formuladas comercialmente para peces contienen entre 32 y 45 % de 

proteína (Miles y Chapman, 2006) que proviene principalmente de la harina de 

pescado (Mendoza et al., 1998; Tacon et al., 2006; Bimbo, 2012; Boyd y McNevin, 

2015; Hua et al., 2019), considerada una materia prima que contiene un perfil de 

aminoácidos y ácidos grasos esenciales óptimo, por lo cual pocos ingredientes 

pueden igualar su importancia nutricional para la acuicultura (Hasan, 2001; Turchini 

et al., 2019). Sin embargo, esta harina presenta desventajas debido a que los peces 

que se usan para producirla proceden de pesquerías, lo que genera una alta 

dependencia de la acuicultura hacia la pesca (Naylor et al., 2009; Jones et al., 2020), 

y por ende la competencia que se genera por el mismo insumo debido a la demanda 

elevada de dicha harina por otras actividades pecuarias, donde la harina de pescado 

es la base en dietas para aves, cerdos y rumiantes, provoca una competencia 

resulta en un incremento de precios en todo el mundo (Boyd, 2015).

Debido a lo anterior, se han desarrollado estudios para encontrar 

alternativas para el desarrollo de harinas con alto contenido nutricional (proteínas 

de alto valor biológico y ácidos grasos), destacando el uso de recursos de origen 

vegetal, desechos de origen animal y actualmente insectos como es el caso del 

chapulín de la milpa (Sphenarium purpurascens Ch) y es considerado una plaga 

que afecta diversos cultivos agrícolas e incluso plantas silvestres en el estado de 

Oaxaca. El chapulín es un insecto sin alas, que completa una generación por año. 

El desarrollo de este insecto hemimetábolo consta de una etapa como huevo, cinco 

etapas como ninfa y una etapa final de adulto (Cerritos et al., 2014). Otro insecto 

relevante es la cucaracha langosta, cucaracha gris o cucaracha común (Nauphoeta 

cinerea) que es vista como una plaga doméstica que tiene una elevada eficiencia 

para reproducirse y se alimentan prácticamente de cualquier material.
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Por lo tanto, la factibilidad del uso de los insectos mencionados (S. 

purpurascens y N. cinerea) se basa en que representan una fuente natural y 

renovable de nutrientes, principalmente proteínas para la producción de alimentos 

con una elevada calidad nutricional ya que los insectos tienen un perfil de 

aminoácidos comparable con la harina de pescado, además, presenta un bajo 

requerimiento de espacio y agua y una alimentación de bajo costo (Carvajal- 

Soriano, 2022). Debido a lo anterior, es de gran importancia el estudio de 

alternativas para el desarrollo de harinas con alto contenido proteico, destacando el 

uso del chapulín (S. purpurascens) y la cucaracha (N. cinerea) para establecer su 

potencial como sustituto parcial o completo de la harina de pescado en las dietas 

acuícolas.
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2.1. Panorama actual de la acuicultura

Actualmente, la acuicultura contribuye con un 49 % de la producción total de 

organismos acuáticos, esto con un valor aproximado de 88 millones de toneladas, 

estimadas en un valor de primera venta de 265,000 millones de USD (FAO, 2022).

2.1.1. Panorama Mundial

La producción acuícola mundial de especies animales creció un 2.7 % en 2020 en 

comparación con 2019, el ritmo más bajo de crecimiento anual en más de 40 años. 

Sin embargo, el incremento neto de 2.3 millones de toneladas en el mismo período 

fue comparable al de algunos años del pasado decenio. El cultivo de peces de aleta 

se mantuvo estable con fluctuaciones mínimas, alrededor del 66 %, y representó el 

mayor porcentaje de la acuicultura mundial en decenios. En 2020 los peces de aleta 

cultivados alcanzaron los 57.5 millones de toneladas (146,100 millones de USD), 

que incluían 49.1 millones de toneladas (109, 800 millones de USD) procedentes de 

la acuicultura continental y 8.3 millones de toneladas (36, 200 millones de USD) del 

cultivo marino y la acuicultura costera (FAO, 2022).

2.1.2. Panorama Nacional

Por otra parte, el valor de la producción acuícola nacional en el año 2021 fue de

19.333.000 pesos con un volumen de 289,362 toneladas, donde las especies de 

mayor producción fueron: camarón con 214,546 toneladas con un valor de 

15,330,018 pesos, la mojarra con 96,977 toneladas alcanzó un valor de 2,588,106 

pesos y el ostión con 15,602 toneladas obtuvo un valor de 141,809 pesos. La 

producción nacional generada por las pesquerías derivadas de la acuicultura 

presentó en el 2021 un volumen de 346, 419 toneladas (peso vivo) con un valor de

19.333.000 pesos (CONAPESCA, 2020).

2.1.3. Panorama Estatal

El estado de Oaxaca se ubica en el lugar número 15 en producción a nivel nacional. 

El valor de la producción acuícola en el estado de Oaxaca para el año 2021 fue de

2. MARCO TEÓRICO
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24,848 pesos con un volumen de 490 toneladas en peso vivo, donde las especies 

de mayor producción fueron: mojarra con 389 toneladas con un valor de 15,091 

miles de pesos, la trucha con 60 toneladas alcanzó un valor de 5,607 miles de pesos 

y el camarón con 42 toneladas obtuvo un valor de 4,151 miles de pesos 

(CONAPESCA, 2020).

2.2. Especies de importancia acuícola en México

El potencial de la acuicultura en México es progresivo, ya que existen las 

condiciones necesarias tanto para generar empleos como para explotar 

comercialmente las diferentes especies de cultivo en un contexto de creciente 

demanda prevista para las siguientes décadas. Algunas de las clases cultivadas en 

nuestro país son: peces, cultivo que se concentra generalmente en estados del 

centro del país; crustáceos, se practica principalmente en los litorales del noroeste 

de la república; y moluscos, se desarrolla fundamentalmente en las costas de Baja 

California (SIAP, 2017).

De acuerdo con la Carta Nacional Acuícola (DOF, 2021) todas las especies 

acuícolas de importancia comercial en México incluyendo peces, crustáceos y 

moluscos se presentan a continuación:

Abulón rojo (Haliotis rufescens), atún aleta azul (Thunnus orientalis), bagre 

de canal (Ictalurus punctatus), camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus 

vannamei), mejillón mediterráneo (Mytilus galloprovincialis), carpa común (Cyprinus 

carpio), ostión japonés (Crassostrea gigas), tilapia herbívora (Tilapia rendalli), tilapia 

del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapia Stirling (Oreochromis niloticus Var. Stirling), 

tilapia blanca (Oreochromis niloticus Var. Rocky Mountain), tilapia azul 

(Oreochromis aureus), tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus), tilapia 

mojarra (Oreochromis urolepis), y trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss).

Dentro del país, a producción acuícola en México se lleva a cabo en 23 de 

los 32 estados, siendo los principales productores: Morelos, Nayarit, Jalisco, 

Veracruz y Yucatán; donde Morelos se erige como el más importante al producir 

alrededor de 30 millones de peces anualmente repartidos en 62 especies diferentes 

de los cuales el 70% de la producción total es destinada a la exportación. (SADER,
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2022). Los Estados con mayores cifras de cosecha preliminares del 2023, fueron 

Sinaloa (más de 97 mil toneladas), Sonora (más de 85 mil), Chiapas (más de 11 

mil), Baja California (más de 9 mil), Nayarit (más de 8 mil), Colima (más de 6 mil), 

Baja California Sur (más de 4 mil 800 toneladas), Tabasco (más de 4 mil), Veracruz 

(más de mil 900), Jalisco (más de mil 800), Yucatán (más de mil 200 toneladas), 

Michoacán (más de mil 100), Tamaulipas (más de 700), Campeche (más de 500 

toneladas. (CONAPESCA, 2023).

2.2.1. Especies de importancia comercial en el trópico

La práctica de la acuicultura en México se realiza comúnmente con algunas 

especies dulceacuícolas, las cuales son introducidas en la región para su 

producción, con tecnología desarrollada en otros países. México se destaca por el 

desarrollo de cultivos de especies exóticas más que de especies nativas (FAO, 

2011), de las cuales la mayoría son de tipo dulceacuícola. La Carta Nacional 

Acuícola (DOF, 2013) estableció que, de 34 especies registradas de peces de agua 

dulce, 28 son especies introducidas y seis de ellas son nativas.

2.2.1.1. Especies exóticas

Dentro de las especies introducidas de mayor importancia acuícola y comercial en 

México, destacan el bagre de canal (Ictalurus punctatus), nativo de los Estados 

Unidos de América, Canadá y noroeste de México, el nivel de dominio de 

biotecnología para el desarrollo del cultivo es completo, de tal manera que se cultiva 

en los estados de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Estado de 

México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nuevo León, 

Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Veracruz y 

Zacatecas.

La carpa común (Cyprinus carpió) proveniente de Asia, en México es 

cultivada en los estados de Aguascalientes, Chiapas, Coahuila, Durango, 

Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacán, Puebla, Querétaro, 

San Luis Potosí, Sinaloa y Zacatecas, en cuanto al nivel de dominio de biotecnología 

para su cultivo es completa.
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En cuanto al género Oreochromis destacan la tilapia herbívora (Tilapia 

rendalli), tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), tilapia Stirling (Oreochromis 

niloticus Var. Stirling), tilapia blanca (Oreochromis niloticus Var. Rocky Mountain), 

tilapia azul (Oreochromis aureus), tilapia de Mozambique (Oreochromis 

mossambicus), y tilapia mojarra (Oreochromis urolepis) las cuales son nativas de 

África e introducidas en México, sin embargo, a diferencia de las especies 

anteriores, esta presenta limitantes en cuanto a la biotecnología para el 

abastecimiento de reproductores con calidad genética y sanitaria. A pesar de esta 

limitante, la tilapia es una de las especies más producidas de tal manera que es 

cultivada en los estados de Baja California, Baja California Sur, Chiapas, 

Chihuahua, Ciudad de México, Coahuila, Colima, Estado de México, Durango, 

Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Quintana Roo, San Luis Potosí, 

Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatán y Zacatecas 

Otra especie de importancia es la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), 

proveniente de la Costa Este del Océano Pacífico en Alaska, esta especie al igual 

que la tilapia presenta limitantes en cuanto a la biotecnología para el abastecimiento 

de reproductores para mejoramiento genético y biotecnología aplicada para la 

producción de huevo todo el año, a pesar de esto, es una especie de gran 

importancia en México y es producida en los estados de Baja California, Chihuahua, 

Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de 

México, Michoacán, Morelos, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, 

Veracruz (DOF, 2021).

2.2.I.2. Especies nativas

En México, el desarrollo de la acuicultura se ha apoyado en métodos y técnicas de 

cultivo que fueron diseñadas para especies exóticas; estas condiciones 

favorecieron la introducción de varias especies como: la carpa, la tilapia, el bagre y 

la trucha (Rojas y Mendoza, 2000), sin embargo, en los últimos años, varios grupos 

de investigación han reforzado los estudios encaminados al cultivo de peces nativos 

(Flores-Nava y Brown, 2010) debido a qué estas especies presentan una amplia 

aceptación en el mercado, en el aspecto de investigación científica y tecnológica se
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han estudiado por diversas razones como, su elevada capacidad reproductiva, su 

alta tolerancia ante cambios ambientales, sus tasas elevadas de crecimiento e 

incluso una alta proporción de carne para su consumo (Martínez-Palacios y Ross, 

1994).

En este sentido alguna de las especies nativas de importancia comercial son 

la tenguayaca (Petenia splendida) que es un pez dulceacuícola que pertenece a 

uno de los géneros autóctonos de cíclidos más importante de México, se distribuye 

desde el sureste de México (Tabasco, Chiapas, Campeche y Quintana Roo) hasta 

Centroamérica, teniendo una gran aceptación en el mercado regional (Reséndez y 

Salvadores, 1983).

Por otra parte, está la castarrica (Cichlasoma urophthalmus), su distribución 

abarca desde el sureste de México, en la porción media del estado de Veracruz, 

norte de Oaxaca, Tabasco, Campeche, Yucatán, ríos de Quintana Roo, hasta 

Centro América en Belice, Guatemala, Honduras y Nicaragua (Martínez-Palacios, 

1987).

El pejelagarto (Atractosteus tropicus) originario del sureste de México 

(Dávila-Camacho, 2019), es un pez que habita en ríos y lagunas del estado de 

Tabasco, alcanza un tamaño máximo de dos metros; ha sufrido de la pesca 

comercial y deportiva debido a su excelente carne y tamaño. Su carne es apreciada 

y consumida en el estado, donde el comercio de alimentos para el turismo tiene una 

demanda permanente (Zacarías, 2003).

El pescado blanco (Chirostoma estor estor) es el pescado blanco endémico 

del lago de Pátzcuaro, Michoacán, C. promelas del lago de Chapala, Jalisco y C. 

humboldtianum de Xochimilco (DOF, 2012). El pescado blanco es la especie 

localmente más popular por sus características de sabor y talla, lo que ha propiciado 

una gran demanda poniéndolo en peligro. Dada la gran demanda y potencial 

comercial de este recurso, los pescadores capturan peces de todas las tallas y en 

todos los estadios del ciclo biológico (Carta Nacional Pesquera, 2002). Por lo 

anterior, se ha desarrollado acuicultura experimental y piloto, donde se ha logrado 

la reproducción y producción de larvas y alevines (Rojas-Carrillo 2013).
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Por otra parte, el género Vieja está compuesto por cíclidos que se encuentran 

en las vertientes del Atlántico-Golfo de México y el Pacífico de América del Norte 

desde el sursureste de México hasta Panamá en Centroamérica (Kullander, 2003). 

Dentro de este género se encuentran la Vieja bifasciata, Vieja sysnpila y Vieja 

fenestrata.

2.2.1.3. Mojarra negra (Vieja fenestrata)

El morro colorado o mojarra negra (V. fenestrata) es un pez perteneciente a la 

familia Cichlidae. Habita entre los estados de Oaxaca y Veracruz en ecosistemas 

acuáticos como arroyos, ríos, lagunas, lagos, estuarios salobres, incluso agua 

marina, agua clara a teñida con taninos o lodosa; corriente nula, lenta a moderada, 

ocasionalmente veloz; múltiples sustratos como lodo, arena, pizarra, roca, algas, 

hojarasca, troncos, roca madre; sin vegetación o rala, de algas, raíces de árboles y 

en profundidades de hasta 1.5 metros (Fishbase, 2019).

En el sureste del país, particularmente en la región del Papaloapan, el morro 

colorado (V. fenestrata) es un pez nativo muy apreciado culturalmente por su sabor 

y su atractivo estético debido a su color llamativo, tamaño y textura. Por lo anterior, 

esta especie representa una oportunidad de diversificación para el interés acuícola 

local, ya que las especies nativas han sido poco exploradas desde una perspectiva 

de producción. Su valor para el comercio local se debe a su presencia en la región, 

su relativa abundancia y aprovechamiento como recurso pesquero (Gaspar-Dillanés 

& Hernández-Montaño, 2013).

2.3. Parámetros productivos

Con el rápido crecimiento de la población y el aumento de la prosperidad en el 

mundo, producir una cantidad suficiente de productos alimenticios de origen animal 

se ha convertido en un desafío crítico al que se enfrenta la humanidad. Hoy en día, 

la tierra cultivable se ha utilizado casi por completo y la pesca de captura no puede 

proporcionar un rendimiento suficiente. Dentro del sector productor de alimentos, la 

acuicultura es, a nivel mundial, el de más rápido crecimiento, mostrando un aumento 

anual del 5.3 % entre 2001 y 2018 (FAO, 2020). Sin embargo, todavía hay algunos 

cuellos de botella severos en el desarrollo de la acuicultura; como lo son el
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crecimiento insuficiente, la precocidad sexual, la amplia incidencia de 

enfermedades, la calidad del alimento; que se observan comúnmente en la mayoría 

de los animales acuáticos de granja, también obstaculizan significativamente el 

desarrollo sostenible de la acuicultura y su crecimiento (Du et al., 2021). Es por esto 

qué para producir organismos cultivados sanos, nutritivos y resilientes, es 

importante contar con medidas eficaces en materia de bioseguridad, mejores 

prácticas, genética adecuada y nutrición de calidad (FAO, 2020).

La evaluación del crecimiento de los peces se realiza a partir del peso 

húmedo y longitud total, mismos que se obtienen a partir de biometrías para 

posteriormente analizar índices de crecimiento y supervivencia de los peces. Los 

índices más utilizados para medir el crecimiento son: biomasa ganada (BG) y se 

define como el número de gramos o kilogramos producidos por unidad de tiempo 

de cada tratamiento. Por otra parte, el factor de conversión alimenticia (TCA) es un 

parámetro fundamental para evaluar la eficacia del alimento suministrado y de la 

frecuencia de alimentación, pues permite conocer la cantidad de alimento 

proporcionado con base seca, para producir un kilogramo de biomasa. Mientras más 

cercano al valor de 1, es más eficiente la conversión alimenticia de los peces 

(Pachacama y Miguel, 2015). Otro índice relevante es la tasa de crecimiento 

especifica (TCE) que es la diferencia entre el logaritmo natural del peso final y el 

logaritmo natural de peso inicial, dividido por el periodo de cultivo y multiplicado por 

100 para ser expresado en porcentaje. Finalmente, la ganancia de peso porcentual 

(GP%) que indica el porcentaje de peso ganado al final del experimento. Además 

del registro de los parámetros de crecimiento, es relevante tener un registro de los 

datos de consumo de alimento, lo cual es útil para conocer la calidad del alimento 

suministrado mediante el cálculo de índices como el consumo de alimento diario 

(CDA) que representa la cantidad de proteína consumida diariamente por pez 

(López-González, 2009) y la eficiencia alimentaria (EA). Finalmente, el factor de 

condición es uno de los parámetros más importantes en la acuicultura, ya que indica 

el estado nutricional de los organismos con base en la cantidad de energía 

disponible para poder realizar las funciones de crecimiento, madurez y
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reproducción, que indica de manera general el estado de salud de las poblaciones 

cultivadas (Cifuentes et al., 2012; Gupta et al., 2012; Leyton et al., 2015).

Desde esta perspectiva, se pone de manifiesto que el fundamento de todo el 

proceso de cultivo reside en conocer en detalle tanto las necesidades de las 

diferentes especies, como la mejor forma de cubrirlas mediante programas 

adecuados de conocimientos sobre genética y reproducción, alimentación y 

patología, mismos que van orientados a mejorar las condiciones de cultivo y la 

utilización de los nutrientes como la base animal necesaria para la transformación 

energética, tanto en número como en aptitud productiva (Ramírez, 2013).

2.4. Mejoramiento genético en acuicultura

El mejoramiento genético de las especies cultivadas representa un medio eficaz 

para aumentar la eficiencia de la producción acuícola (Houston et al., 2020). Las 

especies acuícolas de diversos taxones tienden a compartir dos características 

clave: elevados niveles de diversidad intraespecífica y alto grado de fecundidad. 

Estas características hacen posible la aplicación de altas intensidades de selección 

que generan grandes ganancias genéticas para los rasgos comercialmente 

importantes (FAO, 2019), por lo tanto, acelerar el desarrollo y la adopción del 

mejoramiento genético de los cultivos en acuicultura, centrándose en la cría 

selectiva, es una de las áreas prioritarias para obtener mejoras en el rendimiento 

del crecimiento y características como la resistencia a enfermedades (Gjedrem y 

Rye, 2018).

2.5. Sanidad en acuicultura

La sanidad es otra de las áreas importantes en la actividad acuícola, debido a que 

las enfermedades generan pérdidas económicas a los productores de peces debido 

a las mortalidades masivas en la explotación en las fases de cría y alevinaje. Es por 

dicho motivo que, dentro de la tecnología de cultivo, la sanidad acuícola ocupa un 

lugar preponderante debido a la necesidad que existe de poner en práctica los 

procedimientos de prevención y control de las enfermedades que potencialmente 

limitan la producción (Balbuena et al., 2011).
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2.6. Nutrición en acuicultura

Por otra parte, los factores nutricionales son vitales para el éxito comercial de la 

acuicultura. Se debe ofrecer un alimento balanceado nutricional y adecuado para 

obtener el máximo crecimiento de los peces cultivados (Rowland et al., 2005). La 

crianza en cautiverio es posible solo si los animales reciben los requerimientos 

nutricionales y la gestión efectiva del hábitat y una evaluación nutricional adecuada 

(Oftedal y Allen, 1996). Por consiguiente, la alimentación es uno de los aspectos 

más críticos de la crianza en cautiverio de cualquier especie, ya que la mala 

condición de los animales en cautiverio generalmente está relacionada con dietas 

inadecuadas (Donoghue, 2006).

2.6.1. Alimentación

Uno de los grandes retos de la industria acuícola es buscar el alimento adecuado 

que cubra los requerimientos nutricionales esenciales para mantener el 

metabolismo y a la vez favorezca el crecimiento de los organismos cultivados 

(Halver y Hardy, 2002), procurando el abastecimiento comercial de las especies 

para el consumo humano.

Por lo tanto, la determinación de los requerimientos nutricionales en peces 

va dirigida hacia la evaluación de la cantidad y calidad de proteína, lípidos, 

carbohidratos, energía y vitaminas disponibles en las dietas, las cuales benefician 

el crecimiento, reproducción y mantenimiento fisiológico de los organismos 

(Gutiérrez et al., 1996). Por lo anterior, los ingredientes que se seleccionen deben 

contener niveles adecuados de proteínas, carbohidratos, lípidos y ácidos grasos, 

con el fin de que garanticen una mayor sobrevivencia de larvas, postlarvas y 

alevines, además de asegurar el crecimiento adecuado de juveniles y adultos de la 

especie en cultivo (Ramírez et al., 2010).

2.6.1.1. Alimento vivo

Los peces poseen diferentes hábitos alimenticios, los cuales pueden cambiar de 

acuerdo con el desarrollo, generalmente en periodos tempranos de vida los peces 

se consideran carnívoros, por lo que se debe tener en cuenta que la mayor dificultad
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para cultivar peces es la selección de un alimento de buena calidad que sea 

aceptado por los organismos (Awais y Kestemont, 1998). Es importante resaltar 

que, para el cultivo de larvas de peces, éstas requieren de la disposición de 

alimentos vivos de tamaño pequeño (de acuerdo con el tamaño de su boca) y de 

alta calidad para asegurar el crecimiento y la supervivencia (Leal y Gelabert, 1986). 

Por lo tanto, el alimento vivo constituye un menú altamente nutritivo para los peces, 

el cual, es definido como aquellos organismos acuáticos o terrestres tanto de origen 

animal como vegetal, que conjuntan características, tales como, ser de cuerpo 

blando, tamaño adecuado en relación con la boca del consumidor, movimiento, alta 

disponibilidad, gran abundancia, altas densidades de cultivo, ciclo de vida corto, alto 

valor nutritivo y fácil digestión (Luna-Figueroa, 2009).

Dentro del área productiva de la acuicultura, conocida como cultivo de 

alimento vivo, existe una diversidad de organismos que reúnen las características 

apropiadas para utilizarse en la alimentación de peces, por ejemplo: Artemia 

(Artemia franciscana), micro-gusano (Panagrellus redivivus), pulga de agua 

(Daphnia pulex y Moina wierzejski), gusano de fango (Tubifex tubifex), lombriz de 

tierra (Eisenia foetida), gusano blanco (Enchytraeus albidus), gusano de sangre 

(Chironomus tentas), microalgas (Chlorella minutissima, C. regularis), harina de 

gusano (Tenebrio molitor) y pre-adultos de mosquito (Culex pipiens y C. 

stigmatosoma) (Luna-Figueroa, 2002). Sin embargo, el uso de alimento vivo tiene 

inconvenientes, ya que no siempre se conservan sus constituyentes nutricionales y 

pueden diferir en los lotes producidos y en algunas especies no logran completar 

los requerimientos nutricionales a nivel larval, además, su producción es costosa e 

impredecible (Jones et al., 1993; García, 2000; Harme et al., 2002; Takeuchi et al., 

2003).

Debido a lo anterior se ha tratado de disminuir el uso de alimento vivo con la 

introducción de dietas formuladas en diferentes etapas del periodo de vida de los 

peces (Calvo, 2016).
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2.6.1.2. Alimento inerte

El cambio a alimento inerte suele iniciarse varias semanas después del inicio de la 

alimentación mediante el suministro conjunto de presas vivas y alimento inerte, y 

suele durar una o varias semanas según la especie. Una vez finalizado el cambio y 

adaptados a la nueva alimentación, generalmente cuando han alcanzado la fase 

juvenil, los peces están preparados para iniciar el preengorde. Esta transición de 

alimento vivo a inerte se hace con dietas comerciales de arranque, que ofrecen 

granos de alimento de con tamaño de partícula creciente que dependerá de la etapa 

de vida de los peces (Sanz, 2019). Las dietas comerciales elaboradas hoy en día 

son mezclas concentradas con menos del 10 % de humedad que se encuentran en 

forma de polvo, grano o pellets, dependiendo la etapa productiva del pez. Sus 

principales ventajas son que pueden ser almacenadas por largo tiempo, permiten 

controlar el consumo de alimento dependiendo de la etapa productiva de la especie 

y se pueden preparar para cumplir los requerimientos de la especies o etapa 

productiva específica (Wedler, 1998).

2.6.1.3. Requerimientos nutricionales

Según las cantidades requeridas se pueden clasificar en macronutrientes 

(proteínas, lípidos, carbohidratos) y micronutrientes (vitaminas, minerales) (Lall y 

Dumas, 2015).

Las proteínas son péptidos de elevado peso molecular, compuestas por 

carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y con frecuencia azufre. Las unidades 

fundamentales de estas son los aminoácidos, los cuales pueden unirse entre sí por 

un enlace peptídico covalente entre el a-carboxilo final de un aminoácido y el a- 

amino final del otro. Los aminoácidos pueden enlazarse variando su secuencia para 

formar una vasta diversidad de proteínas (Tacon, 1987; Cotan et al., 2016; Pai y 

Altaf, 2016). Las proteínas constituyen un componente básico de los tejidos de los 

organismos vivos, del 65 al 75 % del total de materia seca del cuerpo de un pez 

está compuesto por esta molécula (Murray et al., 2013). A nivel de mantenimiento, 

el pez requiere proteína para reponer tejidos desgastados y sintetizar productos 

proteicos como células epiteliales, enzimas y hormonas esenciales para el correcto
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funcionamiento del organismo, las cuales recirculan velozmente, es decir que están 

formándose y degradándose continuamente (Wedler, 1998). La capacidad del pez 

para sintetizar proteína de nuevo a partir de esqueletos de carbono es limitada, por 

lo tanto, la mayor parte de ella debe obtenerse del alimento. En el proceso fisiológico 

de digestión, la proteína es digerida e hidrolizada liberando aminoácidos, los cuales 

son absorbidos por el tracto intestinal y distribuidos por la sangre para todos los 

órganos y tejidos (Cotan et al., 2016). En los sistemas de producción, la ingesta 

diaria de alimentos con niveles óptimo de proteína es fundamental para el 

crecimiento y mantenimiento de los peces (Tacon, 1998; Wedler, 1998; Cotan et al., 

2006; Prieto y Atencio, 2008).

Los lípidos comprenden un grupo variado de compuestos orgánicos que son 

insolubles en agua, pero solubles en solventes orgánicos (Murray et al., 2013). 

Nutricionalmente son considerados como fuentes de energía concentrada y 

compuestos esenciales para el crecimiento de los peces (Prieto y Atencio, 2008). 

Su digestión se da a nivel del intestino con una gran participación del hígado por la 

acción de enzimas digestivas (lipasas) que los divide en glicerol y ácidos grasos, 

responsables de la liberación de energía, la actividad enzimática, procesos 

metabólicos, síntesis de grasa corporal, síntesis de hormonas reproductivas, 

flexibilidad y permeabilidad de las membranas plasmáticas (Wedler, 1998; Pai y 

Altaf, 2016). Fisiológicamente, los ácidos grasos libres constituyen la principal 

fuente de combustible aerobio para el metabolismo energético del músculo de los 

peces (Luna-Figueroa et al., 2010).

Los lípidos también desempeñan diversas funciones biológicas importantes 

como componentes estructurales de las membranas celulares, como cubierta 

protectora sobré la superficie de muchos organismos, como componentes de la 

superficie celular relacionados con el reconocimiento de las células, la especificidad 

de especies, la inmunidad de los tejidos, así como vehículo biológico en la absorción 

de vitaminas liposolubles (A, D y K) (Pokniak, 1997; Pond et al., 2002; Lehninger, 

2003). Además, los lípidos son la única fuente de ácidos grasos esenciales (AGE) 

los cuales intervienen en el metabolismo celular, integridad de las estructuras de las
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membranas celulares, así como el suministro de energía (Gong et al., 2004; 

Cervantes y Hernández, 2007).

Los ácidos grasos son cadenas lineales de carbono, que poseen un grupo 

carboxilo (COOH) y una cola hidrocarbonada, que confiere la naturaleza insoluble 

en agua a la mayoría de los lípidos, cuyos átomos de carbono pueden estar unidos 

por enlaces simples o dobles, lo cual determina el grado de insaturación del ácido 

graso. Se denominan ácidos grasos saturados (SFA) aquellos que no poseen 

dobles enlaces en su cadena, donde el ácido palmítico (16:0) suele ser el más 

abundante. Los ácidos grasos monoinsaturados (MUFA) son aquellos que en su 

cadena poseen solo un doble enlace, siendo el más característico y abundante en 

la naturaleza el ácido oleico (18:1n-9). Mientras que los ácidos grasos 

polinsaturados (PUFA) son aquellos que poseen más de un doble enlace en su 

cadena, con 18-24 átomos de carbono en su cadena. Dentro de los polinsaturados, 

se denominan altamente insaturados aquellos ácido grasos que poseen más de 20 

carbonos y más de 4 dobles enlaces en su cadena, siendo los más representativos 

el ácido araquidónico (20:4n-6), el ácido eicosapentaenoico (20:5n-5) y el 

docosahexaencico (22:6n-3). De acuerdo con la posición del último doble enlace en 

la cadena, los ácidos grasos monoinsaturados y polinsaturados se clasifican en tres 

grupos: los de la serie n-3, que pertenecen a aquellos en los que el último doble 

enlace está a tres carbonos del carbono terminal: los de la serie n-6, cuyo último 

doble enlace está a 6 carbonos del carbono terminal, y aquellos con el último doble 

enlace a 9 carbonos del carbono terminal, que pertenecen a la serie n-9. Dentro de 

los ácidos grasos, existen aquellos derivados de la síntesis de novo de precursores 

no lipídicos y aquellos ácidos grasos esenciales (AGE), que no son sintetizados por 

los organismos y que necesariamente deben ser incorporados en la dieta. Estos 

últimos son los tipos de ácidos grasos que los nutricionistas de animales tratan de 

satisfacer, de acuerdo con las necesidades de cada organismo y para cada etapa 

del desarrollo, utilizando diferentes fuentes, ya sea de origen animal, vegetal, 

acuático o terrestre (I-Orvay, 2013).

En peces de agua dulce se asume que los requerimientos de ácidos grasos 

para crecimiento pueden ser mantenidos por el suministro de ácido linolénico
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(18:3n-3, ALA) y ácido linoleico (18:2n-6, LA), puesto que son capaces de elongar 

y desaturar hacia ácidos grasos de cadena más larga, como el EPA (20:5n-3) y el 

ARA (20:4n-6), respectivamente. Esto permite utilizar ciertos niveles de aceites de 

origen vegetal que normalmente son ricos en ácidos grasos poliinsaturados de 

cadena corta. Sin embargo, no está claro si estos mismos requerimientos son 

suficientes para mantener o reforzar el sistema inmune en los peces, por lo cual la 

necesidad de incorporar ácidos grasos de cadena larga en la dieta para peces de 

agua dulce, principalmente araquidónicos, parece ser una buena recomendación 

(Bell et al., 2003), siempre y cuando se mantenga una adecuada relación EPA/DHA 

(I-Orvay, 2013).

Los carbohidratos son considerados biomoléculas compuestas por carbono, 

hidrógeno y oxígeno, cuyas funciones son de tipo estructural en las células y de 

aporte de energía inmediata. La glucosa y el glucógeno son las formas biológicas 

primarias de almacenamiento y consumo de energía (Wedler, 1998). La utilización 

de los carbohidratos en los peces depende principalmente del hábito de 

alimentación, así como de la estructura y la función del sistema digestivo, la especie, 

la digestibilidad y la complejidad de los carbohidratos suministrados (Mohanta y 

Subramanian, 2011). Su valor nutricional varía entre las diferentes especies, siendo 

los peces de aguas cálidas aquellos que pueden usar cantidades mayores de 

carbohidratos en la dieta a diferencia de los peces de agua fría y marinos. Los 

carbohidratos suministrados en las dietas para peces son considerados de menor 

importancia como fuentes energéticas, pero pequeñas inclusiones en la dieta han 

demostrado que contribuyen a evitar el uso de la proteína del alimento para la 

liberación de energía (Fracalossi y Cyrino, 2013).

Las vitaminas son compuestos orgánicos de bajo peso molecular requeridos 

en bajas cantidades y no son sintetizadas por los peces, por lo que es imprescindible 

que sean suministradas a través de los alimentos (de Borda et al., 2013; Murray, 

2013). Actúan como cofactores enzimáticos en diferentes procesos como el 

metabolismo energético, la síntesis de aminoácidos, la síntesis de proteínas, la 

oxidación y síntesis de ácidos grasos y triglicéridos, la síntesis de hemoglobina y de
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las células sanguíneas, la transmisión de impulsos nerviosos, etc. y presentan 

acciones fisiológicas específicas esenciales para el crecimiento, reproducción y 

salud de los peces (NRC, 1993). Las vitaminas se clasifican en liposolubles (A, D, 

E y K) e hidrosolubles (complejo B y C). Las vitaminas liposolubles son absorbidas 

en el tracto digestivo en asociación con moléculas grasas y pueden ser 

almacenadas en reservas dentro del cuerpo; y las hidrosolubles se usan 

rápidamente después de la absorción o descompuestas y excretadas, dependiendo 

de las necesidades del animal (Goddard, 1996).

Los minerales son elementos químicos inorgánicos que son parte estructural 

de los peces y son requeridos en cantidades semejantes a las exigidas por otros 

animales domésticos. Sin embargo, es importante resaltar que existe una gran 

diferencia en la forma como estos son absorbidos (Tacon, 1987; Watanabe et al., 

1997; Zhu et al., 2016). En los animales terrestres la vía de obtención de los 

minerales es a través de la ingesta de alimentos y agua. En cambio, los organismos 

acuáticos además de obtenerlos por la ingesta tienen la alternativa de absorberlos 

directamente del agua a través de las branquias y la piel (Tacon, 1988; NRC, 1993). 

Los minerales se dividen de manera arbitraria en macrominerales y microminerales. 

Los macrominerales son requeridos en mayores cantidades como el calcio, fósforo, 

potasio, cloro, magnesio y sodio. Los microminerales son necesarios en menores 

cantidades como el cobre, hierro, manganeso, selenio y zinc (Murray et al., 2013; 

Watanabe et al., 1997). Estos participan en la formación de huesos y dientes, el 

metabolismo energético, los componentes de los fosfolípidos en las membranas 

celulares, los componentes de la hemoglobina, el equilibrio osmótico, el equilibro 

ácido-base de la sangre, la transmisión de impulsos nerviosos, contracción 

muscular, osmorregulación y componentes de las hormonas.

2.6.2. Fuentes convencionales de alimentación

Durante décadas, la producción de alimentos para peces se ha basado 

tradicionalmente en harina de pescado como la principal fuente de proteínas, 

gracias a su alto contenido de proteínas, aminoácidos esenciales (EAA)
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equilibrados, vitaminas, minerales, atrayentes y otros factores de crecimiento 

desconocidos (Abdelghany 2003; El-Saidy y Gaber 2003; Tacon 1993).

2.6.2.1. Harina de pescado

La harina de pescado es un ingrediente proteico con consistencia y apariencia como 

la harina de trigo. Se obtiene después de cocinar, prensar, secar y moler el pescado, 

ya sea entero o en partes (Miles y Chapman, 2006; Tacón et al., 2006; Boyd, 2015; 

FAO, 2018). Como resultado de este proceso se produce un material con proteína 

de alta calidad, contenido balanceado de aminoácidos esenciales y ácidos grasos y 

una adecuada cantidad de minerales y vitaminas (Miles y Chapman, 2006; Boyd y 

McNevin, 2015; Valdés-García et al., 2016). Pocos ingredientes pueden igualar los 

valores nutricionales de la harina de pescado en la acuicultura (Hasan, 2001; 

Turchini et al., 2019), sin embargo, tiene desventajas en otras áreas. La harina de 

pescado proviene de pesquerías (García-Ortega et al., 2010; Rincón et al., 2012; 

FAO, 2020), por lo tanto, ha creado una dependencia de la acuicultura en la pesca 

marina (Naylor et al., 2009; FAO, 2014; Jones et al., 2020). Además, esta materia 

prima es utilizada por varias actividades del sector agropecuario como un 

componente proteico en las dietas equilibradas. Estos factores hacen que la harina 

de pescado sea un alimento muy demandado cuyo precio aumenta mientras que la 

disponibilidad disminuye (Hardy y Tacón, 2002; Barlow, 2003; Bimbo, 2012; Boyd, 

2015).

Esta situación ha motivado la realización de estudios científicos enfocados 

en descubrir materias primas alternativas para el desarrollo de harinas con alto 

contenido proteico de buena calidad, y que además sean accesibles y de bajo costo, 

con la intención de reducir la dependencia de la harina de pescado (Peters et al., 

2004; Naylor et al., 2009; Wang et al., 2017; Hua et al., 2019; Turchini et al., 2019; 

2020; FAO, 2020).

2.6.3. Fuentes alternativas de alimentación

Debido a la anterior, para mantener la sustentabilidad y reducir los costos en la 

producción de alimentos balanceados para acuacultura, ha sido investigado en
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varias especies el uso de diferentes proteínas de origen vegetal para la sustitución 

parcial o total de harinas en alimentos acuícolas (Turchini et al., 2009).

2.6.3.1. Fuentes de origen vegetal

Existe una amplia variedad de fuentes de proteína vegetal. Entre las materias 

primas vegetales más utilizadas como alternativa a la harina de pescado se 

encuentran la soja, el maíz, trigo, lupino, guisantes, semillas de algodón y canola. 

Se ha reportado la utilización de leguminosas como la soya entera (Glycine max L.) 

aplicada en la trucha (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) por Reinitz et al. 

(1978). Así como la harina de soya sobre la misma especie (Tacon et al., 1983) y 

en algunas variedades de bagres (Ictalurus furcatus Valenciennes, 1840 y I. 

punctatus Rafinesque, 1818) por Webster et al. (1992a y 1992b). La harina de 

algodón (Gossypium spp.) ha sido probada en especies de tilapia (Oreochromis 

mossambicus Peters, 1852) por Jackson et al. (1982); en la trucha arcoíris O. aureus 

(Steindachner, 1864) por Robinson et al. (1984); y en la tilapia del Nilo O. niloticus 

(Linnaeus, 1758) por El-sayed et al. (1990). También la harina de girasol (Helianthus 

annuus L., 1753) ha sido empleada en la trucha (Salmo gairdneri Richardson, 1836) 

por Martínez-Palacios (1986) y se han evaluado subproductos vegetales como la 

pulpa de café para aprovechamiento en Oreochromis spp. (Baynee et al., 1976) y la 

pulpa de cacao para la Tilapia guineensis (Günther, 1862) (Fagbenro, 1988). Sin 

embargo, los resultados muestran que la soja es el ingrediente con el mayor 

contenido de proteína cruda en peso seco, con un rango de 40 a 50%. De igual 

manera, es la materia prima que tiene un mayor contenido de aminoácidos 

esenciales, a excepción de la arginina, que es más alto en lupino (Kaushik y Hemre, 

2008).

Es necesario resaltar que, a pesar de los valores en cuanto al contenido de 

proteínas, las fuentes de origen vegetal presentan algunos inconvenientes a 

considerar tales como: un desbalance en el perfil de aminoácidos esenciales y 

factores antinutricionales; que son sustancias naturales no fibrosas generadas por 

el metabolismo de las plantas como mecanismo de defensa frente a situaciones 

estresantes. Es por esto por lo que, al ser ingeridos pueden interferir con la
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digestión, absorción y utilización de nutrientes como las proteínas y minerales, 

además de causar efectos fisiológicos indeseables como hinchazón, páncreas y 

aglutinación de glóbulos rojos (Witte, 1995; Francis et al., 2001; Elizalde et al., 2009; 

Hajra et al., 2013). Por lo tanto, es necesario resaltar que los principales problemas 

para su uso a nivel comercial son: 1) bajo contenido de proteínas en algunas 

materias primas, 2) perfil de aminoácidos esenciales desequilibrado, 3) baja 

palatabilidad y 4) la presencia de una amplia variedad de factores antinutricionales 

que pueden afectar la digestión y absorción de los nutrientes.

2.6.3.2. Fuentes de origen animal

Los subproductos de origen animal son las fuentes alternativas de proteínas más 

utilizadas para la elaboración de dietas acuícolas. Los subproductos incluyen todas 

las partes del animal que no forman parte de la canal, como hígado, corazón, 

contenido del rumen, riñón, sangre, grasa, bazo y restos de carne (Alao et al., 2017).

Hay productos como harina de carne y huesos, harina de subproductos 

avícolas, hidrolizado de plumas, harina de órganos y harina de sangre. Estas 

harinas son imprescindibles por su alto contenido en proteína bruta (45-65 %), buen 

perfil de aminoácidos (dependiendo del origen), alto contenido de fósforo, 

disponibilidad constante, y de costo relativamente bajo (Davis y Arnold, 2000; 

Tangendjaja, 2015; Hill et al., 2019; Galkanda-Arachchige et al., 2020). Sin 

embargo, las harinas de subproductos animales a menudo muestran un 

desequilibrio en el perfil de aminoácidos esenciales debido a su origen heterogéneo. 

Por lo tanto, el uso como fuente principal de proteína en alimentos acuícolas da 

como resultado una variabilidad considerable en el crecimiento de los peces bajo 

cultivo (Dam et al., 2019; Hill et al., 2019; Twahirwa et al., 2020).

En la mayoría de los estudios publicados, se utilizó harina de subproductos 

avícolas, y en menor medida harina de carne y huesos, harina de plumas hidrolizada 

y harina de sangre. Las especies de peces más estudiadas para evaluar alimentos 

basados en harina de subproductos animales fueron lubina (Lates calcarifer) (Tu et 

al., 2013; Glencross et al., 2016; Chaklader et al., 2019; Lewis et al., 2019), trucha 

arcoíris (Poppi et al., 2011; Parés-Sierra et al., 2014; Esmaeili et al., 2017) y la
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dorada (Sparus aurata) (Booth et al., 2012; Al-Souti et al., 2019; Parlapani et al., 

2019; Aragao et al., 2020).

Las proteínas de subproductos animales se han utilizado durante décadas ya 

que son una fuente rentable de proteína y energía digeribles, aminoácidos 

esenciales biodisponibles, ácidos grasos y minerales para la mayoría de las 

especies acuícolas.

La industria ha utilizado a gran escala durante mucho tiempo la harina de 

aves, bovinos, porcinos y otros subproductos animales (Maiolo et al., 2020). Sin 

embargo, el hallazgo de diferentes agentes etiológicos (patógenos bacterianos y sus 

toxinas, virus, priones y dioxinas) en la alimentación animal se ha asociado a la 

incorporación harinas de subproductos animales (Jedrejek et al., 2016), debido a lo 

anterior, su aceptación en América Latina y Asia dejó de crecer hasta diciembre de 

2003 cuando se notificó por primera vez la encefalopatía espongiforme bovina en 

los Estados Unidos, por lo tanto, el uso de esta harina en dietas balanceadas de 

varios animales disminuyó dramáticamente (Meeker y Hamilton, 2006).

2.6.4. Fuentes no convencionales

Debido a que, las fuentes alternativas utilizadas como reemplazo parcial a la harina 

de pescado presentan diversas desventajas como bajo contenido de proteínas, 

perfil de aminoácidos esenciales desequilibrado, baja palatabilidad y la presencia 

de una amplia variedad de factores antinutricionales que pueden afectar la digestión 

y absorción de los nutrientes (Witte, 1995; Francis et al., 2001; Elizalde et al., 2009; 

Hajra et al., 2013), para el caso de fuentes de origen vegetal y los diversos agentes 

etiológicos (patógenos bacterianos y sus toxinas, virus, priones y dioxinas) asociado 

al uso de harinas de subproductos de origen animal (Jedrejek et al., 2016), en la 

actualidad se continua con la búsqueda de alternativas para el reemplazo de la 

harina de pescado mediante la implementación de fuentes no convencionales.

Los insectos son una fuente natural y renovable de proteína que se ha 

utilizado para el consumo humano durante años, representando una fuente 

alternativa para compensar el déficit estacional de otras fuentes utilizadas como 

alimento humano. Debido a lo anterior, los insectos han sido considerados una
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opción para la alimentación animal, y en los últimos años se han desarrollado 

diversos experimentos in vivo para la alimentación de animales acuáticos 

organismos con dietas a base de harina de insectos (Barroso et al., 2014).

2.6.4.1. Características de los insectos y su importancia

Los estudios han establecido que el contenido de nutrientes de los insectos 

comestibles es comparable o incluso más alto que las fuentes comúnmente 

utilizadas, como la harina de pescado. Por esta razón, muchas especies de peces 

podría beneficiarse ampliamente de estos nutrientes porque los insectos son parte 

de su dieta natural ya que son principalmente entomófagos (Govorushko, 2019; 

Stenberg et al., 2019). Los insectos son un recurso alimentario de considerable 

importancia, ya que son abundantes, relativamente fáciles de recolectar y, sobre 

todo, ricos en proteínas (Cuj-Laines et al., 2018), de gran calidad en función a su 

perfil de aminoácidos. Además de que, su producción masiva es factible, ya que se 

desarrolla rápidamente en sustratos orgánicos, convirtiendo los compuestos 

orgánicos de baja calidad en proteína de alta calidad (alta eficiencia de conversión 

alimenticia), consume el doble de su peso cada día y su ciclo de vida es de fácil 

control dado que los requisitos ambientales son bajos (Renna et al., 2017; Belghit 

et al., 2018; Dietz y Liebert, 2018; Terova et al., 2019; Stenberg et al., 2019).

2.6.4.2. Harina de insectos

Los insectos ahora se consideran un ingrediente alternativo y sostenible para la 

producción de alimentos acuícolas (Ewald et al., 2020). En la mayoría de los 

estudios realizados, el insecto más utilizado han sido las larvas de la mosca 

soldado-negra (Hermetia illucens). Estas son unas de las candidatas más 

prometedoras debido a su contenido de proteína y la composición de aminoácidos 

similar a la de la harina de pescado (Barroso et al., 2014; Belghi et al., 2019). 

Además, tienen bajos requisitos ambientales para su cultivo en cautiverio, una alta 

eficiencia de conversión alimenticia y pueden crecer con subproductos orgánicos, 

promoviendo la sostenibilidad y el concepto de economía circular en el sector de la 

acuicultura (Smetana et al., 2019). Diversos estudios han probado diferentes niveles
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de inclusión de harina de mosca soldado-negra en la formulación de alimentos 

acuícolas, pero los resultados sobre las respuestas fisiológicas de los peces aún 

son controvertidos, mientras que los efectos de comportamiento en los peces están 

completamente ausentes (Lock et al., 2016; Elia et al., 2018; Fawole et al., 2020). 

Se ha demostrado el uso de harina de mosca soldado-negra en alimentos acuícolas, 

en ciertos niveles de inclusión mejora la salud intestinal, la inmunidad y el bienestar 

general de los peces (Gasco et al., 2018). Mientras que, en menor medida se ha 

utilizado el gusano de la harina (Tenebrio molitor).

Po otra parte, las especies de peces más utilizadas para probar harinas de 

insectos fueron la trucha arcoíris (Renna et al., 2017; Terova et al., 2019; Fabrikov 

et al., 2021) y el salmón del Atlántico (Belghit et al., 2018; Stenberg et al., 2019) y, 

con menor frecuencia, la tilapia del Nilo (Dietz y Liebert, 2018; Tubin et al., 2020) y 

lubina (Magalhaes et al., 2017; Mastoraki et al., 2020) debido a su valor comercial. 

La mayoría de los estudios que incluyen harina de insectos en alimentos acuícolas 

han recomendado reemplazos parciales para la harina de pescado. Sin embargo, 

se han reportado niveles de reemplazo de hasta 100 % (Li et al., 2016).
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La mayoría de los estudios científicos acerca de los insectos comestibles se ha 

enfocado en su utilización para la alimentación humana, sin embargo, hace 

aproximadamente 40 años, los insectos comenzaron a considerarse como una 

opción para la alimentación animal y en los últimos años se han desarrollado 

diversos estudios de experimentos in vivo de alimentación de organismos acuáticos 

con dietas basadas en harina de insectos (Barroso et al., 2014) como el reportado 

por Ido et al. (2015) en la dorada japonesa (Pagrus major), observando un 

crecimiento significativamente mayor y una mejor tasa de conversión alimenticia en 

las dietas donde el nivel de sustitución de harina de pescado por harina de mosca 

doméstica (Musca domestica) fue de 0.5 %. Otros estudios científicos han evaluado 

el reemplazo de harina de pescado con harina de larvas de mosca soldado-negra 

(H. illucens) en niveles máximos de 45 % (Magalhaes et al., 2017), 50 % (Renna et 

al., 2017) y 85% (Belghit et al., 2018) para alimentar a lubina (D. labrax), trucha 

arcoíris (O. mykiss) y salmón del Atlántico (Salmo salar), respectivamente. Para los 

niveles de reemplazo de 45 y 50 % no se reportaron efectos sobre los parámetros 

productivos, digestibilidad o supervivencia. Sin embargo, en el nivel de reemplazo 

del 85 % se observó una reducción en la digestibilidad de la proteína cruda y los 

aminoácidos, sin afectar la palatabilidad, el consumo de alimento, la tasa de 

crecimiento, ni la tasa de conversión, lo que indica un mayor uso de proteína 

digestible.

Por otra parte, Taufek et al. (2016) evaluaron niveles de reemplazo total de 

la harina de pescado con harina de grillo común (Gryllus bimaculatus) en el bagre 

africano (Clarias gariepinus). Los resultados indicaron que la dieta que contenía 100 

% y 75 % de harina de grillo común mejoró el rendimiento del crecimiento en 

términos de ganancia de peso corporal y tasa de crecimiento específica, en 

comparación con la dieta que contenía 100 % de harina de pescado.

Laconis et al. (2017) probaron la inclusión de harina de larvas de Tenebrio 

molitor al 25 % y 50 % de sustitución de harina de pescado y reportaron que la dieta 

no produjo efectos significativos en los parámetros de rendimiento de crecimiento 

considerados, además de que las diferencias encontradas en los perfiles de

3. ANTECEDENTES
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aminoácidos y ácidos grasos no produjo una respuesta diferente por parte de los 

peces.

Dietz y Liebert (2018) alimentaron a la tilapia del Nilo con el 25, 50 y 100 % 

de reemplazo de la harina de pescado por harina de mosca soldado-negra y 

reportaron una mejora de hasta un 50 % en la calidad de la proteína alimenticia, una 

tasa de crecimiento específico y una tasa de conversión alimenticia similar 

respectivamente, sin embargo, una mayor tasa de inclusión de la harina de mosca 

tendió a afectar el crecimiento, pero no la calidad de la proteína observada.

Finalmente, Zarantoniello et al. (2020) evaluaron diferentes niveles de 

reemplazo a la harina de pescado (0, 25, 50, 75 y 100 %) con harina de mosca 

soldado-negra en el pez cebra (Danio rerio) y observaron que las dietas con un nivel 

de inclusión de harina de mosca del 50 % representaron la mejor relación entre la 

sostenibilidad de los ingredientes, el crecimiento y el bienestar de los peces.
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La sustitución parcial o total de la harina de pescado por harina de chapulín (S. 

purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) en proporción 50:50 no afectará el 

desempeño productivo de la mojarra negra (V. fenestrata).

4. HIPÓTESIS
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar el perfil nutricional y el efecto dietario de la sustitución harina de pescado 

por la mezcla de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) en 

dietas sobre el desempeño productivo de la mojarra negra (Vieja fenestrata).

5.2. Objetivos específicos

• Evaluar la composición química y perfil de ácidos grasos harinas de chapulín 

(S. purpurascens) y la cucaracha (N. cinerea).

• Formular seis dietas experimentales a partir de la mezcla (50:50) de harina 

de chapulín y (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) en niveles de 

sustitución a nivel proteína del 0, 5, 10, 25, 50 y 100% por la harina de 

pescado.

• Caracterizar las dietas experimentales formuladas a partir de la mezcla 

(50:50) de harina del chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) en 

cuanto a su composición química proximal y perfil de ácidos grasos.

• Evaluar el efecto de las dietas experimentales con sustitución de la mezcla 

(50:50) de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) 

sobre el desempeño productivo de la mojarra negra (V. fenestrata).
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6.1. Ubicación del experimento

El presente estudio se llevó a cabo en el laboratorio de Mejoramiento Genético y 

Bioquímica de la Universidad del Papaloapan, campus Loma Bonita, ubicada en la 

Avenida Ferrocarril s/n, Colonia Ciudad Universitaria, Loma Bonita, Oaxaca, 

localizado en las coordenadas 18° 06’ latitud norte y 95° 53’ longitud oeste, a una 

altura de 30 msnm (FAM, 2014).

6.2. Materias primas

El chapulín (S. purpurascens) que se utilizó en el presente trabajo fue obtenido de 

los mercados aledaños de la ciudad de Oaxaca de Juárez, Oax., mientras que, la 

cucaracha (N. cinerea) fue proporcionada por el Laboratorio de Nutrición Acuícola 

de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), las cuales fueron criadas 

para este propósito, alimentados a saciedad con dietas formuladas (30 % de 

proteína y 6 % de lípidos).

6.3. Obtención de las harinas

Los insectos fueron deshidratados a 55 °C durante 48 horas en un horno de secado 

(ECOSHEL 9053L), posteriormente se molieron en un molino para café (Modelo 

Krups GX4100, EE. UU.) hasta un tamaño de partícula uniforme de 0.420 mm (malla 

n° 40) y luego se envasaron en bolsas con sellado hermético y se mantuvieron en 

refrigeración a 4 °C hasta su uso o análisis.

6.4. Caracterización de las harinas

6.4.1. Análisis químico proximal.

Las harinas fueron analizadas en cuanto a su contenido de humedad, proteínas, 

grasas y cenizas de acuerdo con los métodos de la AOAC (2012); el contenido de 

carbohidratos (extractos libres de nitrógeno) se determinó restando la suma de los 

pesos de proteínas, lípidos y cenizas, y se expresó como porcentaje. Los resultados

6. MATERIALES Y MÉTODOS
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obtenidos de estos análisis se utilizaron posteriormente para la formulación de 

dietas experimentales. Estos análisis se muestran en la sección de resultados.

6.4.1.1. Determinación de humedad.

La humedad se determinó pesando 2 g de cada una de las muestras, para esto se 

utilizó una espátula y moldes de aluminio. Las muestras fueron colocadas sobre los 

moldes de aluminio y pesadas en una termobalanza (Shimadzu, MOC-12OH). La 

termobalanza automáticamente indicó el porcentaje de humedad en solo unos 

minutos.

6.4.1.2. Determinación de cenizas.

Se colocaron a peso constante crisoles de porcelana, perfectamente limpios, 

introduciéndolos a la mufla a 300°C aproximadamente, durante una hora; 

posteriormente fueron extraídos de la mufla e introducidos al desecador para 

después pesarlos en una balanza analítica. Posteriormente se pesaron 2 g de la 

muestra en una balanza analítica, se depositaron las muestras en crisoles, de los 

cuales previamente se obtuvieron sus pesos constantes. Una vez pesados los 

crisoles se procedió a incinerar las muestras utilizando un mechero hasta que no 

emitiera humo. Después fueron colocados dentro de una mufla por 5 horas a 550 

°C para su calcinación. Se espero a que la temperatura descendiera hasta los 50 

°C para retirar los crisoles y colocarlos en desecadores (por cinco minutos). Se 

procedió a pesar nuevamente los crisoles con las cenizas de las muestras. El 

porcentaje de cenizas se determinó utilizando la siguiente fórmula:

Peso de las cenizas
Porcentaje de cenizas = —-------;—;---------------- ---------x 100

Peso de la muestra fresca

6.4.1.3. Determinación de lípidos.

Para la extracción de la grasa de las muestras, se empleó un equipo Soxhlet, 

utilizando como solvente éter de petróleo. El análisis se efectuó de la siguiente 

manera: Se pesaron 2 g de muestra y fueron colocadas en los dedales.
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Posteriormente, el dedal que contenía la muestra colocó dentro del extractor del 

Soxhlet. Se pesó el matraz balón y se procedió a armar el equipo completo del 

Soxhlet. Se conectaron las mangueras que componen las tuberías de agua y se 

abrió el paso de agua. Posteriormente se introdujo 60 ml éter de petróleo en cada 

matraz balón. En el matraz se calentó el éter, los vapores de este ascendieron a 

través de la desviación al condensador. Ahí, los vapores se condensaron. Se reguló 

la temperatura de tal forma que se obtuvieron gotas de éter condensado, 

permitiendo dejar gotear el éter condensado sobre la muestra durante tres horas 

aproximadamente completando 10 ciclos para extraer la grasa. Durante la 

extracción, el éter con grasa se desbordó y refluyo al matraz, en donde se acumuló 

la grasa extraída. Después de la extracción se suspendió el calentamiento, se dejó 

enfriar el equipo y se quitó el extractor del matraz. El matraz con el residuo fue 

introducido a una estufa a 75 °C durante una hora para obtener su peso constante. 

El porcentaje de peso de la grasa se calculó mediante la siguiente fórmula:

% extracto

Dónde:

A = peso en gramos del residuo 

B = peso en gramos de la muestra

6.4.1.4. Determinación de proteínas.

Para la determinación de proteínas de las muestras, se utilizó un digestor y un 

destilador, esto por el método Kjeldahl. Primero fue pesado 0.5 g de la muestra seca 

en una balanza, después se introdujo la muestra a un tubo de mineralización, una 

pastilla catalizadora y se le adicionó 20 ml de ácido sulfúrico. Posteriormente se 

inició la etapa de digestión precalentando el equipo a 380 °C por 20 minutos hasta 

llegar a la etapa tres por un periodo de 85 min. Una vez transcurridos los 85 min se 

pudo corroborar que la digestión había finalizado porque la disolución adquirió un 

color transparente. Después de enfriar los tubos mineralizadores se llevaron al 

destilador donde automáticamente añadió 40 mL de agua destilada, 45 mL de 

hidróxido de sodio al 32 % al tubo de digestión para alcalinizar fuertemente el medio
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y así desplazar el amoniaco de las sales amónicas. El amoniaco liberado fue 

arrastrado por el vapor de agua inyectado en el contenido del tubo durante la 

destilación, se recogió sobre un recipiente específico para recolectar la muestra 

donde fue liberado 60 mL de ácido bórico (al 4 % p/v) con indicador (pH 4.65) para 

así obtener la muestra final. El tiempo de destilación fue de aproximadamente 240 

s. Para la valoración se usó una bureta de 25 mL y un soporte universal, de la 

disolución previamente destilada fueron colocados 100 mL de esta en un matraz de 

250 mL y fue llevada debajo de la bureta sujetada por el soporte universal y se 

procedió a agregar 25 mL de ácido clorhídrico 0.5 N. Se abrió la bureta para que 

gotera, finalmente se esperó a que cambiara de color. Al primer cambio de color se 

detuvo el goteo y se anotaron los mL de ácido clorhídrico gastados. El porcentaje 

de proteínas se calculó mediante la siguiente fórmula:

Vx N x 0.014 
% N = --------- --------x 100

6.4.2. Determinación de perfil de ácidos grasos.

Para este análisis se inició metilando el extracto lipídico siguiendo el método de 

transmetilación descrito por Parrish et al. (2015). Posteriormente se analizaron los 

ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) mediante cromatografía de gases 

equipada con un detector de ionización de llama (Agilent GC 6880, Agilent 

Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.) utilizando hidrógeno como gas portador. 

La columna de GC (60 m * 0,25 mm con 0,25 pm espesor de la película; Agilent 

122-2362 dB-23) fueron: temperatura inicial del horno de 50 °C durante 1 min, 50 a 

140 °C a 30 °C min-1, mantenido a 140 °C durante 5 min, de 140 a 240 °C a 4 °C 

min-1, y finalmente 240 °C por 20 min. Las temperaturas del inyector y del detector 

se mantuvieron en 230 y 260 °C, respectivamente. Finalmente, se identificaron y 

cuantificaron los FAME, comparando los tiempos de retención con un estándar 

interno (mezcla de FAME de 37 componentes, PUFA 1 y PUFA 3, Supelco/Sigma- 

Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.).
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6.5. Diseño y obtención de dietas experimentales

Las dietas experimentales fueron formuladas y elaboradas en el IIO (Instituto de 

Investigaciones Oceanológicas -  UABC), siguiendo protocolos internos. Para 

realizar la formulación de las dietas experimentales se realizó previamente un 

análisis químico proximal de cada uno de los insumos. En la Tabla 1 se presentan 

los valores de proteínas, lípidos, cenizas, extractos libres de nitrógeno (ELN) y 

humedad obtenidos.

Las dietas experimentales fueron formuladas y se obtuvieron pellets de 

acuerdo con el proceso que se describe a continuación: los macroingredientes 

(harina de pescado, harina insecto mezcla 50:50, harina de ave, harina de cerdo y 

harina de soya) se pulverizaron y tamizaron para posteriormente ser mezclados en 

una batidora-cortadora vertical (Robot Coupe R-60, USA) hasta obtener una masa 

homogénea. A continuación, los micronutrientes se incorporaron a la mezcla a 

granel. Después se añadió y se mezclaron los aceites de cada dieta experimental. 

Finalmente, se añadió el agua por separado con el almidón cocido y la gelatina 

hasta conseguir la textura deseada.

Las dietas fueron mezcladas (RobotCoupe, modelo R10, EE. UU.), se 

granularon a 5 mm en una picadora de carne (Tor-O-Rey, modelo M32-5, México) 

y se secaron a 60 °C en una máquina de aire forzado por 24 h. Una vez secas las 

dietas, se trituraron hasta obtener harinas de partícula homogénea, fueron 

empaquetadas y transportadas a la Universidad del Papaloapan Campus Loma 

Bonita donde se mantuvieron refrigeradas (4 °C) durante todo el experimento. La 

formulación de las dietas experimentales se describe en la Tabla 1.

6.6. Caracterización de las dietas experimentales

6.6.1. Análisis químico proximal.

Las dietas experimentales fueron analizadas en cuanto a su contenido de humedad, 

proteínas, grasas y cenizas de acuerdo con los métodos de la AOAC (2012). El 

contenido de carbohidratos (extractos libres de nitrógeno) se determinó restando la 

suma de los pesos de proteínas, lípidos y cenizas, y se expresó como porcentaje.
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Tabla 1. Formulación de las dietas experimentales (g/Kg) con sustitución de la 
mezcla de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) para la 
alimentación de la mojarra negra (V. fenestrata).

INGREDIENTES D0% D5% D10% D25% D50% D100% Total

Harina de Pescado 171.9 163.3 154.7 129.0 86.0 0.0 704.9
Primea
Harina ave Primeb 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 1200.0

Harina de Cerdoc 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 1200.0

Harina Soyad 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 600.0

Harina de 0.0 5.3 10.8 27.0 54.1 108.2 205.4
Cucarachae 
Harina de Chapulínf 0.0 8.0 15.5 38.8 77.5 155.0 294.8

Alm. Maízg 264.7 260.8 257.2 245.9 227.2 189.8 1445.6

Aceite pescadoh 16.4 15.6 14.8 12.3 8.2 0.0 67.3

Lecitina de Soyai 10.0 10.0 10.00 10.0 10.0 10.0 60.0

Grenetinaj 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 150.0

Premix Min-Vitk 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 60.0

Vit C1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 6.0

BHTm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 6.0

TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 6000

6.6.1.1. Determinación de humedad.

La humedad se determinó pesando 2 g de cada una de las muestras, para esto se 

utilizó una espátula y moldes de aluminio. Las muestras fueron colocadas sobre los 

moldes de aluminio y pesadas en una termobalanza (Shimadzu, MOC-12OH). La 

termobalanza automáticamente indicó el porcentaje de humedad en solo unos 

minutos.

6.6.1.2. Determinación de cenizas.

Se colocaron a peso constante crisoles de porcelana, perfectamente limpios, 

introduciéndolos a la mufla a 300°C aproximadamente, durante una hora; 

posteriormente fueron extraídos de la mufla e introducidos al desecador para 

después pesarlos en una balanza analítica. Posteriormente se pesaron 2 g de la 

muestra en una balanza analítica, se depositaron las muestras en crisoles, de los 

cuales previamente se obtuvieron sus pesos constantes. Una vez pesados los

33



crisoles se procedió a incinerar las muestras utilizando un mechero hasta que no 

emitiera humo. Después fueron colocados dentro de una mufla por 5 horas a 550 

°C para su calcinación. Se espero a que la temperatura descendiera hasta los 50 

°C para retirar los crisoles y colocarlos en desecadores (por cinco minutos). Se 

procedió a pesar nuevamente los crisoles con las cenizas de las muestras. El 

porcentaje de cenizas se determinó utilizando la siguiente fórmula:

Peso de las cenizas
Porcentaje de cenizas = ----------—----------------- ---------x 100

Peso de la muestra fresca

6.6.1.3. Determinación de lípidos.

Para la extracción de la grasa de las muestras, se empleó un equipo Soxhlet, 

utilizando como solvente éter de petróleo. El análisis se efectuó de la siguiente 

manera: Se pesaron 2 g de muestra y fueron colocadas en los dedales. 

Posteriormente, el dedal que contenía la muestra colocó dentro del extractor del 

Soxhlet. Se pesó el matraz balón y se procedió a armar el equipo completo del 

Soxhlet. Se conectaron las mangueras que componen las tuberías de agua y se 

abrió el paso de agua. Posteriormente se introdujo 60 ml éter de petróleo en cada 

matraz balón. En el matraz se calentó el éter, los vapores de este ascendieron a 

través de la desviación al condensador. Ahí, los vapores se condensaron. Se reguló 

la temperatura de tal forma que se obtuvieron gotas de éter condensado, 

permitiendo dejar gotear el éter condensado sobre la muestra durante tres horas 

aproximadamente completando 10 ciclos para extraer la grasa. Durante la 

extracción, el éter con grasa se desbordó y refluyo al matraz, en donde se acumuló 

la grasa extraída. Después de la extracción se suspendió el calentamiento, se dejó 

enfriar el equipo y se quitó el extractor del matraz. El matraz con el residuo fue 

introducido a una estufa a 75 °C durante una hora para obtener su peso constante. 

El porcentaje de peso de la grasa se calculó mediante la siguiente fórmula:

A
% extracto = —x 100
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Dónde:

A = peso en gramos del residuo 

B = peso en gramos de la muestra

6.6.1.4. Determinación de proteínas.

Para la determinación de proteínas de las muestras, se utilizó un digestor y un 

destilador, esto por el método Kjeldahl. Primero fue pesado 0.5 g de la muestra seca 

en una balanza, después se introdujo la muestra a un tubo de mineralización, una 

pastilla catalizadora y se le adicionó 20 ml de ácido sulfúrico. Posteriormente se 

inició la etapa de digestión precalentando el equipo a 380 °C por 20 minutos hasta 

llegar a la etapa tres por un periodo de 85 min. Una vez transcurridos los 85 min se 

pudo corroborar que la digestión había finalizado porque la disolución adquirió un 

color transparente. Después de enfriar los tubos mineralizadores se llevaron al 

destilador donde automáticamente añadió 40 mL de agua destilada, 45 mL de 

hidróxido de sodio al 32 % al tubo de digestión para alcalinizar fuertemente el medio 

y así desplazar el amoniaco de las sales amónicas. El amoniaco liberado fue 

arrastrado por el vapor de agua inyectado en el contenido del tubo durante la 

destilación, se recogió sobre un recipiente específico para recolectar la muestra 

donde fue liberado 60 mL de ácido bórico (al 4 % p/v) con indicador (pH 4.65) para 

así obtener la muestra final. El tiempo de destilación fue de aproximadamente 240 

s. Para la valoración se usó una bureta de 25 mL y un soporte universal, de la 

disolución previamente destilada fueron colocados 100 mL de esta en un matraz de 

250 mL y fue llevada debajo de la bureta sujetada por el soporte universal y se 

procedió a agregar 25 mL de ácido clorhídrico 0.5 N. Se abrió la bureta para que 

gotera, finalmente se esperó a que cambiara de color. Al primer cambio de color se 

detuvo el goteo y se anotaron los mL de ácido clorhídrico gastados. El porcentaje 

de proteínas se calculó mediante la siguiente fórmula:

Vx N x 0.014 
o%N = -------- ---------x 100
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6.6.2. Determinación de perfil de ácidos grasos.

Para este análisis se inició metilando el extracto lipídico siguiendo el método de 

transmetilación descrito por Parrish et al. (2015). Posteriormente se analizaron los 

ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) mediante cromatografía de gases 

equipada con un detector de ionización de llama (Agilent GC 6880, Agilent 

Technologies, Santa Clara, CA, EE. UU.) utilizando hidrógeno como gas portador. 

La columna de GC (60 m * 0,25 mm con 0,25 ^m espesor de la película; Agilent 

122-2362 dB-23) fueron: temperatura inicial del horno de 50 °C durante 1 min, 50 a 

140 °C a 30 °C min-1, mantenido a 140 °C durante 5 min, de 140 a 240 °C a 4 °C 

min-1, y finalmente 240 °C por 20 min. Las temperaturas del inyector y del detector 

se mantuvieron en 230 y 260 °C, respectivamente. Finalmente, se identificaron y 

cuantificaron los FAME, comparando los tiempos de retención con un estándar 

interno (mezcla de FAME de 37 componentes, PUFA 1 y PUFA 3, Supelco/Sigma- 

Aldrich, St. Louis, MO, EE. UU.).

6.7. Evaluación de dietas experimentales sobre el desempeño productivo 

de la mojarra negra (V. fenestrata).

6.7.1. Peces.

Se emplearon juveniles tempranos de mojarra negra provenientes de la Unidad 

Experimental de Producción Acuícola (UEPA) ubicada en la Universidad del 

Papaloapan (UNPA) Campus Loma Bonita, Oaxaca. Para la obtención de los peces 

se sembraron reproductores de 300-400 g en una proporción de 2 a 1 (machos: 

hembras). Una vez obtenidos los alevines se mantuvieron en el sistema de acuarios 

del laboratorio acuícola de la Universidad del Papaloapan.

6.7.2. Diseño experimental.

Las unidades experimentales que se utilizaron consistieron en un sistema de 

recirculación cerrado compuesto por 18 acuarios de 85 L que estaban conectados 

a un blower de % HP, un filtro mecánico y un filtro de bio-bolas. Se sembraron 70 

juveniles tempranos de siete días de edad por triplicado, a una densidad de siembra
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de 0.82 peces/L. Se empleó un fotoperiodo de 12 L: 12 O. Se ajustó 

termostáticamente la temperatura del agua a 29 °C (± 1 °C).

6.7.3. Alimentación y evaluación de crecimiento.

La alimentación se realizó cinco veces al día al 10% de la biomasa total. Se cerró el 

flujo de agua en todos los acuarios durante 20 minutos después de alimentar para 

estimular la alimentación. El experimento tuvo una duración en total de 30 días. 

Durante este tiempo se realizaron dos biometrías (inicial y final) obteniendo el peso 

húmedo (balanza Ohaus Scout ± 0.01) y la longitud total mediante una fotografía 

digital (ImageJ). La evaluación de los índices de crecimiento se realizó a partir del 

peso húmedo y longitud total que se obtuvieron de cada biometría. Las fórmulas 

que se utilizaron se presentan a continuación.

Peso final (PF):

PF = Peso ind iv idual f in a l (g ) — Peso ind iv idual in ic ia l (g )

Biomasa ganada (BG):

BG = Biomasa f in a l (g) — Biomasa in ic ia l (g)

Tasa de conversión alimenticia (TCA):

Alimento sum inistrado (q)
TCA =  -------- ---------------

Peso ganado (g)

Tasa de crecimiento específico (TCE):

In Peso f in a l (g) — ln Peso in ic ia l (g)
TCE =  ---------------- —----- ;------—-------------------- x 100

Días de cultivo

Tasa de crecimiento diario (TCD):

Longitud f in a l (cm) — Longitud in ic ia l (cm)
TCD =  ----------------------—----- ;------—------------------------- x 100

Días de cultivo

Ganancia de peso porcentual (GP%):
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Peso promedio f in a l — Peso promedio in ic ia l
GP = ------- -------------- ---------------— jr— --------------------x 100

Peso promedio f in a l

Tasa de eficiencia proteica (TEP):

Peso promedio f in a l — Peso promedio in ic ia l
m pn i J  l  /i s \ s \TEP =  --------------------- ;-----------—------- :—— --------------x 100

Protema sum inistrada (g )

6.7.4. Supervivencia.

El porcentaje de supervivencia (S) se calculó usando la siguiente formula:

Peces cosechados
S =  --------------- ------ -— x 100

Peces sembrados

6.7.5. Análisis estadístico.

Con los datos obtenidos se realizaron análisis de normalidad y homocedasticidad. 

Dado que los datos mostraron una distribución normal se procedió a realizar un 

ANDEVA de una vía. Las diferencias entre los tratamientos se compararon mediante 

una prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95 %. Todos los análisis se 

realizaron en el programa Minitab19.

38



7.1. Caracterización de las harinas

7.1.1. Análisis químico proximal

En la Tabla 2 se presenta la composición química proximal de insumos utilizados 

en formulación de dietas experimentales con sustitución de la mezcla de harina de 

chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) para la alimentación de la 

mojarra negra (V. fenestrata). El contenido proteico fue más alto en la harina de 

pescado, registrando un valor del 77.2 %, seguido de las harinas de ave prime con 

68.4 % y cucaracha 61.3 %. El porcentaje de proteína más bajo se registró en la 

harina de chapulín 42.8 %. Por otra parte, la harina de ave prime presentó el valor 

más alto con un 21.9 % en cuanto a contenido de lípidos, seguida de las harinas de 

cucaracha 14.2 % y chapulín 10.5 %, mientras que, la harina de soya presentó el 

valor más bajo 6.4 %. El contenido de cenizas registrado en la harina de pescado 

con un13.3 % fue el más alto, por otra parte, el contenido más bajo se registró en la 

harina de chapulín con un 2.4 % de cenizas. El contenido de extractos libres de 

nitrógeno registrado en la harina de chapulín con un valor de 44.1 % fue más alto 

en comparación con el resto de las harinas, seguida de la harina de soya 41.8 % y 

bovino 38.8 %. Mientras que, la harina de pescado registró el valor más bajo de 0.5 

%. Finalmente, el contenido de humedad más alto se registró en la harina de 

cucaracha con un 6.8 %, seguido de las harinas de ave prime 5.6 % y pescado 5.5 

% y registrando el valor más bajo la harina de chapulín con un valor de 0.8 %.

7.1.2. Determinación del Perfil de ácidos grasos

En la Tabla 3 se presentan el perfil de ácidos grasos individuales y las sumatorias 

que integran los ácidos grasos saturados (SFA), ácidos grasos monoinsaturados 

(MUFA) y ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) de las harinas utilizadas para la 

elaboración de las dietas experimentales. La muestra de harina de pescado (HP) 

presentó una mayor proporción de SFA con un valor de 51.41 % con respecto a la 

harina de cucaracha (HC) y harina de chapulín (HG) cuyos valores fueron similares. 

La harina de cucaracha presentó los valores más elevados para MUFA de 41.40 % 

y los más bajos para PUFA. La HG presentó una mayor proporción de PUFA con

7. RESULTADOS
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un 32.38 % que el resto de las harinas. Sin embargo, a pesar de lo anterior, en

ambas harinas de insectos se registró una ausencia de LC-PUFA (ácidos grasos

poliinsaturados de cadena larga) que incluyen al DHA, EPA y ARA. Por el contrario,

la HP registró valores de 25.06, 0.25 y 0.04 % respectivamente.

Tabla 2. Composición química proximal de insumos utilizados en formulación de 
dietas experimentales con sustitución de la mezcla de harina de chapulín (S. 
purpurascens) y cucaracha (N. cinerea) para la alimentación de la mojarra negra ( V. 
fenestrata).

INSUMOS Proteína
(%)

Lípidos
(%)

Cenizas
(%)

ELN
(%)

Humedad
(%)

Harina de Pescado Prime 77.2 8.9 13.3 0.5 5.5
Harina Ave Prime 68.4 21.9 3.0 6.6 5.6
Harina de Bovino 48.2 9.2 2.7 39.8 4.7
Harina de Soya 48.9 6.4 2.7 41.8 4.8
Harina de Cucaracha 61.3 14.2 2.5 21.8 6.8
Harina de Chapulín 42.8 10.5 2.4 44.1 0.8
Almidón - - - - 3.6

Por otra parte, la suma de los ácidos grasos n-9 monoinsaturados (X n-9 LC- 

MUFA) fue más alta en la harina de cucaracha registrando un valor 34.48 % en 

comparación con el resto de las harinas. Similar a lo anterior, la suma de ácidos 

grasos n6 poliinsaturados (X n-6 LC-PUFA) registró un mayor contenido en la harina 

de cucaracha.

Para ambos parámetros mencionados anteriormente la harina de pescado 

(HG) presentó los valores más bajos. La suma de ácidos grasos n3 poliinsaturados 

(X n-3 LC-PUFA) registró el valor más alto de 26.38 %en la harina de pescado en 

comparación con el resto de las harinas analizadas. La proporción n-3/n-6 fue más 

alta en la harina de chapulín con un porcentaje de 32.38 % seguida de la harina de 

cucaracha con un valor de 20.18 %.

En cuanto a la proporción de ácido linoleico/linolénico (Ratio LA/ALA) se 

observó un mayor porcentaje en la harina de cucaracha en comparación con el resto 

de las harinas. Finalmente, las proporciones de ácido 

docosahexaenoico/eicosapentaenoico (Ratio DHA/EPA) y ácido araquidónico/ 

eicosapentaenoico (Ratio ARA/EPA) registraron los valores más altos en la harina
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de pescado en comparación con el resto de las harinas.

Tabla 3. Perfil de ácidos grasos (%) (media ± Desv. Std.) de harinas utilizadas para 
dietas experimentales.

Ácidos grasos (%) Harina de 
pescado Harina de cucaracha Harina de 

chapulín

Ácido láurico (12:0) 0.26±0.14 0.56±0.55 0.51±0.00
Ácido tridecílico (13:0) 0.10±0.07 0.21±0.23 0.05±0.01
Ácido mirístico (14:0) 6.43±1.20 2.61±0.45 1.97±0.02

Ácido pentadecílico (15:0) 0.61±0.04 0.57±0.36 0.35±0.00
Ácido palmítico (16:0) 23.81±0.64 27.12±4.71 24.88±0.36
Ácido margárico (17:0) 0.57±0.09 0.57±0.81 0.87±0.01
Ácido esteárico (18:0) 4.86±1.60 4.49±4.12 7.83±0.07

Ácido eneicosílico (21:0) 14.77±0.32 0.00±0.00 0.00±0.00
X SFA 51.41±4.09 36.13±11.24 36.46±0.47

Ácido miristoleico (14:1) 0.00±0.00 0.38±0.30 0.17±0.00
Ácido cis-10- pentadecenoico (15:1) 0.12±0.00 0.31±0.28 0.10±0.00
Ácido cis-10- pentadecenoico (16.1) 5.58±0.39 5.99±0.01 6.02±0.06

Ácido palmitoleico (17:1) 0.33±0.09 0.24±0.20 0.25±0.01
Ácido oleico (18:1 n-9) 6.55±0.45 34.48±2.71 23.11±0.26

Ácido eicosenóico (20:1n-9) 0.47±0.35 0.00±0.00 0.00±0.00
Ácido nervónico (24:1n-9) 0.88±0.08 0.00±0.00 0.00±0.00

X MUFA 13.92±1.36 41.40±3.50 29.65±0.33

Ácido linoleico (18:2n-6) 1.89±1.85 13.6±0.46 12.69±0.43
Ácido Y-linolénico (18:3n-6) 0.24±0.02 3.02±3.81 0.30±0.03
Ácido a-linolénico (18:3n-3) 1.16±0.07 4.00±3.66 19.39±0.43

(20:2) 0.34±0.07 0.00±0.00 0.00±0.00
Ácido eicosatrienoico (20:3n-3) 1.07±0.06 0.00±0.00 0.00±0.00
Ácido araquidónico (20:4n-6) 0.04±0.05 0.00±0.00 0.00±0.00

Ácido eicosapentaenoico (20:5n-3) 0.25±0.21 0.00±0.00 0.00±0.00
Ácido docosahexaenoico (22:6n-3) 25.06±2.06 0.00±0.00 0.00±0.00

X PUFA 30.06±4.40 20.18±7.93 32.38±0.89

X n-9 LC-MUFA 7.90±0.87 34.48±2.71 23.11±0.26
X n-6 LC-PUFA 2.17±1.93 16.18±4.27 12.99±0.46
X n-3 LC-PUFA 26.38±2.33 0.00±0.00 0.00±0.00

(n-3)/(n-6) 12.15 20.18 32.38
Ratio LA/ALA 1.63 3.29 0.65

Ratio DHA/EPA 101.46 0.00 0.00
Ratio ARA/EPA 0.15 0.00 0.00

XSFA=suma de ácidos grasos saturados, XMUFA= suma de ácidos grasos monoinsaturados, 
XPUFA n6= suma de ácidos grasos n6 poliinsaturados, XPUFA n3= suma de ácidos grasos n3
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poliinsaturados. Los resultados representan el promedio de tres determinaciones ± la desviación 
estándar.

7.2. Caracterización de las dietas experimentales

7.2.1. Análisis Químico Proximal.

En la Tabla 4 se presentan los valores de proteína, lípidos, ceniza y extractos libres 

de nitrógeno encontrados en las dietas experimentales utilizadas para alimentación 

de la mojarra negra (V. fenestrata). Las dietas fueron diseñadas para ser 

isoproteícas (42%) e isolípidicas (8%). En cuanto al resto de componentes, el 

contenido de cenizas registró el valor más alto en la dieta D25 y el valor más bajo 

en la dieta D0, mientras que, el extracto libre de nitrógeno fue más alto en la dieta 

D0 y presentó el valor más bajo en la dieta D100.

Tabla 4. Composición química proximal (media ± Desv. Std.) de dietas 
experimentales utilizadas para la alimentación de la mojarra negra (V. fenestrata).

DIETAS Proteína Lípidos Ceniza ELN

D0 41.31±0.37 8.46±1.33 11.44±0.44 39.69±2.08

D5 42.76±0.68 8.47±0.12 12.08±1.10 38.09±2.29

D10 42.12±1.71 7.36±0.09 12.78±0.72 36.82±1.72

D25 42.11 ±0.24 8.38±0.12 14.22±1.58 35.74±2.04

D50 41.76±0.30 7.88±0.06 13.84±0.72 36.11 ±0.68

D100 42.50±0.57 8.41±0.10 13.41 ±0.63 33.97±0.23

7.2.2. Determinación del Perfil de ácidos grasos

Los porcentajes de ácidos grasos individuales y las sumatorias que integran los 

ácidos grasos saturados (SFA), ácidos grasos monoinsaturados (MUFA) y ácidos 

grasos poliinsaturados (PUFA) de las dietas experimentales se presentan en la 

Tabla 5. Los porcentajes de ácidos grasos individuales y las sumatorias que integran 

los ácidos grasos saturados (SFA), ácidos grasos monoinsaturados (MUFA) y 

ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) de las dietas experimentales se presentan en 

la Tabla 5. Los valores de SFA presentaron una tendencia al incremento conforme
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aumentó el nivel de sustitución, esto, se puede observar principalmente en los 

valores obtenidos en la D25 y D50.

Similar a lo anterior, los valores de MUFA y PUFA fueron incrementando 

conforme hubo un aumento en el nivel de sustitución, reportando el valor más alto 

en la D50 y D25 con un 48.31 % y 27.26 % respectivamente. De la misma forma, la 

proporción de ARA y EPA presentaron un incremento al aumentar la sustitución, sin 

embargo, el valor de DHA fue disminuyendo al incrementar la inclusión de la mezcla 

de chapulín y cucaracha.

Por otra parte, la suma de los ácidos grasos n-9 monoinsaturados (X n-9 LC- 

MUFA) fue más alta en D50 registrando un valor 32.20% en comparación con el 

resto de las dietas. Similar a lo anterior, la suma de ácidos grasos n6 poliinsaturados 

(X n-6 LC-PUFA) registró un mayor contenido en la D50 con un valor de 17.74 %. 

Para ambos parámetros mencionados anteriormente la dieta control (D0) presentó 

los valores más bajos. La suma de ácidos grasos n3 poliinsaturados (X n-3 LC- 

PUFA) registró el valor más alto con un 6.88 % en la D100 en comparación con el 

resto de las dietas analizadas reportando nuevamente el valor más bajo la D0 con 

1.67 %.

La proporción n-3/n-6 fue más alta en la D100 con un valor de 0.46 % seguida 

de la D25 con un valor de 0.33 %. En cuanto a la proporción de ácido 

linoleico/linolénico (Ratio LA/ALA) y ácido docosahexaenoico/eicosapentaenoico 

(Ratio DHA/EPA) se observó un mayor porcentaje para ambos parámetros en la D0 

en comparación con el resto de las dietas. Finalmente, las proporciones de ácido 

araquidónico/ eicosapentaenoico (Ratio ARA/EPA) registraron los valores más altos 

en la D100 con un valor de 7.07 % seguido de la D50 con el 3.94 %.
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Tabla 5. Porcentaje de ácidos grasos totales (media ± Desv. Std.) de dietas experimentales con inclusión de harina de 
insecto para juveniles de V. fenestrata. Ácido linoleico (18:2n-6), ácido a-linolénico (18:3n-3), ácido araquidónico, ARA 
(20:4n-6), ácido eicosapentaenoico, EPA (20:5n-3), y ácido docosahexaenoico, DHA (22:6n-3).

Ácido graso (%) D0 D5 D10 D25 D50 D100

Acido láurico (12:0) 0.11±0.06 0.16±0.06 0.12±0.07 0.65±0.48 0.55±0.54 0.20±0.06

Ácido tridecílico (13:0) 0.05±0.01 0.04±0.01 0.05±0.02 0.54±0.51 0.21±0.12 0.21±0.20

Ácido mirístico (14:0) 3.95±0.58 3.53±0.25 3.47±1.36 2.38±0.82 2.41±0.00 1.68±0.05

Ácido pentadecílico (15:0) 0.41±0.05 0.39±0.02 0.44±0.08 1.17±0.99 1.57±2.07 0.56±0.69

Ácido palmítico (16:0) 25.12±3.11 24.05±0.77 25.46±10.02 20.87±3.25 21.64±1.10 22.42±4.92

Ácido margárico (17:0) 0.56±0.07 0.63±0.00 0.97±0.15 2.36±2.02 3.44±1.39 0.86±1.04

Ácido esteárico (18:0) 7.57±0.48 8.61±0.43 9.38±2.55 7.52±0.43 7.89±1.41 8.93±0.83

Ácido araquídico (20:0) 0.34±0.00 0.47±0.03 1.45±0.66 2.08±0.41 1.97±1.10 2.02±1.76

Ácido eneicosílico (21:0) 3.65±0.28 4.30±0.33 5.08±0.43 2.58±2.11 4.41±1.89 1.40±0.98

Ácido behénico (22:0) 0.00±0.00 0.26±0.00 0.66±0.40 0.00±0.00 0.00±0.00 0.27±0.14

X SFA 41.75±4.63 42.45±1.86 47.08±15.74 40.15±11.07 44.09±9.71 38.54±10.67

Ácido miristoleico (14:1) 0.29±0.04 0.27±0.01 0.28±0.06 0.19±0.27 1.07±1.06 0.53±0.32

Ácido cis-10- pentadecenoico (15:1) 0.02±0.00 0.09±0.01 0.03±0.04 1.52±1.92 0.07±0.10 0.05±0.07

Ácido palmitoleico (16:1) 5.20±0.61 4.92±0.06 5.22±1.82 4.60±0.14 13.32±13.31 2.41±3.13

Ácido heptadecenoico (17:1) 0.34±0.00 0.10±0.01 0.48±0.14 1.12±1.01 1.65±1.23 0.92±0.69
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Acido oleico (18:1 n-9) 

Ácido eicosenóico (20:1 n-9) 

Ácido nervónico (24:1 n-9) 

I  MUFA

25.99±3.20

0.59±0.00

0.39±0.05

32.81±3.91

26.64±1.74 

0.84±0.04 

0.39±0.02 

33.26±1.89

Acido linoleico (18:2n-6) 

Ácido y-linolénico (18:3n-6) 

Ácido a-linolénico (18:3n-3) 

(20 :2)

Ácido Y-eicosatrienoico (20:3n-6) 

Ácido eicosatrienoico (20:3n-3) 

Ácido araquidónico (20:4n-6) 

Ácido eicosapentaenoico (20:5n-3) 

Ácido docosahexaenoico (22:6n-3) 

I  PUFA

11.63±0.49

0.16±0.07

1.41 ±0.15

0.32±0.05

0.26±0.06

0 .00±0.00

0.87±0.09

0.26±0.01

4.43±0.51

19.34±1.43

11.66± 1.00 

0.21 ±0.00 

1.46±0.08 

0.33±0.03 

0.26±0.02 

0 .00±0.00 

0.96±0.08 

0.25±0.01 

5.13±0.89 

20.25±2.11

X n-9 LC-MUFA 26.96±3.25 27.87±1.80

X n-6 LC-PUFA 12.92±0.71 13.08±1.10

X n-3 LC-PUFA 1.67±0.16 1.71±0.09

(n-3)/(n-6) 0.13 0.13
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20.75±3.86 

1.36±0.87 

1.44±0.31 

29.83±7.11

13.48±4.15 

0.66±0.47 

2.48±0.07 

1.10±0.70 

0.88±0.39 

0.00±0.00 

1.52±0.06 

0.95±0.72 

5.51 ±1.35 

26.57±7.92

28.83±5.04

16.53±5.07

3.43±0.79

0.21

26.22±3.86

3.33±2.30

0.00±0.00

36.97±9.52

12.15±3.36 

1.75±1.46 

4.27±2.28 

1.58±0.10 

0.90±0.03 

0 .00±0.00 

2.14±0.06 

1.35±0.44 

3.13±2.49 

27.26±10.22

29.54±6.17

16.94±4.91

5.62±2.72

0.33

27.42±0.85 

1.67±0.82 

3.11 ±2.84

48.31 ±20.22

13.02±5.88 

0.98±0.78 

4.33±1.52 

0.83±0.01 

0.94 ±0.40 

0.00±0.00 

2.80±2.32 

0.71 ±0.25 

3.38±0.28 

26.98±11.44

32.20±4.51 

17.74±9.38 

5.04±1.77 

0.28

28.48±7.13

1.31 ±1.15 

0.97±0.62 

34±65.18

13.43±1.85 

0.15±0.08 

5.61 ±1.25 

0.33±0.15 

0.28±0.14 

1.09±0.59 

1.24±1.76 

0.18±0.23 

0.71±0.38 

23.02±6.43

30.75±8.91

15.10±3.83

6.88±2.06
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Ratio LA/ALA 8.22 7.97 5.43 2.85 3.01 2.39

Ratio DHA/EPA 17.03 20.55 5.83 2.32 4.75 4.03

Ratio ARA/EPA 3.33 3.38 1.61 1.59 3.94 7.07

XSFA=suma de ácidos grasos saturados, XMUFA= suma de ácidos grasos monoinsaturados, XPUFA n6= suma de ácidos grasos n6 
poliinsaturados, XPUFA n3= suma de ácidos grasos n3 poliinsaturados. Los resultados representan el promedio de tres determinaciones ± la 
desviación estándar.
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7.3. Evaluación de las dietas experimentales sobre el desempeño 

productivo de la mojarra negra (V. fenestrata)

Los resultados obtenidos para el crecimiento e índices de rendimiento productivo al 

final de los 30 días de experimentación se muestran en la Tabla 8. El peso final (PF) 

mostró que las dietas D0 y D50 presentaron valores significativamente (P<0.05) 

más altos en comparación con el resto de las dietas evaluadas, sin diferencias 

significativas entre el resto de los grupos. La longitud total (LT) registró el valor 

significativamente (P<0.05) más alto en la dieta D0 en comparación con el resto de 

las dietas experimentales.

La biomasa ganada (BG) mostró que la dieta D0 registró el valor más 

significativamente (P<0.05) alto en comparación con el resto de las dietas 

experimentales, a excepción de la dieta D50. La tasa de crecimiento especifica 

(TCE) registraron los valores significativamente más altos en los tratamientos D0, 

D5 y D50 en comparación con el resto de los tratamientos (P<0.05). Por otra parte, 

las dietas D0 y D50 registraron los valores más altos para la ganancia de peso 

porcentual (GP%) y la tasa de eficiencia proteica (TEP) en comparación con el resto 

de las dietas y el grupo control (P<0.05).

En cuanto a la tasa de conversión alimenticia (TCA) los grupos D0 y D50 

registraron los valores más bajos en comparación con los tratamientos D5, D25 y 

D100 (P<0.05).

Finalmente, no se registraron diferencias significativas en cuanto al 

porcentaje de supervivencia (P>0.05), sin embargo, se puede observar una 

tendencia hacia una disminución de la supervivencia con el incremento del 

reemplazo de harina de pescado por harina de insectos.
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Tabla 6. Crecimiento e índices productivos obtenidos en juveniles de mojarra negra 
(V. fenestrata) alimentados durante 30 días con dietas experimentales con 
sustitución de la mezcla de harina de chapulín (S. purpurascens) y cucaracha (N. 
cinerea). Media ± Desv. Std.

Tratamiento
D0 D5 D10 D25 D50 D100

PF 0.64±0.10a 0.54±0.12b 0.52±0.13b 0.52±0.12b 0.63±0.13a 0.52±0.12b
LT 2.98±0.31a 2.62±0.41bc 2.51±0.34c 2.79±0.37b 2.67±0.37bc 2.77±0.38b
BG 43.60±1.43a 34.39±2.18bc 33.25±1.57c 32.92±3.37c 41.19±5.34ab 33.40±1.76c

TCE 8.41±0.10a 7.85±0.19a 7.75±0.14b 7.71±0.31b 8.39±0.41a 7.76±0.15b
GP% 1179.95±16.17a 956.98±60.79b 925.37±43.65b 916.07±93.68b 1146.32±148.48a 929.43±48.94b
TEP 128.20±4.52a 104.52±6.64b 96.94±4.57b 92.20±9.42b 115.38±14.94a 93.55±4.92b
TCA 1.36±0.05a 1.76±0.11b 1.66±0.08ab 1.78±0.19b 1.39±0.19a 1.78±0.09b
SV 99.52±0.83a 99.05±0.83a 98.09±0.83a 98.57±1.43a 98.57±2.48a 96.66±0.83a

Los superíndices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05). PF = 
peso final, LT = longitud total, BG = biomasa ganada, TCE = tasa específica de crecimiento, GP% = 
ganancia en peso porcentual, TEP = tasa específica de crecimiento, TCA = tasa de conversión 
alimenticia, SV = supervivencia final.
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8. DISCUSIÓN

8.1. Caracterización de las harinas

8.1.1. Análisis químico proximal y perfil de ácidos grasos

La harina de pescado es uno de los principales componentes de los alimentos 

utilizados en la acuicultura. Generalmente se agrega a las dietas animales para 

aumentar la eficiencia alimenticia y el crecimiento animal a través de una mejor 

palatabilidad del alimento; también mejora la captación, digestión y absorción de 

nutrientes (Mile y Chapman, 2006). Sin embargo, en la actualidad la harina de 

pescado presenta serios problemas que la están convirtiendo rápidamente en una 

fuente económica y medioambiental insostenible (Tacon y Metian, 2008). La 

escasez actual de harina de pescado motiva a los investigadores a buscar nuevas 

fuentes de nutrientes similares a la harina de pescado, en particular en cuanto al 

perfil de aminoácidos y ácidos grasos.

Debido a lo anterior, se han desarrollado estudios para encontrar fuentes 

alternativas para la obtención de harinas con alto contenido nutricional (proteínas 

de alto valor biológico y ácidos grasos), destacando actualmente el uso de insectos 

como es el caso del chapulín de la milpa (S. purpurascens) y la cucaracha (N. 

cinerea). Los estudios han establecido que el contenido de nutrientes de los insectos 

comestibles es comparable o incluso más alto que las fuentes comúnmente 

utilizadas, como la harina de pescado (Carvajal-Soriano, 2022).

En nuestros resultados del análisis químico proximal la harina de pescado 

(77.2 %) registró el valor más alto en cuanto a proteína, mientras que la harina de 

cucaracha registró un contenido proteico de 61.3 %. Esto es similar a lo reportado 

por De Oliveira et al. (2017) quienes evaluaron el análisis químico proximal de harina 

de cucaracha (N. cinerea) para el enriquecimiento de pan y reportaron un porcentaje 

de proteína de 63.5 %. Sin embargo, lo anterior difiere de lo reportado por Juárez- 

Barrientos et al. (2024) quienes evaluaron la composición química proximal, perfil 

térmico y propiedades funcionales de harina chapulín (S. purpurascens) y 

cucaracha (N. cinerea) y sus mezclas, y reportaron un porcentaje de proteína de 

38.2 %. Por otra parte, la harina de chapulín registró los valores más bajos de 

proteína (42.8 %), lo cual contrasta con lo reportado por Rodríguez-Miranda et al.
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(2019) quienes realizaron una revisión bibliográfica del uso del chapulín (S. 

purpurascens) como ingrediente alimenticio y reportaron niveles en un rango de 56­

75.8 %. El valor de proteína registrado en el presente estudio fue superior a lo 

observado por Juárez-Barrientos et al. (2024), quienes obtuvieron valores de 

proteína de 35.9 %. Las diferencias reportadas pueden ser atribuidas a factores 

intrínsecos tales como el ambiente, distribución geográfica del insecto, la etapa de 

vida y la alimentación. Estos factores en conjunto con el método utilizado para 

determinar el contenido proteico pueden afectar la estimación de este.

En este sentido, es importante destacar que los insectos poseen una cantidad 

significativa de quitina, la cual se encuentra presente en el exoesqueleto y contiene 

nitrógeno (Juárez-Barrientos et al., 2024). Es importante considerar el contenido 

nitrogenado de la quitina presente en los insectos al llevar a cabo un análisis de 

nitrógeno mediante el método Kjeldahl, ya que este método determina el contenido 

total de nitrógeno y utiliza un factor de conversión para estimar el contenido proteico 

(Ibarra-Herrera et al., 2020), por lo que se podría sobreestimar el porcentaje proteico 

al utilizar un factor de conversión de la proteína de 6.25 ya que, en la mayoría de 

los estudios (70%) donde se reporta el contenido de proteína, se utiliza un factor de 

conversión de 6.25 (usualmente aplicado para productos cárnicos o alimentos 

genéricos) tanto para S. purpurascens (Ganguly & Moreno, 2021; Rivas-Vela et al., 

2023) como para N. cinerea (de Oliveira et al., 2017). En el presente estudio se 

consideró el nitrógeno total estimado incluyendo la quitina presente en los insectos, 

de esta manera, la proteína de los insectos se calculó con un factor de 4.75 similar 

a lo reportado por Janssen et al. (2017), en lugar del factor 6.25, el cual es el 

estándar aplicado en alimentos.

El porcentaje de lípidos registrados en el presente análisis presentó valores 

más altos para la harina de ave prime, seguido de la harina de cucaracha. Los 

resultados obtenidos para esta harina difieren de lo reportado por De Oliveira et al.

(2017) quienes evaluaron el análisis químico proximal de harina de cucaracha (N. 

cinerea) para el enriquecimiento de pan con harina de cucaracha y mencionan que 

el porcentaje de lípidos observado fue de 23.2 %. A su vez, Juárez-Barrientos et al. 

(2024) quienes evaluaron la composición química proximal de N. cinerea y reportan
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un porcentaje menor de lípidos (8.5 %) en comparación con lo obtenido en el 

presente estudio.

La harina de pescado registró el porcentaje más alto de cenizas (13.3 %) 

estos resultados son similares a los reportados por Kirimi et al. (2016). Los autores 

evaluaron la composición química proximal de la harina de pescado y reportaron un 

porcentaje de 16.1 %. Los porcentajes más bajos en cuanto al contenido de cenizas 

se registraron en la harina de chapulín y cucaracha, 2.4% y 2.5% respectivamente. 

Los resultados obtenidos para el caso del chapulín son menores a los reportados 

por Juárez-Barrientos et al. (2024), los cuales reportan un valor de 12.3 %. Los 

resultados obtenidos para el caso de la cucaracha (N. cinerea) concuerdan con lo 

reportado por De Oliveira et al. (2017) los cuales reportan que la harina de 

cucaracha presenta un porcentaje de cenizas de 4.6 %.

El porcentaje de extractos libres de nitrógeno (ELN) fue menor en la harina 

de pescado en comparación con lo reportado por Kirimi et al. (2016) quienes 

evaluaron la composición química proximal de la harina de pescado y registraron un 

porcentaje de 4.9 %. Por el contrario, la harina de chapulín (S. purpurascens) 

registró el valor más alto en cuanto a ELN, esto concuerda con lo reportado por 

Juárez-Barrientos et al. (2024) para la de harina de S. purpurascens (43.74 %). En 

este mismo estudio, se reporta que el porcentaje de ELN presente en la harina de 

cucaracha fue de 47.4 % siendo este valor más alto que el obtenido en el presente 

estudio (21.8 %). Los valores obtenidos cobran relevancia al tomar en cuenta la 

importancia de los extractos libres de nitrógeno presentes en dietas para peces, 

según Barandica (2010), los ELN son ingredientes importantes en las dietas 

acuícolas al ser un suministro de energía de bajo costo, principalmente en forma de 

azúcares con valores no superiores al 20%. Debido a lo anterior, el contenido de 

ELN presentes en las harinas utilizadas para la elaboración de las dietas de este 

trabajo podría influir en la digestibilidad de las dietas y, por lo tanto, en el crecimiento 

de los peces. Sin embargo, es fundamental realizar en estudios posteriores el 

análisis de digestibilidad de la proteína, ELN y el contenido de quitina presente en 

las harinas de insectos, así como un análisis de digestibilidad de este, para poder
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realizar una aseveración del efecto que tiene la composición química de las harinas 

en el crecimiento de la mojarra negra.

A pesar de que se ha reportado que la harina de pescado es la principal 

fuente de lípidos poliinsaturados de cadena larga (Bahurmiz, 2007), especialmente 

de la serie omega 3 (ARA, EPA y DHA) los resultados del presente estudio 

mostraron que las harinas de insectos (HC y HG) tienen una mayor proporción de 

MUFA y PUFAS que la harina de pescado que si bien, estos son diferentes de los 

LC-PUFA (ARA, EPA y DHA) contienen ácidos grasos tales como el linoleico y 

linolénico que son importantes en peces de agua dulce (TEA, 1996). Estos 

resultados concuerdan con lo reportado por Torruco-Uco et al. (2018) quienes 

evaluaron el perfil de ácidos grasos del chapulín (S. purpurascens) y observaron 

que los ácidos grasos poliinsaturados (PUFAS) se encontraron en mayor proporción 

en la grasa de chapulín que en la harina de pescado, principalmente el ácido 

linolénico seguido por el ácido linoleico. Así mismo, Thompson (1973) analizó el 

perfil de ácidos grasos de la cucaracha (N. cinerea) y reportó que los principales 

ácidos grasos presentes fueron el ácido oleico y los ácidos grasos monoinsaturados. 

Lo anterior concuerda con lo reportado en el presente estudio donde se registraron 

valores más altos de MUFA en ambos insectos en comparación con la harina de 

pescado. Las variaciones en el contenido de grasa de los insectos generalmente se 

deben al tipo de especie, método de extracción, dieta y condiciones de crianza (Yi 

et al., 2013; Cito et al., 2017). Algunas especies de insectos presentan una cantidad 

relativamente baja de ácidos grasos saturados (SFA) y, en consecuencia, una 

mayor cantidad de PUFA. Los PUFA presentes incluyen los ácidos oleico (18:1n-9), 

linoleico (18:2n-6) y -linolénico (18:3n-3) y suelen estar presentes en diferentes 

porcentajes dependiendo de la dieta (Ghosh et al., 2017; Ravzanaadii et al., 2012).

Dada la falta de bibliografía existente que evalúe el contenido de ácidos 

grasos en los insectos utilizados en el presente estudio para la obtención de harinas, 

las comparaciones se realizaron considerando los insectos más estudiados para su 

uso potencial en dietas acuícolas. Al respecto Hachero-Cruzado et al. (2024) 

quienes evaluaron el efecto del reemplazo parcial (5 y 10 %) de la harina de origen 

vegetal y harina de pescado por la harina de Tenebrio molitor y analizaron el perfil
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de ácidos grasos de las harinas de insectos, el rendimiento del crecimiento y el perfil 

lipídico del lenguado senegalés (Solea senegalensis). Al respecto reportaron niveles 

altos de MUFA principalmente ácido oleico, así como de ácido linoleico, lo anterior 

concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio donde se registraron 

valores más altos de ácido oleico y linoleico en harinas de chapulín en comparación 

con la harina de pescado. Se ha demostrado que factores intrínsecos como el 

ambiente, el origen y la etapa del ciclo de vida, así como la alimentación de los 

insectos, pueden afectar la composición nutricional de los insectos incluyendo el 

perfil de ácidos grasos. (Ibarra-Herrera, 2020).

Similar a lo anterior, Ravzanaadii et al. (2012) evaluaron el valor nutrimental 

del gusano de la harina mediante un análisis químico proximal y perfil de ácidos 

grasos registrando que, los ácidos grasos con mayor proporción en tal insecto 

fueron el ácido oleico y linoleico, lo anterior concuerda con lo reportado en el 

presente estudio. Al igual que lo mencionado por Gasco et al. (2022) quienes 

evaluaron el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA), la materia seca (MS), 

proteína cruda (PB), extracto etéreo (EE), energía bruta (GE), aminoácidos (AA) y 

ácidos grasos principales (AG) de harinas de tres insectos (T. molitor, H. illucens y  

Musca domestica) para la elaboración de dietas destinadas para la trucha arcoíris 

(O. mykiss) y sus resultados evidenciaron niveles altos de ácido oleico y linoleico en 

las harinas de T. molitor y M. doméstica, respectivamente. En cuanto a la 

digestibilidad, las harinas de insectos probadas resultaron ser altamente digeribles 

y las diferencias entre ellas dependieron tanto de la especie de insecto como de las 

técnicas de producción específicas de las harinas.

Fabrikov et al. (2021) evaluaron el efecto de la alimentación con dieta de 

harina de insectos (T. molitor y H. Illucens) sobre la composición de ácidos grasos 

de filetes de dorada (Sparus aurata), tenca (Tinca tinca) y trucha arcoíris (O. 

mykiss), reportando que la harina de T. molitor registró los valores más altos de 

MUFA principalmente de ácido oleico, así como de PUFAS principalmente ácido 

linoleico en comparación con la mosca soldado-negra (H. Illucens). Sin embargo, 

las deficiencias de los LC-PUFAS (DHA, EPA y ARA) en las dietas también fueron 

observadas en el músculo de los peces, en general el uso de harina de insectos
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indujo una disminución de los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (LC- 

PUFA) en los filetes de pescado, y cuanto mayor era la inclusión de insectos (dietas 

H30 y T30), mayores eran las disminuciones en los contenidos de EPA y DHA.

En contraparte, Zhou et al. (2016) reportan valores de SFA más elevados en 

comparación con los MUFA y PUFAS, además de la ausencia de LC-PUFAS (DHA, 

EPA y ARA) en larvas de mosca soldado-negra (H. illucens). Sin embargo, a pesar 

de la ausencia de LC-PUFAS en las larvas de mosca soldado-negra, el crecimiento, 

los parámetros biológicos, la composición próxima, la composición de aminoácidos 

y los parámetros bioquímicos de la carpa (Cyprinus carpio) no se vieron afectados 

por el reemplazo de mosca soldado-negra.

De acuerdo con Ibarra-Herrera et al. (2020) el perfil de ácidos grasos, así 

como la composición química proximal de los insectos está en función de diversos 

factores tales como: etapa de vida, ambiente, temperatura, alimentación, sexo y su 

distribución geográfica (en caso de ser provenientes de capturas). En este sentido, 

se ha demostrado que la composición química de los insectos puede modificarse 

por diversos factores, incluidos el sexo, los factores ambientales (temperatura, 

duración del día, humedad, intensidad de la luz), la etapa de la vida y la dieta (Haber 

et al., 2019; Kulma et al., 2019; Lehtovaara et al., 2017; Rutaro et al., 2018).

Ibarra-Herrera et al. (2020) evaluaron la composición nutricional de 

saltamontes alimentados con dos cultivos diferentes, alfalfa y forraje verde de maíz 

y concluyeron que los saltamontes alimentados con alfalfa presentaron un mayor 

valor nutritivo que los alimentados con maíz. La dieta de los saltamontes podría 

controlarse para cambiar su composición química hacia el diseño de alimentos 

basados en insectos con mayor valor nutricional como alimento alternativo. Por otra 

parte, recientemente se ha demostrado que alimentar larvas de BSF (mosca 

soldado-negra) con medios que contenían parcialmente algas marinas 

(Ascophyllum nodosum), enriqueció a las larvas con nutrientes marinos, como ácido 

eicosapentaenoico (EPA) y yodo (Liland et al., 2017). Lo anterior se ha visto 

reflejado en el crecimiento de insectos pero además en el desempeño productivo 

de peces que han sido alimentados con insectos, tal es el caso de Belghit et al. 

(2018) quienes observaron que los peces alimentados con dietas con aceite de

54



larvas de mosca soldado-negra (BSF) cultivadas en sustrato enriquecido con 

macroalgas marinas (IO2) crecieron tan rápido como el grupo de control (alimentado 

con VO dietético), mientras que los peces alimentados con dietas con aceite de 

insectos de larvas cultivadas en medios que contenían solo desechos orgánicos 

terrestres (IO1) crecieron ligeramente menos.

Si bien, las sumas totales de SFA, MUFA y PUFAS difieren 

considerablemente entre estudios y a pesar de las diferencias encontradas en los 

perfiles de ácidos grasos analizados, las proporciones de ácido oleico, linoleico y 

linolénico son similares en la mayoría de los estudios, lo cual podría indicar que los 

insectos presentan mecanismos de regulación fisiológica (Rossi et al., 2022) y la 

capacidad de bio sintetizar estos tres ácidos grasos (ácido oleico, linoleico y 

linolénico) mencionados (Paul et al., 2017).

La incorporación de insectos en la alimentación de peces no recibió mucha 

atención hasta hace poco (Ogunji et al., 2006). En los últimos 10 años se han 

realizado varios estudios (Renna et al., 2017; Belghit et al., 2018; Stenberg et al., 

2019; Long et al.,2024) que reportan experimentos de alimentación in vivo con 

dietas que incorporan diferentes porcentajes de harina de insectos. Gran parte del 

interés en los insectos como materia prima para la elaboración de dietas acuícolas 

radica en su composición química (principalmente los lípidos), ya que implica 

diversas ventajas, tales como: ser una potente fuente de energía, un componente 

de las membranas celulares y promover la absorción de nutrientes lipófilos (Halver, 

2002). En este sentido, una parte fundamental es la composición química y el perfil 

de ácidos grasos presentes en las harinas de insectos y la composición de las dietas 

formuladas a partir de estas harinas.

8.2. Caracterización de las dietas experimentales

8.2.1. Análisis Químico Proximal y perfil de ácidos grasos

Las dietas formuladas fueron diseñadas para ser isoproteicas (42 %) e isolipídicas 

(8 %). Similar a esto, Kirimi et al. (2016) evaluaron el efecto de la sustitución de la 

harina de pescado por harina de sangre en la composición química del suplemento 

para la tilapia del Nilo. El análisis químico proximal evidenció que las dietas
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contenían el mismo porcentaje de proteína (33 %) y lípidos (3 %). Por otra parte, 

Long et al. (2024) evaluaron los residuos de cucaracha americana (Periplaneta 

americana) como reemplazo parcial de la harina de pescado en la dieta de las crías 

de tilapia del Nilo. Sus valores registrados de proteína fueron del 38 % (isoproteicas) 

y de lípidos del 4 % (isolípidicas). Las diferencias observadas en cuanto al contenido 

proteico en los diferentes estudios realizados se deben a que, las dietas comerciales 

para peces contienen entre 32 y 45 % de proteínas, por lo tanto, los porcentajes de 

proteína serán diferentes (Miles y Chapman, 2006). El porcentaje proteico depende 

directamente de factores como la etapa de vida y tipo de alimentación, sin embargo, 

independientemente de las preferencias alimentarias, los peces tienen un 

requerimiento proteico que oscila entre el 25 y el 60% del total de alimento ingerido; 

donde los peces carnívoros tienen la mayor demanda de proteína, la cual se 

encuentra en un rango entre 40 y 60 %, mientras que la mayoría de los peces 

omnívoros y herbívoros requieren entre 25 y 40% (Hasan, 2001; Wilson, 2002; 

Boyd, 2015; Lall y Dumas, 2015).

El contenido de lípidos presente en las dietas es menor al 10 % como lo 

reporta I-Orvay, (2013) para peces dulceacuícolas. Similar al presente trabajo (8 %) 

Long et al. (2024) reportó dietas isolípidicas con un valor del 4 % de lípidos presente 

en las dietas para la evaluación de los residuos de cucaracha americana 

(Periplaneta americana) como reemplazo parcial de la harina de pescado en la dieta 

de las crías de tilapia del Nilo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelaron una tendencia al 

incremento del porcentaje de cenizas conforme incrementaba el reemplazo de la 

harina de pescado por la mezcla de harina de cucaracha (N. cinerea) y chapulín (S. 

purpurascens). Esto difiere de lo reportado por Long et al. (2024) quienes evaluaron 

los residuos de cucaracha americana como reemplazo parcial de la harina de 

pescado en la dieta de las crías de tilapia del Nilo y observaron que, conforme se 

incrementó el nivel de reemplazo el porcentaje de cenizas disminuyó (de 8.42 % a 

7.43 %). Por el contrario, el anterior estudio nuevamente difiere con lo reportado en 

el presente estudio en cuanto al contenido de ELN. En el presente trabajo se 

observó una tendencia al decremento del contenido de ELN conforme incrementaba
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el porcentaje de reemplazo de harina de pescado por la mezcla de harina de ambos 

insectos, difiriendo de lo mencionado por Long et al. (2024) quienes reportaron un 

incremento del porcentaje de ELN al aumentar el nivel de reemplazo de harina de 

pescado por harina de cucaracha americana (P. americana).

Las dietas formuladas en el presente estudio registraron valores similares en 

cuanto a la proporción de SFA en el rango de 38.54 a 47.08 %, sin observarse 

ninguna tendencia clara por efecto del nivel de inclusión. Esto difiere con lo 

reportado por Zhou et al. (2016) quienes reportaron un incremento en los niveles de 

SFA en las dietas formuladas conforme se incrementaba el nivel de sustitución del 

aceite de soja por aceite de mosca soldado-negra (H. illucens). Por otra parte, 

Fabrikov et al. (2021) reportaron que la dieta obtenida a partir de harina de T. molitor 

mostró porcentajes más altos de ácido oleico y linoleico en comparación con el resto 

de las dietas experimentales. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en 

el presente estudio, donde las dietas D50 y D100 registraron los porcentajes más 

altos de ácido oleico y linoleico. En general, el uso de harina de insectos indujo una 

disminución de los ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga (LC-PUFA) en los 

filetes de pescado, y cuanto mayor era la inclusión de insectos (dietas H30 y T30), 

mayores eran las disminuciones en los contenidos de EPA y DHA. Además, las 

dietas que contenían insectos empeoraron los índices de salud lipídica (ratio n-3/n- 

6) de los filetes. Sin embargo, se observaron diferencias entre las tres especies de 

peces: la tenca fue la especie más resistente a la inclusión de insectos, mientras 

que en la trucha arcoíris hubo disminuciones muy marcadas en el contenido de LC- 

PUFA, especialmente en DHA, y en el ratio n-3/n-6. No obstante, los peces 

alimentados con insectos podrían considerarse "saludables" en función del 

contenido de LC-PUFA n-3. Además, se podrían implementar varias estrategias 

para evitar la disminución de LCPUFA n-3 en los peces, como el uso de harina de 

insectos parcialmente desgrasada o el uso de insectos previamente alimentados 

con subproductos ricos en PUFA n-3 (Fabrikov et al., 2021).

Mastoraki et al. (2020) llevaron a cabo un estudio comparativo sobre el efecto 

de la sustitución de la harina de pescado con harinas de tres diferentes insectos (H. 

illucens, T. molitor y M. domestica) sobre el crecimiento, la composición corporal y
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metabolismo de la lubina europea (Dicentrarchus labrax L.). En este estudio se 

reportó un contenido de ácido linoleico en un intervalo de (4.63 a 8.06 %), siendo 

mayor en las dietas que incluían harina de T. molitor. Estos valores concuerdan con 

lo reportado en el presente estudio, donde se registraron valores de 11.63 % en la 

dieta control, mientras que, la D100 registró un valor de 13.43 % de ácido linoleico 

similar al resto de las dietas con inclusión de harina de insectos.

En este mismo sentido Gasco et al. (2022) evaluaron el perfil de ácidos 

grasos de harinas obtenidas de tres insectos (Tenebrio molitor, Hermetia illucens y  

Alphitobius diaperinus) para la elaboración de dietas destinadas para la trucha 

arcoíris (O. mykiss) y sus resultados evidenciaron niveles elevados de ácido oleico 

y linoleico en las dietas con inclusión de estos insectos.

De manera general, los estudios enfocados en la obtención de harinas de 

insectos para uso en dietas acuícolas (Zhou et al., 2016; Mastoraki et al., 2020; 

Fabrikov et al., 2021; Gasco et al., 2022) revelan que los insectos son ricos en 

algunos ácidos grasos específicos como el ácido oleico y linoleico, y dicho contenido 

elevado se refleja en el perfil de ácidos grasos de las harinas obtenidas, sin 

embargo, como en el caso de los resultados de este estudio, un incremento en los 

niveles de inclusión de la harina de insectos no siempre se refleja como un 

incremento directo o no existe una relación lineal con respecto a los niveles de 

MUFA y PUFA. Este efecto también fue reportado por Zhou et al. (2016) quienes 

evaluaron la inclusión de aceite de larvas de mosca soldado-negra (H. illucens) en 

dietas para carpas juveniles (Cyprinus carpio) encontrando que, a pesar del 

aumento en los porcentajes del ácido oleico al incrementar el nivel de sustitución de 

la harina, los valores totales de MUFA se mantuvieron similares en todas las dietas 

experimentales.

En cuanto a los porcentajes de DHA, EPA y ARA que son ácidos grasos 

esenciales en el crecimiento de los peces, en el presente estudio los valores de 

DHA mostraron una tendencia a disminuir conforme se incrementó el nivel de 

inclusión de harina de insectos. Esto concuerda con lo mencionado por Hachero- 

Cruzado et al. (2024) quienes evaluaron los efectos de reemplazar parcialmente la 

harina de origen vegetal y harina de pescado por harina de T. molitor en dos niveles
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diferentes (5 y 10 %) sobre el rendimiento del crecimiento y los perfiles lipídicos del 

lenguado senegalés (S. senegalensis). Estos autores reportaron un porcentaje más 

alto de DHA en la dieta control (0% de harina de insecto) en comparación con el 

resto de las dietas experimentales. Sin embargo, también reportaron porcentajes 

más altos de EPA y ARA en la dieta control, lo anterior difiere con los resultados del 

presente estudio, donde se registraron porcentajes más altos de estos ácidos 

grasos (ARA y EPA) en las dietas con inclusión de harina de insectos en 

comparación con la dieta control (D0). Otros autores que obtuvieron resultados 

similares a los reportados en el presente estudio fueron Mastoraki et al. (2020) 

quienes estudiaron el efecto de la sustitución de la harina de pescado por harinas 

de tres diferentes insectos (H. illucens, T. molitor y M. domestica) en dietas para la 

lubina europea (D. labrax L.) y reportaron niveles más altos de DHA en la dieta 

control en comparación con la que incluía harina de insectos. Sin embargo, difiere 

de lo reportado en el presente estudio en cuanto a los niveles de EPA, dado que, 

fueron más altos conforme aumentaba el nivel de inclusión de insectos en 

comparación con la dieta control.

Todos los estudios indican que los ácidos grasos esenciales más importantes 

y requeridos en los peces para un óptimo crecimiento y supervivencia son los ácidos 

grasos polinsaturados (PUFA) y dentro de ellos, principalmente los llamados 

altamente insaturados (LC-PUFA) (Izquierdo et al., 1989). Los requerimientos de 

estos ácidos grasos en los peces pueden ser variables, tanto entre especies 

diferentes, como dentro de la misma especie, siendo normalmente el requerimiento 

de las larvas el doble que el de los juveniles (Izquierdo, 1997). Se conoce que 

existen diferencias entre peces marinos y de agua dulce en términos de 

requerimientos cualitativos y cuantitativos para los ácidos grasos esenciales. Todas 

las evidencias indican que los peces de agua dulce requieren tanto ácido linoleico 

(18:2n-6) como ácido a-linolénico (18:3n-3) para satisfacer las necesidades de 

ácidos grasos, debido a la habilidad que tienen los peces de agua dulce de elongar 

y desaturar ácidos de cadena larga a partir de ácidos grasos de cadena corta; por 

ello cabe esperar que el 18:3n-3 sea precursor de ácidos grasos más insaturados 

como el EPA y el DHA, así como que el 18:2n-6 sea precursor del ácido

59



araquidónico (20:4n-6) u otros de la serie n-6 de cadena más larga (Henderson, 

1996; Sargent et al., 1997). Con base en lo anterior se puede establecer que los 

requerimientos de n-3 PUFA suelen ir acompañados de requerimientos de 18:3n-3

o 18:2n-6. En este sentido, cobran relevancia los resultados obtenidos en el 

presente estudio y el énfasis que se hizo en recalcar la presencia de ácidos grasos 

tales como ácido oleico, linoleico y linolénico en las harinas utilizadas para la 

formulación de dietas y como resultado, en las dietas manufacturadas.

8.3. Evaluación de las dietas experimentales sobre el desempeño 

productivo de la mojarra negra (V. fenestrata)

La mayoría de los estudios que incluyen harina de insectos en alimentos acuícolas 

han recomendado reemplazos parciales para la harina de pescado (Gasco et al., 

2016; Belghit et al., 2017; Su et al., 2017; Dietz et al., 2018; Sankian et al., 2018; 

Long et al., 2024). Dietz et al. (2018) y Long et al. (2024) reportan un reemplazo del 

50 % como exitoso en términos de rendimiento del crecimiento. Por su parte, Gasco 

et al. (2016) sugieren solo nivel de 25 % de reemplazo. Sin embargo, se han 

reportado niveles de reemplazo de hasta el 100 % (Li et al., 2016) con resultados 

que mostraron un crecimiento y utilización de nutrientes de los peces sin diferencias 

significativas en comparación con el resto de los grupos.

En el presente estudio se evaluaron cinco dietas experimentales con niveles 

de reemplazo desde el 5 hasta el 100 % así como una dieta control libre de harina 

de insectos. Los resultados obtenidos sugieren que es posible reemplazar hasta un 

50 % la harina de pescado por una mezcla de harina de chapulín y cucaracha en la 

dieta para la mojarra negra sin algún efecto adverso sobre el crecimiento y los 

índices productivos. Sin embargo, un nivel de reemplazo del 100 % mostró efectos 

negativos en el crecimiento e índices productivos. Lo anterior puede deberse a la 

cantidad significativa de quitina presente en la harina de chapulín y cucaracha 

(Juárez-Barrientos et al. 2024). Niveles altos de reemplazo de la harina de pescado 

resultó en un aumento del contenido de quitina en la dieta, el cual no es fácil de 

digerir, absorber y utilizar por parte de los peces (Long et al., 2024).
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El peso final (PF) registrado en el presente estudio fue similar a lo reportado 

por Alegbeleye et al. (2012) quienes evaluaron el valor nutritivo de saltamontes 

abigarrado, en las dietas experimentales para alevines de bagre africano y 

reportaron valores de peso más altos en la dieta con 25 % de inclusión seguida por 

la dieta con 0 % de inclusión y la dieta con 50 % de inclusión. En el presente trabajo 

las dietas D50 y D0 registraron los valores más altos de PF, lo cual concuerda con 

lo reportado por Dietz et al. (2018) y Long et al. (2024). Por otra parte, en este 

estudio la dieta D100 mostró valores de PF estadísticamente similares a los de los 

grupos D5, D10 y D25, siendo todos estos significativamente menores a los 

observados en las dietas D0 y D50.

En contraste, Zhou et al. (2016) quienes evaluaron la influencia de harina de 

larvas de mosca soldado-negra (H. illucens) sobre el rendimiento del crecimiento de 

carpas juveniles, reportan los mejores resultados de peso para los peces que fueron 

alimentados con la dieta del 100 % de sustitución de harina pescado por harina de 

mosca soldado-negra. Lo anterior indica que se puede reemplazar hasta un 100 % 

la harina de pescado por harina de insectos sin efectos desfavorables sobre el 

crecimiento en algunas especies. Una ausencia de efectos negativos sobre el 

crecimiento también ha sido reportada por Belghit et al. (2018) en el salmón del 

Atlántico (Salmo salar) evaluando diferentes niveles de inclusión (33, 66, 85 y 100 

%) de harina de insectos (Hermetia illucens y Tenebrio molitor). Esto difiere con lo 

reportado en el presente estudio donde, se registraron diferencias significativas en 

el PF de juveniles de mojarra negra con valores más altos de peso para los peces 

alimentados con las dietas D0 y D50 en comparación con la dieta D100.

En experimentos similares, la harina proteica de mosca soldado-negra (H. 

illucens) ha sido utilizada para reemplazar la harina de pescado en diferentes 

niveles de inclusión sin mostrar efectos negativos sobre el crecimiento, en especies 

como el bagre de canal (Ictalurus punctatus) y la tilapia azul (O. aureus) utilizando 

un 10 % de reemplazo. En la dorada europea (Dicentrarchus labrax) se obtuvieron 

resultados favorables con un reemplazo de hasta el 30 %, y en la trucha arcoíris (O. 

mykiss) hasta un 50 % de reemplazo (Bondari y Sheppard 1987; Karapanagiotidis 

et al., 2014; Magalhaes et al., 2016; Renna et al., 2017).

61



Los valores de LT registrados en el presente estudio fueron 

significativamente más altos en la dieta D0 en comparación con el resto de las 

dietas. Esto difiere con lo reportado por Nieto-Ramírez (2023) quien evalúo tres 

dietas formuladas con sustitución de harina de mosca soldado-negra (H. illucens) y 

microalgas (dieta elaborada a partir de insectos, dieta elaborada a partir microalgas 

y dieta con una mezcla de ambos) y su efecto fisiológico en la tilapia del Nilo y 

reportaron los valores más altos en cuanto a LT para los peces alimentados con la 

dieta con inclusión de insectos seguida de la dieta con mezclas en comparación con 

la dieta control.

Los valores obtenidos para los índices de crecimiento siguieron la tendencia 

observada en el PF. La BG y GP% registraron valores significativamente más altos 

en la dieta D0 y dieta D50, lo cual concuerda con lo reportado por Alegbeleye et al. 

(2012) y Long et al. (2024) quienes evaluaron el valor nutritivo del saltamontes 

abigarrado y la cucaracha americana (Periplaneta americana), respectivamente, y 

reportan los valores más altos de BG y GP% en los grupos con sustitución del 25 al 

50 %, seguido de la dieta control. Estos resultados podrían ser explicados por la 

presencia de ácidos grasos de importancia en los peces dulceacuícolas tales como 

el ácido linoleico y linolénico en las harinas de insectos, mismos que podrían verse 

complementados por los ácidos grasos presentes en la harina de pescado. Ojewole 

et al. (2005) hicieron observaciones similares en sus estudios y lo relacionaron con 

la sinergia que puede presentarse cuando se mezclan varias fuentes de nutrientes 

en los alimentos. En nuestro experimento, la mezcla de las harinas de cucaracha, 

chapulín y pescado podría tener un efecto sinérgico en la D50, lo cual explique los 

valores comparables a los observados en la DO para los índices mencionados, así 

como la TEP y la TCA. Estos resultados sugieren que el nivel de reemplazo máximo 

de harina de pescado por harina de insectos no debe exceder del 50-75 % (Long et 

al., 2024). Es importante mencionar la proporción de ácido linoleico y linolénico 

presente en la D50, dado que se conoce la capacidad parcial de biosíntesis de 

ácidos grasos LC-PUFA como el DHA, EPA y ARA mediante sus precursores, 

entonces, se podría esperar que, la dieta con mayores niveles de ácido linoleico y 

linolénico tendrían un efecto positivo en el crecimiento de los peces, sin embargo,
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la capacidad de biosíntesis de estos ácidos grasos puede variar dependiendo de 

factores como la genética, factores ambientales y hábitos alimenticios del pez 

(Castro et al., 2016). Por lo tanto, es de gran relevancia llevar a cabo en estudios 

posteriores un análisis del perfil de ácidos grasos del músculo, gónada e hígado de 

los peces alimentados con estas dietas para poder inferir la presencia de DHA, EPA 

y ARA lo que indicaría si la mojarra negra tiene la capacidad parcial de biosíntesis 

de estos ácidos grasos LC-PUFA mediante sus precursores y, por lo tanto, la mejora 

en cuanto a parámetros productivos e índices de crecimiento de los peces 

alimentado con la D50 podrían ser atribuidos a dicha capacidad de biosíntesis. 

Además de lo mencionado anteriormente, se obtendrían nuevos datos sobre el 

metabolismo intermediario de la mojarra negra. Esto es especialmente relevante, 

dado que la información disponible sobre la nutrición de esta especie es escasa, lo 

que realza la importancia de este análisis.

Por el contrario, Zhou et al. (2016) evaluaron la influencia de harina de larvas 

de mosca soldado-negra en juveniles de la carpa común y reportan los mejores 

resultados de BG en los peces que fueron alimentados con la dieta del 75 y 100 % 

de sustitución en comparación con el resto de las dietas. Estos hallazgos sugieren 

que, puede incluirse harina de mosca soldado-negra hasta un 100 % en dietas para 

carpa común sin obtener efectos desfavorables sobre el crecimiento y un 50 % de 

una mezcla de harina de cucaracha (Nauphoeta cinerea) y chapulín (S. 

purpurascens) en dietas para mojarra negra (V. fenestrata).

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la mojarra negra, es posible 

que una sustitución superior al 50 % afecte las tasas de crecimiento, como se ha 

observado en especies tales como el bagre de canal (I. punctatus), trucha arcoíris 

(O. mykiss) y rodaballo (Scophthalmus máxima) (Kroeckel et al., 2012; Newton et 

al., 2005; Sheppard et al., 2007).

El factor de conversión alimenticia mide el gasto de alimento para convertirlo 

en 1 kg de carne, por lo tanto, cuando más se acerque este valor a la unidad, más 

eficiente será la conversión de alimento a carne (Ellis et al., 2002; Zafra et al., 2019). 

En el presente estudio se observó un valor más bajo de TCA en las dietas D0 y D50 

con respecto al resto de las dietas, así como una TCE y TEP significativamente
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mayor en las dietas D0 y D50. Esto es similar a lo reportado por Alegbeleye et al. 

(2012) quienes evaluaron el valor nutritivo de saltamontes abigarrado en alevines 

de bagre africano y encontraron que los valores de TCE fueron significativamente 

más bajos en la dieta con sustitución del 100 %, valores de TEP más altos en la 

dieta control seguido de la dieta con sustitución del 25 % y una TCA más baja en 

uno de los grupos con sustitución (25 %) de harina de pescado por harina de 

saltamontes abigarrado seguida de la dieta control.

Belghit et al. (2018) evaluaron el efecto de la harina de insectos en la dieta 

sobre el rendimiento del crecimiento, la composición corporal y la digestibilidad de 

los nutrientes del salmón del Atlántico (S. salar) y mencionan que, los valores de 

TCE fueron significativamente más altos para la dieta control en comparación con 

el resto de las dietas experimentales. Sin embargo, pudieron observar que los 

valores de TCE más bajos fueron encontrados en las dietas que contenían harinas 

de insectos que fueron alimentados con desechos de ganadería. En este sentido, 

Ibarra-Herrera et al. (2020) mencionan que la alimentación de los insectos es un 

factor que influye en el contenido de nutrientes presentes en estos. En el presente 

estudio se utilizaron cucarachas que fueron criadas para este propósito, 

alimentados a saciedad con dietas formuladas (30 % de proteína y 6 % de lípidos), 

por lo tanto, el alimento proporcionado a estas podría estar relacionado 

directamente con los índices de crecimiento observados en los ejemplares de 

mojarra negra. Por lo tanto, se podría inferir que, la alimentación de los insectos es 

uno de los factores más importantes que influye en su composición química y, por 

lo tanto, en el perfil de ácidos grasos de estas y de las dietas elaboradas, así como 

en el crecimiento de los peces.

En lo que respecta a la tasa de eficiencia proteica (TEP) los resultados 

obtenidos son similares a los reportados por Tubin et al. (2020) quienes observaron 

niveles más altos de TEP en la dieta control seguida de la dieta con inclusión del 50 

% de harina de cucaracha.

Los resultados obtenidos en el presente estudio podrían atribuirse a una 

mejora en la eficiencia de la utilización de nutrientes por parte de los peces. Ojewole 

et al. (2005) hicieron observaciones similares en sus estudios, que relacionaron con
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la sinergia que podría ocurrir cuando se mezclan varias fuentes de nutrientes en los 

alimentos lo que podría explicar un mejor crecimiento de los peces alimentados con 

la D50.

Lo anterior ha sido mencionado por Belforti et al. (2016) quien informó que la 

inclusión de 25% o 50% de harina de Tenebrio molitor en dietas de trucha arcoíris 

no afectó el peso final del pez, pero mejoró significativamente algunos parámetros 

de crecimiento como la conversión alimenticia y la relación de eficiencia proteica. A 

pesar de las deficiencias de LC-PUFAS en la D50, se registró la presencia en mayor 

proporción de ácido linoleico y linolénico, Ahmadi-Fackjouri et al. (2011) sugirieron 

que los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) en la dieta juegan un gran papel en 

el metabolismo y el crecimiento de los peces lo que podía explicar el mayor 

crecimiento en la D50 en comparación con el resto de las dietas. Sin embargo, se 

ha demostrado que, estos mismos parámetros de crecimiento e índices productivos 

se ven afectados cuando los niveles de inclusión dietética de harina de insectos 

exceden un cierto nivel (50 %) y se han asociado a varios factores, incluidos los 

niveles elevados de quitina y mala digestibilidad de los nutrientes (Alegbeleye et al., 

2012; Kroeckel et al., 2012).

Olsen et al. (2006) reportan que los niveles altos de quitina podrían resultar 

en una TCA más alta. De acuerdo con De Silva et al. (1996) y Fagbenro (1996), se 

sabe que la digestibilidad de los ingredientes individuales en los alimentos influye 

en la utilización de nutrientes y el crecimiento de los peces. Se ha demostrado que 

se puede incluir harinas de insectos en dietas para carpa común sin obtener efectos 

desfavorables sobre su crecimiento, así como en su TCA (Liu et al., 2016), sin 

embargo, de la misma manera se han reportado efectos negativos en el crecimiento 

incluyendo la TCA de especies tales como el bagre de canal, la trucha arcoíris y el 

rodaballo (Kroeckel et al., 2012; Newton et al., 2005; Sheppard et al., 2007) al ser 

alimentadas con dietas con un nivel de inclusión de hasta el 100 % podría estar 

relacionado con la especie de pez estudiada ya que algunos de estos peces carecen 

de quitinasa (Rust, 2002) lo que implicaría una pobre digestión de la quitina presente 

en los insectos.
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En este sentido, los resultados obtenidos están relacionados fuertemente con 

la especie utilizada. A este respecto, es importante señalar que la literatura sobre el 

cultivo de V. fenestrata, es escasa, por lo tanto, sus requerimientos podrían 

compararse con los requerimientos nutricionales de la tilapia del Nilo, ya que ambos 

son cíclidos, sin embargo, la tilapia del Nilo es un organismo con requerimientos 

proteínicos de cadenas tróficas inferiores y hábitos alimenticios que tienden al 

herbivorismo (Montoya-Camacho et al., 2018), por lo tanto, los hábitos alimenticios 

de la especie pueden influir en el aprovechamiento de los nutrientes presentes en 

dietas experimentales así como la naturaleza alimenticia e ingesta elevada de 

quitina presente en la harina de insectos podrían contribuir a que las enzimas 

quitinolíticas desempeñen un papel importante en la fisiología digestiva de la tilapia. 

Koprücü, y Ozdemir, (2005) evaluaron la digestibilidad de la quitina de crustáceos 

(Gammarus kischineffensis y Astacus leptodactylus) para la tilapia del Nilo y 

reportaron niveles altos de digestibilidad.

Por otra parte, la escasa información acerca de los requerimientos 

nutricionales de la V. fenestrata reporta que esta especie se alimenta principalmente 

de materia vegetal, complementada con invertebrados e insectos acuáticos 

(FishBase, 2019), por el contrario, la tilapia del Nilo presenta amplias diferencias en 

comparación con la V. fenestrata. Existen hallazgos acerca del género vieja 

especialmente de la especie V. ufermanni la cual manifiesta cambios en la posición 

de la boca; en las tallas pequeñas se ubica dorsalmente y en los adultos hacia la 

región ventral. Estas modificaciones se asocian al cambio de hábitat de los adultos 

hacia zonas pelágicas y al consumo de alimento bentónico (Soria-Barreto, 2009) así 

como la tendencia al carnivorismo por parte de estas especies de peces, es por esto 

por lo que, a pesar de no ser la misma especie podría ser comparable con V. 

fenestrata. Esta información podría explicar los resultados obtenidos en el presente 

estudio, dado que, en el medio natural se alimentan de invertebrados e insectos 

acuáticos (FishBase, 2019). Por lo tanto, a pesar de que esta especie tiende al 

carnivorismo, una dieta que incluye insectos podría no afectar de forma negativa su 

crecimiento (Chávez-Lomelí et al.,1989). Lo anterior explicaría, de igual forma, por 

qué una dieta por encima del 50 % de reemplazo de harina de pescado por una
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mezcla de insectos presenta efectos desfavorables en el crecimiento de los peces 

cultivados, si bien se conoce que, los hábitos de peces carnívoros implican una 

demanda elevada del contenido de proteína dietética (Cruz-Suárez et al., 2022). En 

este sentido, una dieta con un reemplazo del 100 % de harina de insectos por una 

mezcla de chapulín y cucaracha implica un aumento de quitina en la dieta, lo cual 

puede conducir a una mala utilización de los nutrientes y un rendimiento deficiente 

en los peces de acuerdo con lo reportado por Alegbeleye et al. (2012), los cuales 

sugieren que el alto contenido de quitina puede interferir con la digestibilidad y 

absorción de otros nutrientes de la dieta, en particular los lípidos.

Por otra parte, Long et al. (2024) registraron valores de TCA sin diferencias 

significativas (P>0.05) entre los grupos experimentales, ellos evaluaron el uso de 

residuos de la cucaracha americana como reemplazo parcial de la harina de 

pescado en la dieta de los juveniles de tilapia del Nilo. Reportaron un valor de TCA 

de 1.25 en la dieta control mientras que en el resto de las dietas el valor oscilo entre 

1.30 a 1.40, estos valores son similares a los reportados en el presente estudio 

donde se registraron los valores más bajos de TCA (1.36, 1.39) en los grupos 

alimentados con la D0 y D50, respectivamente.

El porcentaje de supervivencia (SV) registrado en el presente estudio no se 

vio afectado significativamente por los niveles de inclusión de la mezcla de harina 

de cucaracha (N. cinerea) y chapulín (S. purpurascens) en ninguno de las dietas 

experimentales. Sin embargo, numéricamente se observó una tendencia a la 

diminución de la SV conforme aumentó el nivel de inclusión. Estos resultados son 

similares a los reportados por Long et al. (2024) quienes evaluaron el uso de 

residuos de la cucaracha americana como reemplazo parcial de la harina de 

pescado en la dieta de los juveniles de tilapia del Nilo y mencionan que el reemplazo 

no tuvo un efecto significativo sobre la tasa de supervivencia de los juveniles de 

tilapia del Nilo.

Los resultados de SV obtenidos en el presente estudio oscilaron entre el 

96.66 - 99.52 %, esto es similar a lo reportado por Alegbeleye et al. (2012) quienes 

obtuvieron valores de supervivencia de 90 hasta un 100 % al evaluar el valor 

nutritivo de saltamontes abigarrado en alevines de bagre africano. Estos hallazgos
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sugieren que los niveles de supervivencia (90 - 100%) observados son 

consecuencia de una dieta no dañina para los peces, así como que las mortalidades 

reportadas podrían ser provocadas principalmente por estrés durante el manejo, de 

acuerdo con lo sugerido por Alegbeleye et al. (2012).
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Los resultados obtenidos en este estudio indican que se puede sustituir hasta un 50 

% la harina de pescado por una mezcla de harina de chapulín (S. purpurascens) y 

cucaracha (N. cinerea) sin afectar los índices de crecimiento, así como el porcentaje 

de supervivencia, sin embargo la sustitución total de harina de pescado por la 

mezcla de insectos, si muestra un efecto negativo en crecimiento, posiblemente 

asociado a la deficiencia de ácidos grasos altamente polinsaturados como ARA, 

EPA y DHA, así como la alta cantidad de quitina indigestible para V. fenestrata.

9. CONCLUSIÓN
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