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RESUMEN
Los regimenes de alimentacién y el crecimiento compensatorio se pueden utilizar
como una herramienta para maximizar el crecimiento, incrementar la ganancia de
peso en musculo, mejorar la composicidon corporal y aumentar el rendimiento de las
canales y la calidad de la carne en especies bajo cultivo comercial. Debido a lo
anterior, en el presente trabajo se evaluaron cuatro diferentes regimenes de
alimentacién (7x0, 6x1, 5x2 y 1x1) en juveniles de tilapia del Nilo durante 36 dias,
se alimentaron los siete dias a la semana durante 24 dias. Se registré6 su peso
himedo y longitud total mediante biometrias cada 12 dias y utilizando estos valores
se estim6é la biomasa ganada, el factor de condicion alimenticia, la tasa de
crecimiento diario y el factor de condicion. Se analiz6 el contenido de humedad,
cenizas, lipidos, proteinas y carbohidratos. De igual forma, se realiz6 un analisis
econdmico del periodo de restriccion y realimentacion. No se observaron diferencias
significativas entre el peso humedo del tratamiento 7x0 y los tratamientos 6x1 y 5x2.
La biomasa ganada y tasa de crecimiento diaria fueron significativamente mas altos
al final del periodo de realimentacién en los grupos 5x2 y 1x1, en comparacion con
el grupo 7x0. El andlisis quimico proximal no revel6 diferencias significativas para el
contenido de proteinas, lipidos o cenizas. El grupo 7x0 presenté diferencias
significativas con respecto al contenido de humedad y el grupo 1x1 para el contenido
de carbohidratos. En lo que respecta al analisis econémico los grupos 7x0 y 5x2
presentaron los mayores rendimientos crecientes y menores costos de produccion
al final del periodo de realimentacion. Después de 36 dias de alimentacion
restringida y un periodo de 24 dias de alimentacion normal, se observé una

compensacion de peso y longitud para los tres tratamientos. La tilapia del Nilo

Vil



exhibi6 el fendmeno de crecimiento compensatorio durante la etapa de

realimentacion y su magnitud dependié de la intensidad de la restriccién alimenticia.

Palabras clave: Tilapia del Nilo, regimenes alimenticios, crecimiento, andlisis

quimico, andlisis econdémico.



ABSTRACT

Diet regimens and compensatory growth can be used as a tool to maximize growth,
increase weight gain in muscle, improve body composition and increase carcase
yield and meat quality in commercially grown species. Due to the above, in the
present work four different feeding regimens (7x0, 6x1, 5x2 and 1x1) were evaluated
in Nile tilapia juveniles for 36 days, they were fed seven days a week for 24 days. Its
wet weight and total length were recorded using biometrics every 12 days and using
these values, the biomass gained, the food condition factor, the daily growth rate
and the condition factor were estimated. Moisture content, ash, lipids, proteins and
carbohydrates were analyzed. Likewise, an economic analysis of the period of
restriction and feedback was carried out. No significant differences were observed
between the wet weight of treatment 7x0 and treatments 6x1 and 5x2. The biomass
gained and daily growth rate were significantly higher at the end of the feedback
period in groups 5x2 and 1x1, compared to group 7x0. Proximal chemical analysis
did not reveal significant differences in protein, lipid or ash content. Group 7x0
showed significant differences with respect to moisture content and group 1x1 for
carbohydrate content. In terms of economic analysis, the 7x0 and 5x2 groups had
the highest increasing yields and the lowest production costs at the end of the
feedback period. After 36 days of restricted feeding and a 24-day period of normal
feeding, weight and length compensation was observed for all three treatments. Nile
tilapia exhibited compensatory growth phenomenon during the feedback stage and
its maghnitude depended on the intensity of the restric.
Keywords: Nile tilapia, feeding regimens, growth, chemical analysis, economic

analysis.



1.- INTRODUCCION
1.1.- Marco tedrico

Las necesidades alimentarias de la poblacibn a nivel mundial se han visto
relativamente satisfechas, principalmente por la actividad agricola, ganadera y
pesquera; sin embargo, se estima que la poblacién global superara los 9 mil millones
de habitantes en el afio 2050 y los requerimientos de alimentacion no se deberan
resolver Unicamente con la intensificacién de estas actividades, en especial con la
sobreexplotacion pesquera, puesto que se tiene el riesgo de agotar las especies de
interés alimentario y comercial (Godfray et al., 2010). Ante este panorama la
acuacultura surge como un sector productivo primario paralelo a la agricultura y
ganaderia, lo que puede representar un elemento estratégico para la produccion de
alimentos (Platas-Rosado y Vilaboa-Arroniz, 2014).

La acuicultura ha sido el sector productor de alimentos con mayor desarrollo
a nivel global, con un indice general de crecimiento del 11% anual. La actividad
acuicola ha aumentado hasta llegar a contribuir en la produccién de organismos
acuaticos alcanzando un total de 122,6 millones de toneladas en peso vivo en 2020.
Ello representa un incremento de 6,7 millones de toneladas en comparacién con los
115,9 millones de toneladas registrados en 2018. El valor total en la explotacion se
estimé en 281 500 millones de USD en 2020, aumento de 18 500 millones de USD
en comparacion con 2018 y de 6 700 millones de USD respecto de 2019 (FAO,
2022).

De las especies que mas se cultivan se encuentran las tilapias, ubicandose
en el segundo lugar en cuanto a volumen de produccion a nivel mundial, esto debido

a las caracteristicas biol6gicas que poseen, convirtiéndose en uno de los grupos



mas exitosos de peces dulceacuicolas cultivados (FAO, 2014). En el afio 2016
dentro de las especies del género Oreochromis (principal genero del grupo de las
tilapias) la de mayor produccion a nivel mundial fue la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) con una produccién que alcanzé las 4.2 millones de toneladas (FAO,
2016). Esta producciéon se atribuye principalmente a sus caracteristicas de cultivo,
tales como su rapido crecimiento incluso en sistemas de cultivo intensivo (Furuya et
al., 2008), facil reproduccion, alta tolerancia al manejo y resistencia a enfermedades,
conversion eficiente de alimentos naturales y formulados, tolera rangos amplios de
calidad del agua y crece radpidamente a temperaturas céalidas, ademas, presenta
una alta demanda a nivel comercial gracias a su sabor, color y textura agradable
(Xie y Cui, 1998). Otra ventaja importante, la constituye el hecho de que la tilapia
del Nilo es un organismo con requerimientos proteinicos de cadenas troficas
inferiores y habitos alimenticios que tienden al herbivorismo, de tal manera que el
alimento comercial resulta mas accesible que para otras especies con tendencias
carnivoras (Montoya-Camacho et al., 2018),

No obstante, a pesar de que latilapia acepta facilmente el alimento comercial,
debido al r4pido crecimiento que presenta, la alimentacion es uno de los factores
mas importantes que influyen en su rendimiento bajo cultivo y ésta a su vez es
influenciada por factores tales como; el comportamiento de los peces, la densidad
de poblacién, la calidad del alimento, la racién diaria, la frecuencia de alimentacion
y la temperatura del agua. De igual forma, la frecuencia de alimentacion depende
principalmente de la especie cultivada, la edad, el tamafio, la calidad del alimento y
los factores ambientales (De Silva y Anderson, 1994; El-Sayed, 2006; De Silva et

al., 2013). Por ultimo, las caracteristicas mencionadas en conjunto con los factores



ambientales influyen en el tiempo de evacuacion gastrica (retorno del apetito) de los
organismos cultivados (Riche et al., 2004).

Basado en lo anterior, determinar el tamafio Optimo de la racion y la
frecuencia de alimentacién es un paso importante en las operaciones acuicolas, ya
que es esencial para garantizar la maxima tasa de conversion de alimento por parte
del organismo cultivado (De Silva y Anderson, 1994 Tran et al.,, 2011; Jobling et al.,
2012).

Desde el punto de vista de la operacién de la granja acuicola, la alimentacion
frecuente (cantidad de raciones por dia) de los peces genera un mayor gasto debido
al incremento en la mano de obra requerida asi como por el desperdicio de alimento
no consumido por parte de los organismos (Riche etal.,, 2004) y dado que el costo
del alimento representa méas del 50% de los costos operativos en los sistemas de
cultivo intensivo (Pillay y Kutty, 2005; El-Sayed et al., 2006) la viabilidad econ6mica
de la operacion de cultivo depende del uso adecuado del alimento (Tucker et al.,
2009). Entonces, uno de los problemas en la produccion acuicola es lograr un
equilibrio entre el crecimiento de los peces y el consumo de alimento. Por lo tanto,
es importante conocer el patron de crecimiento y las necesidades nutricionales de
los peces bajo cultivo, asi como conocer las mejores estrategias de alimentacion
para la especie en particular (Jobling, 1983; Goddard, 1996; JOrgensen et al., 1996;

Gokcek et al., 2008).

Existe una relacion positiva entre el crecimiento y la frecuencia de
alimentacion (Riche et al., 2004; Riche, 2008). Sin embargo, Crampton (1991)

demostr6 que puede no ser necesario alimentar a diario para obtener las tasas



maximas de crecimiento. De Silva y Anderson (1994) observaron que mas alla de
cierto nivel, la alimentacién excesiva no influye en el crecimiento y resulta en un
decremento de la tasa de crecimiento, resultado de una menor tasa de conversion
alimenticia. Las estrategias de alimentacién se pueden adaptar para minimizar los
costos de produccion manteniendo la calidad de los peces (Bavcevic et al., 2010;
Poot-Lopez et al., 2014). La optimizacion de los regimenes de alimentacion durante
el proceso de crecimiento de los peces podria reducir los costos de alimentaciéon sin
desacelerar el crecimiento, aumentando la calidad y las ganancias, lo que podria
asegurar el éxito del desarrollo y manejo de cultivo (Oh et al., 2013). Por otro lado,
ademés de afectar la utilizacién del alimento y reducir costos, el régimen de
alimentacion también influye en la composicion corporal de los peces (Lovell, 1992;
Adebayo et al., 2000). Ali et al. (2016) reportaron que, aunque la disminucion del
numero de dias de alimentacién de 7 a 5 dias a la semana estuvo acompafiada de
una tendencia a la disminuciéon lineal en el contenido de proteinas y grasas y
aumento en el contenido de cenizas, no hubo diferencias significativas. En cuanto,
al contenido de humedad, no ha seguido una regla determinada, pero se reporto
una marcada tendencia a aumentar al incrementar la duracion de la privacion de
alimento, lo que se podria explicar como un reemplazo de los lipidos musculares
por agua. Asimismo, Wang et al. (2000) demostraron que la humedad corporal y el
contenido de cenizas de latilapia tienden a ser mas altas, mientras que el contenido
de lipidos y proteinas tienden a ser mas bajos a medida que aumenta la duracion
de la privacion de alimento. La composicién corporal permite la evaluacién de
factores que afectan la asimilacion de nutrientes de los alimentos a los peces. El

contenido de proteinas y cenizas condiciona al tamafio del pez, mientras que los



lipidos se ven afectados por las estrategias dietéticas y por el tamafio. Ademas, el
contenido de humedad se ha relacionado inversamente con el contenido de lipidos
(Shearer, 1994). En este contexto, es importante analizar la composicion quimica
del musculo de pescado para conocer el efecto de los diferentes regimenes de

alimentacion utilizados sobre la calidad de la carne.

Debido a la importancia de maximizar el crecimiento de los peces, los
regimenes de alimentacion 6ptimos implican restricciones (Bavcevic et al.,, 2010).
Estas restricciones consisten principalmente en: privaciones de alimento, bajas
temperaturas, disminucién de oxigeno disuelto y contaminacion del agua (Stumpf et
al., 2009; Marques y Lombardi, 2011). De los regimenes de alimentacion
anteriormente mencionados el mas utilizado por diversos autores es el que implica
una disminucion del alimento, seguido de un breve periodo de alimentacién
intensiva que les permita aumentar su longitud cerca del maximo y aumentar el
factor de condicion y el peso final (Bavcevic et al., 2010). Lo anterior, también se
conoce como crecimiento compensatorio, el cual ha sido definido por varios autores
como el incremento inmediato de peso que registran los animales después de haber
sido sometidos por un cierto tiempo a una restriccion nutrimental reconocida por la
reduccion en el consumo de alimento o por suministrar dietas bajas en su calidad,
sin afectar su integridad fisica de manera letal o subletal (Dobson y Holmes, 1984,
Kim y Lovell et al.,1995; Nicieza y Metcalfe et al., 1997; Ali et al.,, 2003). El
crecimiento compensatorio se puede aplicar como una estrategia para maximizar el
crecimiento (Zhu et al., 2005), mejorar la eficiencia en la utilizacion del alimento

(Wang et al.,, 2000) y reducir las variaciones en el tamafio de los peces (Ali et al.,



2003) mientras se mejora la calidad del agua y se reducen los costos de mano de

obra y alimentacion (Blanquet y Oliva-Teles, 2010).

La hiperfagia es el aumento del volumen y de la calidad de las comidas,
basado en el aumento del apetito (apetito insaciable), misma que contribuye a la
restauraciéon de un déficit energético causado por el periodo de inanicién. De hecho,
el crecimiento compensatorio es una respuesta clara a la hiperfagia (Ali y Wootton,
2003). La hiperfagia deberia permitir que un animal que ha sufrido una restriccion
alimentaria recupere el peso que tendria si los peces hubieran comido sin
restricciones. La mayoria de los estudios de crecimiento compensatorio se han
centrado en la duracién de la privacion completa de alimento (Wieser et al., 1992;
Jobling y Koskela, 1996; Zhu et al., 2001; Tian y Qin, 2003, 2004; Azodi et al., 2016)
y en su mayoria se llevaron a cabo en especies de agua fria. Los informes sobre
especies de aguas calidas son pocos (Schwarz et al.,, 1985; Kim y Lovell, 1995;
Hayward et al., 1997). Entre los estudios realizados sobre especies de aguas célidas
destaca el de la tilapia hibrida (O. mossambicus x O. niloticus) la cual exhibio
respuesta compensatoria después de la privacion de alimento (Wang et al., 2000,
2005, 2009; Gao et al, 2015; Ye et al, 2016), sin embargo, los peces que se
mantuvieron en los regimenes de alimentacion restringidos no lograron recuperarse

completamente en la gran mayoria de los casos.

A pesar del gran potencial de la produccion de tilapia del Nilo, la informacién
sobre los efectos de los regimenes de alimentacion y las practicas de manejo en el
rendimiento de los peces es limitada (El-Sayed, 1999). Por estas razones, es

importante seguir investigando el efecto de diferentes regimenes de alimentacion



(frecuencia de alimentacion por semana) sobre los parametros de crecimiento,
retencién de nutrientes, composicion corporal de los peces durante las diferentes
etapas de la vida y la influencia de la restriccion de alimentacion mencionada
anteriormente (frecuencia de alimentacion) y el posterior regreso a la alimentacion
durante toda la semana en las respuestas de crecimiento compensatorio de la tilapia

del Nilo (Ali et al., 2016).

Desde la perspectiva econdmica, el crecimiento compensatorio se enmarca
en la teoria de la produccion la cual se refiere la forma en que se combinan los
factores de la produccion para obtener productos o bienes. Debido a que existe una
fuerte influencia del tiempo en los analisis, tanto en los aspectos productivos como
en los econdémicos, es importante concentrarnos en dos escenarios diferentes: el
corto plazo y el largo plazo. La diferencia principal entre uno y otro esta dada por la
posibilidad de que los factores de produccién sean mas o menos fijos. Es decir, en
el largo plazo todos los factores de produccion son variables, en él las empresas se
ajustan a las condiciones del mercado, haciendo variar todos los factores
productivos que emplean. A diferencia del anterior, en el corto plazo hay por lo
menos un factor de la produccion que sera fijo, en este plazo las empresas ajustan
la cantidad de factores variables a utilizar de acuerdo con la cantidad de producto
gue desea obtener, permaneciendo fijo el resto (Varian, 1999). Cabe sefialar que el

presente es un andlisis a corto plazo.



2.- ANTECEDENTES

Los trabajos sobre regimenes de alimentacion y crecimiento compensatorio han
sido desarrollados por diversos investigadores a través del tiempo y en diferentes
especies, incluyendo peces y crustaceos. Entre estos se puede mencionar a Rueda
etal. (1995), quienes observaron un incremento en la hiperfagia cuando los periodos
de ayuno fueron mayores en el pargo (Pagrus pagrus). Nicienza y Metcalfe (1997)
reportaron que en el salmén del Atlantico (Salmo salar) se consiguié una
compensacion total del peso perdido después de un periodo de ayuno (30 dias),
respecto a animales alimentados sin restriccion. Egea-Nicolas et al. (2002)
estudiaron el comportamiento del sargo picudo (Diplodus puntazo) sometido a un
ayuno de 17 dias, seguido de un periodo de alimentacién de 18 dias respecto a un
grupo no ayunado. Establecieron que, durante el periodo de ayuno latasa especifica
de crecimiento se hizo negativa, pero tras el periodo de realimentacion, esta tasa
se duplico, latasa de alimentacion relativa aumenté y el indice de conversion mejoro
con respecto a los no ayunados. Sin embargo, aunque la evolucién de los pesos a
lo largo del experimento manifesté una tendencia a la recuperacion del peso por
parte de los animales que estuvieron en ayuno, estos no consiguieron igualar el

peso de los no ayunados.

Con respecto a estudios realizados en tilapia del Nilo, De Silva (1985, 1989)
presenté una serie de programas de alimentaciéon mixtos que implicaban alimentar
a la tilapia del Nilo alternativamente con alimentos altos y bajos en proteinas. Al
respecto, encontré que la tilapia del Nilo respondié bien a algunos de los horarios

de alimentacién mixtos (es decir, alimento con contenido alto en proteinas



alternando con alimento bajo en proteinas) y que en horarios mixtos los peces
exhibieron un rendimiento de crecimiento que fue comparable al rendimiento de los
peces criados enteramente con piensos ricos en proteinas. Se logré un ahorro
sustancial en los costos de los alimentos, y algunos de estos programas de
alimentacion redujeron la carga de nitrogeno del sistema. Otros estudios han
utilizado ciclos de ayuno y de realimentacion a saciedad para investigar la dinamica
del crecimiento compensatorio (Kindschi, 1988; Jobling et al., 1993; Hanssen et al,,
2012; Kocabas et al., 2013). Un régimen de alimentacion posterior a un periodo de
ayuno temporal se podria utilizar como una estrategia alimenticia para reducir los
costos de produccién en algunas especies de peces (Sung-Yong etal., 2013), como
es el caso de lo reportado por Bolivar et al. (2006) quienes consideraron los costos
fijos estimados de combustible y alevines, y pudieron demostrar que el horario de
alimentacion diario producia una ligera-pérdida de 448 ddélares EE. UU./ha, mientras
que el horario de alimentacion en dias alternos produciria un rendimiento neto

positivo de $ 556 ddélares EE. UU./ha.

Villarroel et al. (2011) comprobaron que el ayuno un dia a la semana no
afecté la eficiencia del crecimiento y que la tilapia se adapté adecuadamente a

cambios relativos en la frecuencia de alimentacion.

Otro aporte importante fue el de Wang et al. (2019) quienes estimaron los
efectos de la privaciéon ciclica de alimentos a corto plazo y la realimentacion sobre
el rendimiento del crecimiento, la composicion corporal y la expresion génica en el
ciprinido Schizothorax wangchiachii. Probaron cuatro protocolos de alimentacion

durante ocho semanas: alimentacion todos los dias de la semana (control), inanicién



durante un dia y realimentacion durante seis dias a la semana, inanicion durante
dos dias y realimentacion durante cinco dias a la semana e inanicion durante tres
dias y realimentacion durante cuatro dias a la semana. No observaron diferencias
significativas en el peso corporal final, la tasa de crecimiento especifica y la
eficiencia de conversion alimenticia entre los tratamientos. Da Silva et al. (2019)
obtuvieron resultados que mostraron una tendencia a la reduccion del contenido de
lipidos y aumento de la humedad, y las cenizas relacionada con el aumento de la
cantidad de alimento suministrado. La reduccion en el contenido de lipidos pudo
estar relacionada con una mejora en la eficiencia alimenticia de los peces, ya que
es probable que los peces utilicen los lipidos como fuente de energia al reducir la

cantidad de alimento suministrado (Dong et al., 2017).

Por dltimo, Bevitorio et al. (2015) mencionan que la restriccion de alimentos
desde las primeras etapas de la vida no compromete el desempefio productivo y
contribuye a reducir los costos variables y la cantidad de nitrégeno excretado al
medio ambiente. Por lo tanto, se puede aplicar una estrategia de restriccion de
alimentacion de un dia a la semana desde las primeras etapas de la vida sin
comprometer el rendimiento productivo o la composicién corporal de la tilapia del
Nilo. Este régimen también puede reducir los costos variables de produccién
mediante la reduccion de los costos relativos de mano de obra y alimentos

balanceados.
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3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region del Papaloapan es una de las zonas con mayor potencial de crecimiento
para el cultivo de la tilapia del Nilo ya que cuenta con las condiciones climéticas que
favorecen su cultivo, pero, a pesar de contar con la presencia de grandes embalses
de agua, el estado de Oaxaca se ubica en el lugar numero 15 en produccién a nivel
nacional, por lo que es necesario buscar estrategias que potencialicen el cultivo de

tilapia del Nilo realizado en la zona.

La alimentacion de la tilapia del Nilo es uno de los factores que mas influyen
en su rendimiento, debido a que los costos del alimento representan mas del 50%
de los costos de produccién, por lo tanto, la viabilidad econdmica de la produccion
depende del adecuado régimen de alimentacion. En este sentido, la alimentacion
frecuente de los peces genera un impacto en los costos laborales, pues alimentar
varias veces al dia implica un aumento de la mano de obra directa de personal que
se dedica a alimentar a los peces y en algunos casos, la gasolina, pues debido al
volumen de jaulas se utilizan lanchas con motores fuera de borda de pequefia

envergadura para transportar el alimento.

Para minimizar los costos de produccién, es necesario implementar
regimenes de alimentacién que reduzcan la mano de obra directa y los costos del
combustible, pero que mantengan o incrementen el rendimiento. De acuerdo con
Crampton (1991) no es necesario alimentar a diario para obtener las maximas tasas
de crecimiento, aprovechando el llamado crecimiento compensatorio, el cual
involucra un incremento inmediato de peso que registran los peces después de

haber sido sometidos por un cierto tiempo a una restriccion nutrimental. Los
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regimenes de alimentacion y el crecimiento compensatorio se pueden utilizar como
una herramienta para maximizar el crecimiento (Zhu et al., 2005), incrementar la
ganancia de peso en musculo, mejorar la composicién corporal e incrementar el
rendimiento de las canales y la calidad de la carne, mediante la restriccion
nutricional del pez en etapas clave, mejorar la eficiencia en la utilizacion del alimento
(Wang et al., 2000) y reducir tanto el uso de mano de obra (Blanquet y Oliva-Teles,

2010) como la cantidad de alimento proporcionado.

Debido a lo anterior, es importante disefiar un régimen de alimentacion
considerando las caracteristicas del cultivo de tilapia del Nilo observadas en la
regién y que tenga como base aprovechar el crecimiento compensatorio para poder
mantener el mismo rendimiento en el cultivo, pero reduciendo los costos de

operacion por ciclo de cultivo.
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4.- JUSTIFICACION

En los sistemas de cria intensiva, el alimento es el elemento de mayor costo, de
acuerdo con Tacon y De Silva (1997) el alimento representa el 70% del costo total
para la produccién mundial de peces. Debido a esto, durante los ultimos afios se ha
buscado alternativas para sustituir la harina de pescado como principal fuente de
proteinas animales, lipidos y otros nutrientes esenciales de alta calidad para la
acuicultura intensiva (Tacon et al.,, 2010). Esto con el fin de reducir el costo del
alimento e incentivar el cultivo de la tilapia del Nilo y que éste se acompafie de
nuevas biotecnologias enfocadas a optimizar la produccion, asi como volver el

cultivo méas sustentable.

Debido a lo anterior y tomando en cuenta que ha sido demostrado que no es
necesario alimentar a diario para obtener las tasas maximas de crecimiento, el
presente trabajo aborda el régimen de alimentacion como un aspecto fundamental
para garantizar la méaxima relacion de conversiéon alimenticia del pez cultivado,
incorporando una adecuada estrategia de alimentacién y aprovechando el
crecimiento compensatorio lo que permitira reducir costos y mantener el mismo
rendimiento al final del experimento, emulando el experimento de Gaber y Hanafy,
(2008) quienes demostraron que la tilapia tuvo un mejor crecimiento cuando se le
administré una racion diaria restringida, sin depender de las fuentes de proteina
(proteina de harina de pescado o proteina de harina de soja), asi mismo se
comprobd que aun cuando son utilizadas dietas bajas en calidad, la tilapia presenta
un crecimiento compensatorio que permite la recuperacion parcial de los peces.

Ademas de lo anterior, el crecimiento compensatorio se ha mostrado como una
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estrategia importante que ayuda a incrementar la ganancia de peso en musculo,
mejorar la composicion corporal e incrementar el rendimiento de las canales y la

calidad de la carne.

Por lo tanto, el presente trabajo representa la oportunidad de optimizar los
regimenes de alimentacién y proporcionar informacién sobre la idoneidad de una
variedad de opciones de reduccion de costos disponibles a los acuicultores, con la
finalidad de mejorar la eficiencia de la alimentacién y poder determinar la frecuencia

de alimentacion Optima para los cultivos.
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5.- OBJETIVOS

5.1.- Objetivo general

Evaluar el crecimiento, supervivencia, rendimiento econdmico y composiciéon
quimica de juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada bajo diferentes

regimenes alimenticios.

5.2.- Objetivos particulares

1. Evaluacion del crecimiento de juveniles de la tilapia del Nilo (O. niloticus)
alimentada bajo diferentes regimenes alimenticios.

2. Establecer la supervivencia de juveniles de la tilapia del Nilo (O. niloticus)
alimentada bajo diferentes regimenes alimenticios.

3. Estimar del rendimiento econémico de juveniles de la tilapia del Nilo (O. niloticus)
alimentada bajo diferentes regimenes alimenticios.

4. Caracterizar el musculo de juveniles de latilapia del Nilo (O. niloticus) alimentada

bajo diferentes regimenes alimenticios.
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6.- MATERIALES Y METODOS

6.1.- Ubicacion del experimento

El presente estudio se llevé a cabo en la Unidad Acuicola Experimental 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.- Juveniles

Los peces que se utilizaron para esta investigacion fueron obtenidos de la granja
"Unidad de produccién del Tesechoacan” (La Cuatezona, Veracruz) una vez
terminado el periodo de reversion hormonal. Los juveniles masculinizados
(flouximesterona, 20 mg) de tilapia del Nilo se trasladaron al Laboratorio Acuicola
de la Universidad del Papaloapan en una bolsa de plastico transparente con
oxigenacién. Al llegar al laboratorio, se aplic6 un tratamiento de sal (> 35 ups)
durante 10 minutos aproximadamente. Posteriormente, se sembraron en dos
tanques de 900 L evitando cambios bruscos de temperatura (> 1°C). Se dejaron
aclimatar por 30 dias antes de iniciar con el experimento, alimentandose a saciedad

aparente 4 veces al dia.

6.3.- Diseflo experimental

Las unidades experimentales empleadas consistieron en un sistema de

recirculacion cerrado compuesto por 12 tanques de 900 L conectados a una bomba
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de % HP y un aireador de % HP. Se sembraron 12 juveniles en cada unidad
experimental. Se evaluaron cuatro diferentes regimenes de alimentacion (Siete dias
a la semana: 7x0, seis dias a la semana: 6x1, cinco dias a la semana: 5x2 y un dia
si, un dia no: 1x1) durante un periodo de 36 dias. Posteriormente, se alimentaron
siete dias a la semana (7x0) cuatro veces al dia durante 24 dias. Se utilizaron tres
replicas por cada régimen de alimentacion distribuidas de manera aleatoria dentro

del sistema experimental.

6.3.1.- Alimentacion y evaluacion de crecimiento

Al inicio del experimento, se alimentaron cuatro veces al dia al 5% de la biomasa
total unidad experimental con alimento comercial Purina al 40% de proteina (2.4
mm, Agribrands). Se realizaron biometrias cada 12 dias, colectando al azar el 75%
de la poblacion de cada unidad experimental por tratamiento. La longitud total se
obtuvo mediante un ictiometro (Aquatic Ecosystem), mientras que para el registro
del peso humedo individual se utiliz6 una balanza digital (Marca Ohaus, Scout, 0 a
200 g). A partir del peso humedo se calculd la racion para los siguientes 12 dias,
ajustandola al 4% (2.4 mm, 40% de proteina, Purina Agribrands) y posteriormente
al 3% de la biomasa total por unidad experimental (3.5 mm, 35% de proteina, Purina

Agribrands).

La evaluacion del crecimiento se realizé a partir del peso hiumedo y longitud
total que se obtuvieron de cada biometria. Las férmulas que se utilizaron para

calcular los indices de crecimiento se presentan a continuacion.
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Biomasa ganada (BG):

BG = biomasa final (g) —biomasa inicial (g)

Factor de conversion alimenticia (FCA):

Alimento suministrado (Q)
FCA =
Peso ganado (g)

Tasa de crecimiento diario (TCD):

Peso final —Peso inicial
oD - (g) —Pes (9)
Dias de cultivo

Factor de condicion (FC):

Peso humedo (q)

FC = j-srare rene

ongitud totaf %(cm) 100

6.3.2.- Supervivencia

El porcentaje de supervivencia (S) se calculé usando la siguiente formula:

Peces cosechados
S o e —————— = * 100

6.3.3.- Anédlisis econémico

El analisis econdmico se realiz6 con la finalidad de evaluar los 4 regimenes
alimenticios en funciéon de sus costos de produccion. Los costos fueron calculados

tomando en cuenta como componente principal el alimento suministrado (material
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directo). Debido a que es el Unico insumo que fue contabilizado, el andlisis inicio
con la derivacion de las funciones de produccién, posteriormente se calculé la
relacion costo beneficio, finalizando con una matriz diferencial de estos dos

indicadores principales.

6.3.3.1.- Funcion de produccién

La funcién de produccidon especifica la relacion entre la cantidad de factores
utilizados, esto es, trabajo (L) y capital (K), para producir un bien y la cantidad
producida de ese bien (q). Analiticamente la funcion de produccion puede

expresarse como sigue:

q=f(L K
La funcién de produccion supone una tecnologia dada (conocimiento de como
transformar los factores en producto). Graficamente se expresa de acuerdo con la

Figura 1.
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Figura 1. Descripcion grafica de la funcién de produccion.
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Al principio, la curva de producto total es ascendente a una tasa creciente
(al afadir unidades adicionales de factor variable, el producto crece mas que
proporcionalmente), es la parte IA de la FASE |I. A medida que se agregan
cantidades adicionales de factor variable a una cantidad fija de capital, el producto
total aumenta en cantidades cada vez mas pequefias, a una tasa decreciente (parte

IB de FASE |y FASE Il), alcanza un méaximo (Z) y a continuacién disminuye (FASE

1)

6.3.3.2.- Relaciéon Costo/ Beneficio

La formula general para calcular la relacibn costo/beneficio se presenta a

continuacion (Nacional Financiera, 1998):

Doénde: Bt =ingresos en cada periodo del proyecto, Ct = costos en cada periodo del
proyecto, i = tasa de actualizacion, y t = tiempo en afios. Con el calculo de los
indicadores, quedd terminada la etapa dos de la metodologia determindndose asi

los factores determinantes en la rentabilidad del proyecto.

6.3.3.3.- Matriz de doble entrada

El cuadro de doble entrada es una tabla que permiti6 comparar informacién a través
de un esquema cuadriculado. Estos datos se organizaron en dos columnas. En cada
eje vertical se ordend la informacién teniendo en cuenta categorias, en el horizontal

figuran las categorias de las comparativas (Tabla 1).
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Tabla 1. Matriz de doble entrada.

6.3.4.- Andlisis quimico proximal

Para este proceso se comenz6 analizando las muestras que fueron obtenidas de la
parte lateral de pez (masa muscular superior y ventral, que incluye musculo blanco
y oscuro), restando estructuras Oseas, y las partes anteriores y posteriores del
cuerpo (cabeza y aleta caudal). Se procedid a filetear el musculo en cortes finos y
después secado en un horno a 55 °C durante 12 horas. Posteriormente se trituraron,
tamizaron y se analizaron en cuanto a su contenido de lipidos, proteinas, cenizas y
humedad y el contenido de carbohidratos se establecié por diferencia, realizando

todos los procedimientos de acuerdo con lo establecido por la AOAC (2005).

6.3.4.1.- Determinacion de humedad

La humedad se determindé pesando 2 g de cada una de las muestras en una
termobalanza. La termobalanza automéaticamente indicé el porcentaje de humedad

en solo unos minutos.
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6.3.4.2.- Determinacién de cenizas (AOAC método 964.22)

De la muestra obtenida se pesaron 5 g en una balanza analitica, se depositaron las
muestras en crisoles, de los cuales previamente se obtuvieron sus pesos
constantes, para colocarlos dentro de una mufla e incinerarlos por una hora a 550
°C. Se esper0 a que la temperatura descendiera hasta los 50 °C para retirar los
crisoles y colocarlos en desecadores (por cinco minutos). Se procedié a pesar
nuevamente los crisoles con las cenizas de las muestras. El porcentaje de cenizas

se determiné utilizando la siguiente férmula:

Peso de las cenizas

— - * 100
Peso de fa muestra fresca

Porcentaje de cenizas =

6.3.4.3.- Determinacion de lipidos

Para la extraccién de la grasa de las muestras, se utilizd un equipo Soxhlet,
utilizando como solvente éter de petréleo. El analisis se efectu6 de la siguiente
manera: Se envolvidé, a manera de hacer un cartucho, dos gramos de la muestra en
un papel filtro previamente pesado. El cartucho con la muestra se colocé dentro del
extractor del Soxhlet. Se pesé el matraz y se procedié a armar el equipo completo
del Soxhlet. Se conectaron las mangueras que componian las tuberias de agua.
Posteriormente se introdujo éter de petréleo por el extremo superior del

condensador en una cantidad igual a tres veces el volumen del extractor.

En el matraz se calenté el éter, los vapores de este ascendieron través de la
desviacion al condensador. Alli, los vapores se condensaron. Se regulé la

temperatura de tal forma que se obtuvieron dos gotas de éter condensado por 32
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segundos, permitiendo dejar gotear el éter condensado sobre la muestra durante 3

horas aproximadamente para extraer la grasa.

Durante la extraccion, el éter con grasa se desbordo y refluyo al matraz, en
donde se acumuld la grasa extraida. Después de la extraccion se suspendid el
calentamiento, se enfrié el conjunto y se quitd el extractor del matraz. El matraz con
el residuo se introdujo a una estufa a 75 °C hasta que el peso fue constante. El

porcentaje de peso de la grasa se calculé mediante la siguiente formula:

* 100

A
% extracto = B

Donde:
A = peso en gramos del residuo
B = peso en gramos de la muestra

6.3.4.4.- Determinacion de proteinas

Para la determinacion de proteinas de las muestras, se utilizé un digestor y un
destilador, esto por el método Kjeldahl. Primero se pes6 1 g de la muestra seca en
una balanza, después se introdujo la muestra a un tubo de mineralizacion, una
pastilla catalizadora y se le adicion6 20 ml de acido sulfarico. Posteriormente se
inicio la etapa de digestion precalentando el equipo en el nivel 5 por 20 minutos
hasta alcanzar nivel 9 durante 8 horas aproximadamente. Se supo que la digestion
habia terminado porque la disolucién adquirié un color transparente. Después de
enfriar los tubos mineralizadores se afiadié al tubo de digestion 50 mL de agua

destilada, se puso en el soporte del destilador y se adicion6 una cantidad suficiente
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de hidroxido de sodio al 32% (50 mL aprox.) para alcalinizar fuertemente el medio y
asi desplazar el amoniaco de las sales amoénicas. El amoniaco liberado fue
arrastrado por el vapor de agua inyectado en el contenido del tubo durante la
destilacién, se recogié sobre un matraz de 250 mL que contenia 100 mL de
disolucion de acido bdrico (al 4 % p/v) una vez que el amoniaco liberado llegé a 250
mL el destilador fue detenido. Para la valoracién se us6 una bureta de 25 mL y un
soporte universal, a la disolucion previamente destilada que contenia el matraz se
le afladieron tres gotas de indicador y fue colocada debajo de la bureta sujetada por
el soporte universal y se procedié a agregar 25 mL de &cido clorhidrico 0.1 Ny se
abrid la bureta para que goteara y se esperd a que cambiara de color. Al primer
cambio de color se detuvo el goteo y se anotaron los mL de &cido clorhidrico

gastados.

El porcentaje de proteinas se calcul6 mediante la siguiente férmula:

V*N *0.014
YN = —mmmmmm - oomee * 100

Dénde:

V =Volumen de acido clorhidrico empleado en la titulacion en cm3

N = Normalidad del acido clorhidrico.

P = Peso de la muestra en g.

0.014 = Miliequivalente del nitrogeno
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6.3.5.- Anédlisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad para el uso de
pruebas estadisticas paramétricas. Las diferencias existentes en peso humedo y
longitud total, asi como en supervivencia se evaluaron mediante un analisis de
varianza de una via. Las diferencias entre los tratamientos se compararon mediante
una prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%. Todos los analisis se

realizaron en el programa Minitab19.

25



7.- RESULTADOS

7.1.- Crecimiento de juveniles

Los resultados obtenidos para el peso himedo y la longitud total durante los 60 dias
de experimento se muestran en la Tabla 2. El peso humedo registré diferencias
significativas (P < 0.05) a partir del dia 36, con los grupos 7x0 y 6x1 mostrando
valores mas altos en comparacion con el grupo 572 y el grupo 1x1. Para el dia 48,
el grupo 6x1 mostré los valores significativamente mas altos (P < 0.05) en
comparacién con los grupos 5x2 y 1x1. Finalmente, para el dia 60, el grupo 1x1
registré un peso significativamente (P < 0.05) menor en comparacion con el resto
de los grupos. No se observaron diferencias significativas entre los grupos 7x0, 6x1

y 5x2.

En cuanto a la longitud total, se registraron diferencias significativas (P <
0.05) a partir del dia 12, con el grupo 6x1 registrando un valor més alto en
comparaciéon con el grupo 5x2. El grupo 7x0 no presentd diferencias significativas
con ninguno de los grupos evaluados. Para el dia 36 y 48 se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) con el grupo 6x1 mostrando valores mas altos en
comparacion con los grupos 5x2 y 1x1. No se observaron diferencias significativas
entre ninguno de los grupos analizados para el dia 60. Los resultados obtenidos
para supervivencia final se presentan en la Tabla 2. La supervivencia final no

registrd diferencias significativas (P < 0.05) en ninguno de los tratamientos.
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Tabla 2. Peso humedo (PH, g), longitud total (LT, cm) y supervivencia (S,%) durante

los 60 dias de experimentacion en juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus)

cultivados bajo diferentes regimenes de alimentacién. Promedio + Desv. Std.

Tratamiento

Dia
7x0 ox1 5x2 1x1
0 PH 25.98+1.88a 26.38+1.76a 27.47+1.92a 27.67+1.68a
LT 11.76+0.67a 12.05+0.49a 11.62+0.71a 12.11+0.35a
12 PH 60.7+3.8a 59.3+2.6a 53.5+2.9a 55.7+2.3a
LT 14.2+0.1ab 14.3+0.2a 13.6 £ 0.1b 14.0+0.2a
24 PH 91.3+13.6a 86.6+4.1a 75.2+4.3a 78.5+4.0a
LT 16.3 £ 0.5a 15.8+0.1a 15.3+0.5a 15.6+0.3a
36 PH 117.1+14.6a 113.7+4.3a 94.7+1.9b 86.7+2.1c
LT 17.3+0.5a 17.6+0.2a 17.1+0.1ab 16.6+0.3b
48 PH 136.9+14.9ab 143.4+7 3a 119.7+4.3b 101.2+2.8c
LT 18.4+0.5ab 18.8+0.1a 17.8+0.3kc 17.3+0.4c
60 PH 162.2+10.7a 163.0+13.1a 157.1+10.6a 139.6%6.0b
LT 19.5+0.5a 19.7+0.5a 19.5+0.4a 19.0+0.1a
S 86.11+9.62 97.22+4.82 94.44+4.82 97.22+4.82

* Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas
(P < 0.05). PH: Peso humedo; LT: Longitud Total; S: Supervivencia. 7x0 =
Alimentado siete dias de la semana, 6x1 = Alimentado seis dias de la semana, 5x2
= Alimentado cinco dias de la semana, 1x1 = Alimentado un dia si y un dia no.

Los resultados obtenidos para los indices de crecimiento se encuentran

contenidos en la Tabla 3. A los 12 y 24 dias, se registraron diferencias significativas

(P < 0.05), con los grupos 5x2 y 1x1 registrando los valores mas bajos de BG en
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comparacién con los grupos 6x1 y 7x0 (solo a los 12 dias). No se observaron
diferencias significativas entre los grupos 5x2 y 1x1. Al final del periodo de
restriccién alimenticia (36 dias), no se observaron diferencias significativas entre los
grupos 7x0, 6x1 y 5x2. El valor de BG significativamente (P < 0.05) mas bajo se
observo en el grupo 1x1, en comparacion con el resto de los grupos evaluados. A
los 48 dias, los grupos 6x1 y 5x2 registraron una BG significativamente mas elevada
gue el grupo 1x1. No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre el
grupo 7x0 y el resto de los grupos evaluados. Al final del periodo de realimentacién
(60 dias), los grupos 5x2 y 1x1 mostraron una BG significativamente més alta que
el grupo 7x0. No se observaron diferencias significativas (P < 0.05) entre el grupo

6x1 y el resto de los grupos analizados.

En cuanto al FCA, a los 12 dias, los grupos 7x0 y 6x1 presentaron un valor
significativamente (P < 0.05) mas bajo que el registrado en el grupo 1x1. El grupo
5x2 no presenté diferencias significativas con respecto al resto de los grupos
evaluados. A los 24 dias, el grupo 6x1 registré un FCA significativamente (P < 0.05)
méas bajo en comparaciéon con el grupo 1x1. No se observaron diferencias
significativas entre los grupos 7x0, 5x2 y el resto de los grupos analizados. Al final
del periodo de restriccion alimenticia (36 dias), el grupo 1x1 mostr6 un FCA
significativamente (P < 0.05) mas alto en comparacién con los grupos 6x1 y 5x2. El
grupo 7x0 no registro diferencias significativas con ninguno de los grupos
evaluados. Durante el periodo de realimentacion, a los 48 dias, el grupo 5x2 registré
un FCA significativamente mas bajo que los grupos 7x0 y 1x1, mientras que al final

del experimento (60 dias) el grupo 1x1 mostré un FCA significativamente mas bajo

28



que los grupos 7x0 y 6x1. El grupo 5x2 no presentd diferencias significativas con

ninguno de los grupos evaluados.

La TCD observada a los 12 y 24 dias mostré diferencias significativas (P <
0.05) entre los grupos evaluados, con el grupo 6x1 registrando el valor mas alto en
comparacién con los grupos 5x2 y 1x1. El grupo 7x0 registré diferencias
significativas (P < 0.05) en comparacion con los grupos mencionados, solamente a
los 12 dias. No se observaron diferencias significativas entre los grupos 7x0 y 6x1.
A los 36 dias los grupos 6x1 y 5x2 presentaron una TCD significativamente (P <
0.05) mas alta que la observada en el grupo 1x1. No se presentaron diferencias
entre los grupos analizados y el grupo 7x0. Para los 48 dias, la TCD
significativamente (P < 0.05) mas alta se observé en los grupos 6x1 y 5x2 en
comparaciéon con el grupo 1x1, mientras que al final del periodo de realimentacién
(60 dias), los grupos 5x2 y 1x1 fueron los que presentaron la TCD significativamente
mas alta en comparacion con el grupo 7x0. No se presentaron diferencias

significativas entre los grupos analizados y el grupo 6x1.

En lo que respecta al FC, no se observaron diferencias significativas a los 12
dias de restriccion alimenticia, mientras que, a los 24 y 36 dias, el grupo 1x1 registro
el valor significativamente (P < 0.05) mas bajo para el FC, en comparacion con los
grupos 6x1 y 7x0, respectivamente. Durante el periodo de realimentacion, el FC del
grupo 1x1 continué mostrando los valores significativamente (P < 0.05) méas bajos
en comparacién con los grupos 7x0 y 5x0 (48 dias), y 6x1 (60 dias). No se
observaron diferencias significativas entre el resto de los grupos evaluados durante

el periodo de realimentacion.
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Tabla 3. Biomasa ganada (BG, g), factor de conversién alimenticia (FCA), tasa de

crecimiento diario (TCD, g) y factor de condicién (FC) obtenidos durante los 60 dias

de experimentacion en juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus) cultivados bajo

diferentes regimenes alimenticios.

Parametro

Dia 12

BG
FCA
TCD
FC
Dia 24
BG
FCA
TCD
FC
Dia 36
BG
FCA
TCD
FC
Dia 48
BG
FCA
TCD
FC
Dia 60
BG
FCA
TCD
FC

7x0

412.80+52.80a
1.05+0.06a
2.87+0.36a
2.10+0.12a

353.10+90.80&b
1.88+0.29&b
2.45+0.63a&
2.06+0.09a

327.60+161.10a
2.55+1.53&
2.27+¥1.12a
2.27+0.12a

238.50+70.70a
2.62+0.71a
1.65+0.49&
2.16+0.02a

303.50+41.80a
2.35+0.50a
2.10+0.29b
2.09+0.05&

Tratamiento

6x1

384.11+12.59a
1.09+0.01a
2.66+0.08a
2.02+0.01a

365.00+44.80a
1.76+0.14a
2.53+0.31a
2.26%+0.13a

299.41+4.22a
2.18+0.07a
2.07+0.03a
2.14+0.08a

324.20+83.20a
1.99+0.45ab
2.25+0.57a
2.12+0.05&

346.00+83.50&b
2.08+0.27a
2.40+0.58&
2.22+0.04a

5x2

308.30+32.7b
1.22+0.07&b
2.05+0.22b
2.11+0.07a

254.10+53.50b
2.13+0.38a
1.76+£0.37b
2.12+0.09a

258.27+12.20a
211+0.12a
1.79+0.08a
2.03+0.08a

299.10+28.90a
1.73+0.10b
2.07+0.20a
2.19+0.09a

448.80+95.50b
1.55+0.29a
3.11+0.66a
2.11+0.04a

1x1

326.40+18.20b

1.21+0.03b
2.26x0.12b
2.01+0.02a

246.30+28.80b

2.21+0.15b
1.71+0.20b
2.03+0.03b

135.90+28.20b
3.80+0.91b
0.94+0.19b
1.98+0.08b

174.84+8.35b
2.50+0.05a
1.21+0.05b
2.00+0.06b

460.30+104.20b

1.35+0.26b
3.19+0.72a
2.02+0.06b

* Los superindices con distinta letra en la misma fila indican diferencias significativas
(P < 0.05). 7x0 = Alimentado siete dias de la semana, 6x1 = Alimentado seis dias
de la semana, 5x2 = Alimentado cinco dias de la semana, 1x1 = Alimentado un dia
si y un dia no.
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7.2.- Analisis econdmico

En este apartado se presentan los resultados generados a partir de la evaluacion
de la actividad productiva bajo diferentes escenarios de alimentacién en términos
de la economia empresarial, en donde se generan estrategias que minimicen costos
y con ello se maximicen las ganancias de los productores. En una secuencia légica
de orden se desglosan tres de los principales indicadores microecondmicos de

analisis: la funcién de produccidn, la relacion beneficio-costo y la matriz diferencial.

7.2.1.- Funcién de produccioén

En la Figura 2, se presenta la funcién de produccién generada a partir de cada uno
de los regimenes de alimentacion propuestos por esta investigacion. Nétese que las
lineas de tendencia de los tratamientos 7x0 y 5x2 presentan un comportamiento
muy similar, indicando un mayor rendimiento creciente comparado con los otros dos

tratamientos.

Figura 2. Funcién de produccion parajuveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus) cultivada
bajo diferentes regimenes de alimentacion.
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La pendiente con menor inclinacién del régimen 1x1 nos indica el nivel de
produccién mas bajo por lo que se esperaria sea el menos rentable y por tanto el

menos conveniente desde el punto de vista econdémico.

7.2.2.- Relacién costo-beneficio

Para este andlisis el dato que utilizamos como beneficio al establecer la relacion
costo beneficio (C/B) esta representada por el Producto Marginal (PMg). El producto
marginal se obtuvo mediante la resta del producto final, es decir, el peso final de
nuestra produccion (juveniles de tilapia del Nilo) menos el peso inicial que presentd
nuestra producciéon). Este indicador representa la variacion que se presenté en el
producto total, medido en gramos, aplicando los cuatro tratamientos de nuestro

disefio experimental (7x0, 6x1, 5x2 y 1x1).

Los resultados obtenidos para la relacion costo beneficio en la etapa de
restriccién alimenticia se muestran en la Tabla 4. Para el tratamiento 7x0 presento
un valor de $0.15. El tratamiento 6x1 mostré valores de $0.20, mientras que, para
el tratamiento 5x2 se registro un valor de $0.26 y finalmente, para el tratamiento 1x1
se presentd un valor de $0.35. Los valores obtenidos del anélisis costo beneficio
nos indican el costo que representa cada gramo de produccion obtenida al final del
periodo de restriccion. De acuerdo con estos resultados el tratamiento que muestra
mejores costos de produccion es el tratamiento 7x0 seguido del 6x1 habiendo una

diferencia de solo $0.5.
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Tabla 4. Relacion costo/beneficio (C/B) obtenidos en juveniles de tilapia del Nilo (O.

niloticus) en la etapa de restriccién alimenticia.

Tratamiento PMg CT C/B
7x0 1435.4 252.90 0.15
6x1 1258.3 251.99 0.20
5x2 1219.9 219.07 0.26
Ix1 1027.7 206.00 0.35

*PMg: Producto Marginal; CT: Costo total.

Con el objeto de comprobar los resultados anteriores se ha obtenido esta
misma relacidén considerando el periodo de realimentacion (Tabla 5). Los valores
obtenidos fueron de $0.17 para el tratamiento 7x0, de $0.20 para el tratamiento 6x1,
el tratamiento 5x2 mostrd valores similares al tratamiento 7x0 registrando un valor
de $0.17 y finalmente, el tratamiento 1x1 mostré un valor similar al del tratamiento
6x1 de $0.20. Estos resultados nos indican que el tratamiento 7x0 y 5x2 fueron
guienes mostraron menores costos de producciéon seguidos del resto de los

tratamientos (6x1 y 1x1) con un costo por gramo de $0.20.

Tabla 5. Relacion costo/beneficio (C/B) obtenidos en juveniles de tilapia del Nilo (O.

niloticus) en la etapa de realimentacion.

Tratamiento PMg CT C/B
7x0 1435.4 252.90 0.17
6x1 1258.3 251.99 0.20
5x2 1219.9 219.07 0.179
Ix1 1027.7 206.00 0.20

*PMg: Producto Marginal; CT: Costo total.
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7.2.3.- Matriz diferencial

Los resultados obtenidos para la matriz diferencial se encuentran contenidos en la
Tabla 6. La produccién obtenida para el grupo 7x0 fue de 1435.38 g siendo mayor
la produccion en g en comparacién con el grupo 6x1 con una diferencia entre ambos
de 177.01 g. Con respecto al grupo 5x2 hubo una diferencia de 215.47 siendo mayor
nuevamente el grupo 7x0y finalmente, el grupo 1x1 mostré una diferencia de 407.67

en comparacion con el grupo 7x0 siendo el grupo con menor produccion.

La produccién obtenida para el grupo 6x1 fue de 1258.31 mostrando una
diferencia en comparacion con el grupo 5x2 de 38.4 g siendo mayores los valores
de produccién para el grupo 6x1. Finalmente, hubo una diferencia de 230.60 g en
comparaciéon con el grupo 1x1 siendo este grupo con el que hubo mayor deferencia

en cuanto a g de produccién.

En cuanto al grupo 5x2 presenté un valor de 1219.91 g observandose una
diferencia de 192.20 g comparada con el grupo 1x1 que registré un valor de 1027.71

g, siendo este grupo el que mostré6 menor produccion.

En cuanto a los costos de produccidon obtenidos, el grupo 7x0 presentd un
costo de $252.89 mostrando una diferencia de $0.90 al ser comparado con el costo
del grupo 6x1. Con respecto al grupo 5x2 hubo una diferencia de $32.91 siendo
mayor nuevamente el costo de produccion para grupo 7x0 y finalmente, el grupo
1x1 mostré una diferencia de 46.89 en comparacion con el grupo 7x0 siendo el

grupo con mayor costo de produccion.
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El costo obtenido para el grupo 6x1 fue de 251.99 mostrando una diferencia
en comparacion con el grupo 5x2 de $33.82 siendo mayor el costo de produccion
para el grupo 6x1. Finalmente, hubo una diferencia de $45.98 en comparacion con

el grupo 1x1 manteniéndose el grupo 6x1 como el de mayor costo de produccion.

Tabla 6. Matriz diferencial obtenidos en juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus)

cultivada bajo diferentes regimenes de alimentacién.

Costo 7X0 6X1 5X2 X1
Produccion 1435.38 1258.31 1219.91 1027.71
7X0 252.898 1 177.071 215471 407.678
6X1 251.993 0.90445 1 38.4 230.606
5X2 219.074 32.9192 -33.8237 1 192.206
IxX1 206.004 46.8930 -45.9886 13.069 1

En cuanto al grupo 5x2 presentd un valor de $219.07 observandose una
diferencia de $13.06 comparada con el grupo 1x1 que registr6 un consto de
produccion de $206.00, siendo este ultimo el grupo que mostré6 menor costo de

produccion.

7.3.- Analisis quimico proximal

Los resultados obtenidos para el contenido de humedad se encuentran en la Figura
3. El contenido de humedad registro diferencias significativas (P < 0.05) con el grupo
7x0 mostrando valores mas altos en comparacién con el grupo 1x1. No se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos 6x1 y 5x2 con respecto

al resto de los grupos analizados.

35



100 |
7x0

5x2

QA _ 1 I 1va

Muestra

Figura 3. Porcentaje de humedad en juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus)
cultivada bajo diferentes regimenes de alimentacion. La presencia de superindices
sobre las columnas indica diferencias significativas entre los tratamientos (P< 0.05).

Los resultados obtenidos para el contenido de proteinas, lipidos, cenizas y
carbohidratos se encuentran contenidos en la Figura 4. Para el contenido de
cenizas, lipidos, proteinas no se observaron diferencias significativas (P < 0.05) en
ninguno de los grupos. Mientras que, para el contenido de carbohidratos se
registraron diferencias significativas (P < 0.05) con el grupo 7x0 en comparacién con
el resto de los grupos. El grupo 1x1 mostré los valores significativamente mas altos

en comparacion con el grupo 6x1 y 5x2.

Los resultados obtenidos para el andlisis de correlacion se encuentran
contenidos en la Tabla 7. La relacion humedad-cenizas present6 un valor de

correlacion negativa del 50%. En cuanto a carbohidratos-proteina se presenté una
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correlacion negativa del 96%, siendo esta una correlacion alta en comparacion al

resto de los valores obtenidos.

7x0

o0 ox1
14 5x2 a a 25 - 5x2
1 : Ix1
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o
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D
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Figura 4. a) Porcentaje de proteinas, b) Porcentaje de lipidos, c) Porcentaje de
cenizas, d) Porcentaje de carbohidratos en juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus)
cultivada bajo diferentes regimenes de alimentacion. La presencia de superindices
con diferente letra sobre las columnas indica diferencias significativas entre los
tratamientos (P< 0.05).
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Tabla 7. Analisis de correlacién del andlisis quimico proximal obtenido en juveniles

de tilapia del Nilo (O. niloticus) cultivada bajo diferentes regimenes de alimentacion.

Hu Ce Li Pr Ch
Hu 1 -0.50 0.04 0.23 -0.96
Ce 1 0.33 -0.27 0.30
Li 1 -0.32 -0.27
Pr 1 -0.22
Ch 1

Hu: Humedad; Ce: Cenizas; Li: Lipidos; Pr: Proteina; Ch: Carbohidratos.

38



8.- DISCUSION

El crecimiento compensatorio es una alternativa para mejorar la tasa de crecimiento
de los peces, éste suele preceder a un periodo de restriccion alimentaria (Dobson y
Holmes, 1984; Hayward et al., 1997). Los peces sometidos a una restriccion
nutricional previa pueden recuperar el peso de forma parcial (Miglavs y Jobling,
1989; Jobling, 1993) o completa (Johansen et al.,, 2001; Maclean y Metcalfe, 2001)
y pueden igualar a aquellos que no han sido sometidos a restriccion (Dobson y
Holmes, 1984; Kim y Lovell, 1995). En nuestro experimento, los resultados
obtenidos mostraron que alimentando sélo seis o cinco dias a la semana no influye
de manera negativa en el peso o talla final, siempre y cuando sea seguido de un
periodo de realimentacion. De acuerdo con Wang et al. (2000) y Gao et al. (2015)
aplicar este proceso en juveniles de tilapia del Nilo puede aumentar la tasa de

crecimiento y la eficiencia alimenticia.

Reducir la alimentacién de siete a cuatro dias (grupo 1x1) mostré un efecto
negativo en el crecimiento de juveniles de tilapia del Nilo. Resultados similares han
sido mostrados por Villaroel et al. (2011), quienes probaron cuatro tratamientos en
juveniles de tilapia del Nilo. Los peces que fueron alimentados diariamente
presentaron un consumo de alimento significativamente mayor que los que fueron
sometidos a restricciones, esto se debe probablemente a las diferencias en cuanto

al alimento suministrado a cada uno de los tratamientos.

Ali et al. (2016) reportan un crecimiento en peso sin diferencias significativas
al final del periodo de realimentacién en alevines de tilapia del Nilo utilizando

regimenes alimenticios similares a los evaluados en el presente trabajo. En nuestro

39



experimento, un periodo de restriccion de 36 dias causé diferencias significativas
en los pesos corporales, pero un periodo de realimentacién de 24 dias fue suficiente
para eliminar diferencias en los tratamientos 7x0, 6x1 y 5x2. Los peces del
tratamiento 1x1 donde fue mayor la restriccion alimenticia presentaron un menor
peso en comparacion con el resto de los tratamientos, por lo tanto, podemos decir

qgue exhibieron un crecimiento compensatorio parcial.

La exhibicion de crecimiento compensatorio durante la etapa de
realimentacion se hizo clara al evaluar los indices de crecimiento. En cuanto a la
biomasa ganada, los grupos 1x1 y 5x2 durante toda la etapa de restriccion
registraron valores significativamente menores al resto de los grupos, sin embargo,
al finalizar el periodo de realimentacion los grupos 5x2 y 1x1 mostraron una biomasa
ganada significativamente mas alta que el grupo 7x0, esto indica que los peces
tienen un gran potencial esencial para compensar el periodo de alimentacion
restringido anterior y recuperar un tamafio corporal mas alto, asi como lograr un
crecimiento compensatorio completo. Estos resultados son similares a los obtenidos
por Gao et al. (2015) que evaluaron el crecimiento y la composicién corporal de la
tilapia del Nilo bajo cinco regimenes de alimentacion diferentes. Un grupo control
gue fue alimentado hasta la saciedad dos veces al dia durante 185 dias; cuatro
grupos que fueron alimentados a intervalos de 2, 3, 4 o 7 dias (periodo "restringido",
dias 0-80) y luego alimentados hasta la saciedad (periodo de "realimentacién", dias
80-185) observando un crecimiento compensatorio en peso y longitud de los grupos

con alimentacion restringida durante el periodo de realimentacion.
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Los resultados observados en el presente estudio pudieron haber sido
causados por la cantidad de dias que fueron restringidos del alimento los
organismos (36 dias). A este respecto, Tian y Qin (2004) concluyeron que el
crecimiento compensatorio completo ocurre sélo en peces que experimentan una
restriccion alimenticia moderada. Una compensacion completa después de una
privacion alimenticia ha sido reportada en otras especies como el piscardo
(Phoxinus phoxinus) (Russell y Wootton, 1992), y la trucha arcoiris (Dobson y

Holmes, 1984).

El factor de conversién alimenticia mide el gasto de alimento para convertirlo
en 1 kg de carne, por lo tanto, cuando mas se acerque este valor a la unidad, mas
eficiente sera la conversion de alimento a carne (Ellis etal., 2002; Zafra et al., 2019).
En el presente estudio se observé un valor de FCA alto para el grupo 1x1 desde el
dia 12 hasta el 48. Al finalizar el periodo de realimentacion, los grupos que fueron
restringidos dos y tres dias presentaron valores de FCA significativamente mas
bajos que los que fueron alimentados diariamente (7x0) y los que fueron restringidos
Unicamente un dia (6x1). Estos resultados concuerdan con los reportados por
Bolivar et al. (2006) quienes observaron un FCA significativamente mas bajo en
alevines de tilapia del Nilo alimentadas en dias alternos que para las que fueron
alimentadas diariamente, asi como lo reportado por Poot-Lépez et al. (2020)
quienes probaron dos etapas diferentes de alimentacién una restringida (RS) y una
de compensacién (CS) con seis semanas de duracién cada una en juveniles de
tilapia del Nilo siendo el grupo control (alimentado diariamente) el que presentd

mayor crecimiento, pero con mayor indice de conversion alimenticia en la etapa de
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restriccion. El analisis global de lo anterior mostr6 que las raciones restringidas
iguales o superiores al 80% de la cuota recomendada por las tablas de alimentacién
(100%), podria presentar un crecimiento compensatorio similar al de las raciones a
saciedad, reduciendo significativamente la FCA al final de compensacion como en
el presente estudio. Lo anterior se puede lograr porque el tiempo de los tratamientos

restringidos no fueron letales (Poot-Lopez et al., 2020).

Los peces fueron capaces de compensar el crecimiento, lo que proporciona
evidencia de que el crecimiento acelerado y las tasas de crecimiento de los peces
pueden regularse con base en la restriccién alimentaria previa (Ali et al., 2003).
Alamillo (2001) menciona que el valor 6ptimo del FCA promedio para un sistema de
cultivo de tilapia se debe encontrar entre 1.6 y 1.9, y en el presente trabajo, los
valores obtenidos de FCA para el periodo de restriccion variaron de 1.05 hasta 1.21
entre los grupos. Aderolu et al. (2010) evaluaron el crecimiento, la utilizacion de
nutrientes, los parametros bioquimicos y hematoldgicos de alevines de bagre bajo
diferentes frecuencias y regimenes de alimentacion (siete diferentes frecuencias de
alimentaciéon y un grupo control) llegando a la conclusiéon que los peces restringidos
dos dias de la semana (T3) mostraron los mejores valores de FCA al final del
periodo experimental en comparacion con los grupos T1 (grupo control), T2 y T6

gue fueron alimentados diariamente. Lo cual concuerda con nuestros resultados.

La disminucion del FCA al final del periodo de restriccion puede ser explicado
por la mayor BG acompafiada de una mejor tasa de conversién alimenticia durante
el periodo de realimentacion, los cuales son indicadores de crecimiento

compensatorio (Ali y Wootton, 2003). De igual manera, nuestros resultados
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concuerdan con lo mencionado por Da Silva et al. (2019) quienes trabajaron con
juveniles de tilapia del Nilo y observaron una mejora en el FCA al reducir la

frecuencia de alimentacion.

En cuanto a la TCD, los resultados obtenidos son similares a lo observado
por Da Silva et al. (2019) quienes trabajaron con juveniles de tilapia del Nilo y
obtuvieron una mayor TCD en los grupos que recibieron el 75% de alimento en
comparacién con los que recibieron el 100% de alimento. Abdelghany y Ahmad
(2002) observaron un resultado similar con tilapia del Nilo en policultivo con carpa
en vivero. De acuerdo con varios autores los peces por lo general tienden a utilizar
mejor los alimentos atasas de alimentacion méas bajas (Abdelghany & Ahmed, 2002;
Eroldogan et al.,, 2004). La alimentacién de saciedad puede no ser la mejor opcion
cuando se acompafia de una mayor conversion alimenticia (Mihelakakis et al.,
2002). Segun Huang et al. (2015), sugieren que aumentar la tasa de alimentacién
por encima de lo que es ideal da como resultado un rendimiento deficiente de tilapia
del Nilo. En este sentido, nuestros resultados difieren con los reportados por
Alemayehu y Getahun (2017) quienes observaron que la tasa de crecimiento diario
disminuy6 al disminuir la frecuencia de alimentacion. Ayisi et al. (2021) evaluaron
los efectos de la frecuencia de alimentacion en el rendimiento del crecimiento, la
utilizaciéon del alimento, la composicién préxima y los parametros de calidad del
agua del bagre bagrid (Chrysichthys nigrodigitatus). Cuatro grupos de peces fueron
alimentados con cuatro frecuencias de alimentacion diferentes; una, dos, tres y
cuatro veces al dia, observando una tasa de crecimiento mayor para el grupo que

fue restringido, estos resultados indican que la frecuencia de alimentacién afecta el
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rendimiento del crecimiento y la utilizacion del alimento, siendo la frecuencia de
alimentacion de dos veces al dia la frecuencia adecuada para obtener el mayor
crecimiento, y que niveles mas altos de frecuencia de alimentaciéon no implican
mejores resultados en cuanto a crecimiento, por el contrario, pueden afectar la
calidad del agua y por lo tanto, el crecimiento de los peces. Limbu y Jumman (2014)
evaluaron los costos de alimentacion, el rendimiento del crecimiento, la utilizacion
del alimento y latasa de supervivencia durante ocho semanas en tanques utilizando
tres diferentes frecuencias de alimentacion: alimentados al azar dos veces al dia
(G1), sin comer durante un dia (G2) y dos dias (G3), donde la TCD, la tasa de
crecimiento especifica y la ganancia en peso final fueron significativamente mas
altas para el grupo G3 que en Gl y G2, por lo tanto, estos resultados de igual
manera que los obtenidos en nuestro estudio indican que el desempefio del
crecimiento no se ve afectado de manera negativa por la restriccion alimenticia, por
el contrario, mejora el desempefio del crecimiento de los peces al presentarse el

fendmeno de crecimiento compensatorio.

En cuanto al factor de condicién (FC), este parametro indica el estado
nutricional de los organismos con base en la cantidad de energia disponible para
poder realizar las funciones de crecimiento, madurez y reproduccién, indicando de
manera general el estado de salud de las poblaciones cultivadas (Cifuentes, et al.,
2012; Gupta et al.,, 2012; Leyton et al., 2015). Para la tilapia del Nilo y sus hibridos
cultivados bajo condiciones éptimas se han reportado valores cercanos a 2.0 (Gupta
et al.,, 2012; Leyton et al., 2015). El FC también puede ser implementado para

evaluar el estado fisiol6gico de los peces bajo un estrés potencial (Cifuentes et al.,
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2012), como puede ocurrir en los juveniles del tilapia del Nilo sometidos a
restricciones alimenticias. En nuestro trabajo, los valores de FC observados en los
grupos expuestos a restricciones alimenticias mostraron valores cercanos a 2.0, en
particular el grupo 1x1 con valores de 1.98 a 2.02 indicando que la restriccion

alimenticia no altera el FC.

La supervivencia final no mostré diferencias significativas entre el grupo que
fue alimentado diariamente y los grupos expuestos a diferentes restricciones
alimenticias, lo cual indica que las restricciones no tuvieron un efecto negativo en la
tasa de supervivencia. Biswas et al. (2006) no encontraron diferencias significativas
en la supervivencia de alevines mrigal (Cirrhinus mrigala) y rohu (Labeo rohita)
criados en viveros sometidos a diferentes frecuencias de alimentacion. La
supervivencia promedio fue superior al 92% independientemente de los regimenes
alimenticios utilizados para cada grupo, similar a lo reportado por Da Silva et al.
(2019) en un estudio realizado en juveniles de tilapia del Nilo utilizando cuatro
frecuencias de alimentacion, con una supervivencia promedio mayor al 92%.
Alemayehu y Getahun (2017) evaluaron el rendimiento del crecimiento y la tasa de
supervivencia de la tilapia del Nilo sujeta a diferentes frecuencias de alimentacion
en cultivo en jaulas y reportaron que la tasa de supervivencia no se vio afectada
significativamente por la frecuencia de alimentacion y el periodo experimental entre

los tratamientos de alimentacion.

Aunque no se registraron diferencias significativas, el grupo 7x0 presentd una
tasa de supervivencia menor al resto de los grupos. Bolivar et al. (2006) reportan

valores de supervivencia mas altos para los grupos experimentales (alimentados en
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dias alternos) que para los controles en siete de las nueve granjas participantes. Sin
embargo, esta aparente diferencia en la tasa de supervivencia para los dos
programas de alimentacion no fue estadisticamente significativa. No se observaron
evidencias que sugirieran que las tasas de supervivencia observadas en ese
experimento estuvieran relacionadas con el tratamiento o fueran el resultado de una
deficiencia nutricional. En nuestro experimento, es probable que la menor
supervivencia (aunque no significativa) observada en el grupo 7x0, fuera
consecuencia de otras variables, ya que la mortalidad observada fue mayor en una

sola réplica.

Con respecto al analisis econémico, dado los datos obtenidos para la funcion
de produccion cabe sefalar que a diferencia de lo que se establece en la teoria, en
donde la funcidon de produccion debe mostrar por lo menos 2 de las 3 etapas de
crecimiento: rendimientos crecientes y decrecientes, en este caso los tratamientos
presentan solo rendimientos crecientes, lo cual se debe a que no se presentan todas
las fases del proceso productivo, sino solo la etapa inicial que corresponde a la
etapa de juvenil de latilapia del Nilo. Lo anterior debido a que las especies de tilapia,
por ejemplo, peces de tamafio de 20 gy 100 g (juveniles), la alimentacion debe ser
del 4 % al 3 % de su peso corporal con una frecuencia de tres a cuatro veces al dia,
por el contrario, para peces de tamafio >100 g, se debe proporcionar del 3% al 2%
de su peso corporal con una frecuencia de dos a tres veces al dia para un buen
crecimiento, por tanto, la importancia de utilizar juveniles en el experimento radica
en la diferencia de las raciones y la frecuencia de alimentacion que hay entre la

etapa adulta y juveniles (National Research Council, 1993; Surech y Bhujel, 2013).
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Ademas de lo anterior, la limitacion de las instalaciones que son de tipo
experimentales y no estan adaptadas para llevar a cabo el ciclo de cultivo completo,

y que, por lo tanto, el experimento tuvo una duracién de 60 dias.

Por otra parte, al realizar el comparativo de la relacién costo beneficio entre
las etapas de restriccion alimentaria y la de realimentacion se observan pequefias
diferencias, ya que en la primera los tratamientos con menos costos son el 7x0 y el
6x0, mientras que en la segunda se mantiene el 7x0, pero el segundo con menor
costo es el 5x2. Esto es relevante ya que desde el punto de vista econdmico la
ganancia en peso de la produccion total se ve compensada por un menor costo por
unidad de producciéon (g), nétese que en el tratamiento 7x0 el gramo se encarece
$0.02, mientras que en el de 5x2 disminuye en $0.09. Lo anterior concuerda con los
resultados obtenidos en la funcidon de produccién, en donde son precisamente los

tratamientos 7x0 y 5x2 los que mayores rendimientos crecientes presentaron.

Finalmente, desde el punto de vista de la produccién total y tomando como
referencia el tratamiento 7x0 ya que es el que mayor volumen de produccién obtuvo,
se observa que el diferencial mas bajo se presenta de entre los tratamiento 7x0 y
6x1, seguido por 7x0 y 5x2. Cabe sefialar que esta diferencia alcanza casi el 100%

mas cuando se compara con el tratamiento 1x1, siendo éste el menos favorable.

La diferencia en costos que presentan los tratamientos 7x0 y 6x1 es la menos
significativa entre todos los regimenes lo cual coincide con los resultados de costo
beneficio ya que casi al mismo costo se estad produciendo cerca del 12% menos.

Nétese que aun y cuando el tratamiento 1x1 es el mas barato y por lo tanto es el
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gue mayor diferencial presenta con respecto a los otros tratamientos, sin embargo,

no compensa a la diferencia presentada en produccion.

En cuanto a la composicion corporal Shearer (1994) menciona que la
humedad se ha relacionado inversamente con los lipidos, sin embargo, nuestros
resultados difieren con lo anterior y con lo observado por Da Silva et al. (2019)
quienes probaron diferentes frecuencias de alimentacion a lo largo del dia y
obtuvieron un incremento en el contenido de humedad acompafiado de una
disminucién en contenido de lipidos, asi como un aumento en el contenido de

cenizas.

En este sentido, es claro que la privacion de alimento tiene influencia en el
contenido de humedad y carbohidratos, por lo tanto, podria influir en contenido de
proteinas, lipidos, y cenizas , aunque probablemente se requiera de periodos mas
largos de restriccion alimenticia para observar un efecto concluyente como los
observados por Ali et al. (2016) quienes probaron diferentes frecuencias de
alimentacion y privacién de alimento con un periodo de 12 semanas y observaron
una disminucién lineal en el contenido de proteinas y lipidos y un aumento en
contenido de cenizas y humedad, lo anterior podria deberse a una sustitucién de los
lipidos musculares por agua. De igual manera Wang et al. (2000) demostraron que
la humedad corporal de la tilapia y ceniza tendieron a ser mas altos, mientras que
los contenidos de lipidos y proteinas tendia a ser menor a medida que la duracién
de la privacion aumenta. Por el contrario, en el presente trabajo probablemente los
resultados obtenidos en cuanto a porcentaje de proteinas, lipidos y cenizas no se

vieron afectados debido a que el periodo de privacion de alimento fue corto (36 dias)
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y posteriormente hubo un periodo de realimentacién. Tian y Qin (2004) concluyeron
gue el crecimiento compensatorio completo ocurre solo en peces que experimentan
una restricciéon alimenticia moderada, lo anterior también podria implicar que
periodos largos de restriccion no solo influyan en el crecimiento en peso sino
también en la composicion corporal de los peces y concuerde con los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

Nuestros resultados son consistentes con los de Lana et al. (2016) que
trabajaron con tilapia del Nilo, utilizando cinco regimenes de alimentacion: dos (8
am y 6 pm); tres (8 am, 1:30 pm y 6 pm); cuatro (8 am, 10:30 am, 2:30 pm y 6 pm);
cinco (8 am, 10:30 am, 1:30 pm, 3:30 pm y 6 pm); y seis (8 am, 10 am, 12 pm, 2
pm, 4 pm y 6 pm) veces al dia. Ellos no observaron diferencias significativas en el

contenido de proteina y lipidos.

Montoya-Camacho et al. (2018) evaluaron tres niveles de sustitucién de
proteinas de origen animal por vegetal sobre la condicion fisiolégica de la tilapia
del Nilo, obteniendo como resultado un aumento en el contenido de
carbohidratos conforme se restringia a los peces de proteina animal
observandose un incremento significativo en el contenido de glucégeno, de igual
manera, también ha sido reportado por Vilhelmsson et al. (2004) quienes
probaron una dieta compuesta por una mezcla de proteinas vegetales y una
dieta basada en harina de pescado en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
y observaron que, los peces que fueron alimentados bajo restriccion proteica
tienden a almacenar mas carbohidratos, por lo que, a mayor restriccion mayor

es la cantidad de glucogeno almacenado en el pez. Lo anterior podria explicar
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las diferencias en cuanto a contenido de carbohidratos para el grupo 1x1 siendo
este el que presentdé un mayor contenido en comparacion con el resto de los
grupos analizados y que, posiblemente a mayor restriccibn mayor sera la

cantidad de glucégeno almacenado.
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9.- CONCLUSIONES

1.- La tilapia del Nilo exhibi6 el fendmeno de crecimiento compensatorio durante la
etapa de realimentacion y su magnitud dependié de la intensidad de la restriccién

alimenticia.

2.- Los grupos 5x2 y 1x1 presentan los mejores parametros de crecimiento; biomasa

ganada, factor de conversién alimenticia y tasa de crecimiento diario durante el

periodo de realimentacion.

3.- Los grupos 7x0 y 5x2 presentaron los mayores rendimientos crecientes y menor

costo de produccion al final del periodo de realimentacion.

4.- La restriccion alimenticia tuvo influencia en el contenido de humedad y
carbohidratos, por lo tanto, podria influir en contenido de proteinas, lipidos, y
cenizas, aunque probablemente se requiera de periodos mas largos de restriccion

alimenticia para observar un efecto concluyente.

5.- La tasa de supervivencia no se ve afectada de manera significativa por la

restriccion alimenticia.
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