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Resumen

La acuicultura intensiva enfrenta un desafio creciente debido a la fuerte dependencia de la harina
de pescado como principal fuente proteica en las dietas formuladas, un recurso que ha alcanzado
su maximo nivel sostenible de explotacion, generando incertidumbre econdémica y presion
ambiental. En México, el cultivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es estratégica para
la seguridad alimentaria, sin embargo, los costos de alimentacion representan hasta el 70% del
gasto total de produccion, haciendo indispensable la evaluacion de insumos alternativos mas
sostenibles. El presente estudio analizd la sustitucion de la harina de pescado por Harina de
Subproducto Avicola (HSA) mediante cuatro dietas isoprotéicas con niveles de inclusion del 0%,
30%, 60% y 100%. Del mismo modo, se evaluaron parametros de ganancia de peso, longitud,
factor de conversidn alimenticia, supervivencia e indices fisioldgicos somaticos. Los resultados
demostraron que las dietas con 0%, 30% y 60% de sustitucion no presentaron diferencias
estadisticas significativas en crecimiento, conversion alimenticia, ni supervivencia, manteniendo
tasas de desarrollo constantes y eficientes durante todo el ensayo. Cabe resaltar que el desempefio
del tratamiento con 60% de inclusién no compromete el rendimiento productivo. Por lo tanto, la
harina de subproducto avicola se posiciona como una alternativa eficiente, sustentable y
econdmicamente viable para sustituir hasta el 60% de la harina de pescado en dietas para

juveniles de tilapia.
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1. Introduccion

La escasez de materias primas proteicas para el desarrollo de la acuicultura intensiva genera
una creciente incertidumbre, ya que los principales insumos de las dietas formuladas para
organismos acuéticos dependen de la harina de pescado, la cual proviene mayoritariamente de
pesquerias pelégicas (Llanes y Toledo, 2011; Mata-Sotres et al., 2022). Segun la FAO (2008),
este recurso ha alcanzado desde hace mas de una década su maximo nivel sostenible de
explotacion, lo que limita su disponibilidad futura. Esta situacion ha impulsado el interés por
identificar nuevas fuentes proteicas sostenibles, entre las cuales destacan los subproductos

avicolas por su alto contenido de proteina de buena calidad (Mata-Sotres et al., 2022).

En México, la acuicultura se ha consolidado como una actividad estratégica por su creciente
impacto econdémico, social y ambiental (SADER, 2021). En 2020, la produccion pesquera y
acuicola nacional fue de 1,950,011 toneladas, de las cuales el 18% correspondio a la acuicultura
(CONAPESCA, 2020). Entre las especies cultivadas, la tilapia (Oreochromis niloticus) ocupa
un lugar preponderante, representando cerca del 85% del cultivo total de organismos acuaticos
a nivel mundial (Zimmermann, 2005; CONAPESCA, 2020).

Uno de los componentes clave para el éxito de la acuicultura intensiva es la formulacion de
dietas eficientes y balanceadas, tradicionalmente basadas en harina de pescado debido a su
excelente valor nutricional y digestibilidad (Mendoza et al., 2000; Amaya et al., 2007). Sin
embargo, el costo de los alimentos balanceados puede representar hasta el 70% de los costos
totales de produccion (Abimorad y Carneiro, 2004), lo que compromete la rentabilidad del
sector. Ademas, la creciente demanda global de harina y aceite de pescado utilizados también
en otros sectores como la industria de alimentos para mascotas ha intensificado la presion sobre
los ecosistemas marinos (Abimorad y Carneiro, 2004). De acuerdo con la FAO (2020, 2022),
alrededor del 20% de la pesca de captura se destina a la produccién de estos insumos, lo que

plantea preocupaciones serias sobre su sostenibilidad (Perdn et al., 2010).

Ante este panorama, se han propuesto alternativas méas sostenibles, como el uso de fuentes
proteicas no convencionales como la harina de biofloc (Alvarez-Perdomo et al., 2023) y harinas
derivadas de subproductos avicolas, como visceras, plumas y restos procesados (Pifieros-

Roldan et al., 2014). Estas alternativas podrian reducir significativamente la dependencia de




insumos marinos y disminuir el impacto ambiental de la actividad.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar los efectos de la sustitucion
de la harina de pescado por harina de subproductos avicolas, como una alternativa rentable y
sustentable para el cultivo de O. niloticus.

2. Lugar de realizacion
El servicio Social se realizd en el laboratorio de Analisis Quimico de Alimento Vivo en la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco, localizado en el 3er piso del edificio
W. Localizado en Calzada del Hueso 1100, Colonia Villa Quietud, Alcaldia Coyoacén, CP
04960, CDMX (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del edificio W (sefialado en naranja), dentro de la Universidad Autdbnoma
Metropolitana, Unidad Xochimilco.

3. Marco institucional

Mision

La licenciatura en Biologia de la Universidad Autdnoma Metropolitana, unidad Xochimilco
tiene como mision: “Formar bidlogos cuyas habilidades, competencias y conocimientos les
permitan participar en el diagnostico, gestion y planeacion del uso, conservacion y restauracion

de los recursos naturales.”




Vision
Su vision es: “Ser reconocida como modelo a seguir, tanto a nivel nacional como internacional,

en la ensefianza de la biologia de los recursos naturales y su gestion.

Compromiso social

El Departamento EI Hombre y su Ambiente (DEHA), el cual se caracteriza por integrar areas
de investigacion conformadas por académicos con perfil de profesor investigador. Estos
académicos realizan actividades de investigacion en lineas comunes, participan en la docencia
a nivel de licenciatura y posgrado en areas de su competencia, y colaboran entre si y con pares
externos a la UAM-X a traves de redes interinstitucionales, nacionales e internacionales. Esta

estructura facilita sus actividades académicas y promueve la difusion de la investigacion.

4. Objetivos de las actividades realizadas

4.1 Objetivo General
= Evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusion de harina de subproducto de

la industria avicola en el desempefio y la supervivencia de O. niloticus.

4.2 Objetivos Particulares

» Formulaciéon y elaboracion de dietas con diferentes niveles de harina de
subproductos avicolas.

= Determinar el efecto de la inclusion de harina de subproducto de la industria
avicola en la calidad del agua.

= Determinar el efecto de la inclusion de harina de subproducto de la industria
avicola en la supervivencia de los organismos experimentales.

= Determina el efecto de la inclusion de harina de subproducto de la industria

avicola en el desempefio de los organismos.

5. Descripcion especifica de las actividades desarrolladas




Aclimatacion de los organismos.

Se utilizaron 168 organismos juveniles de O. niloticus con peso inicial promedio de 1.5 gr. Los

organismos se distribuyeron en 12 tanques de 200 litros de manera aleatoria, con aireacion

constante y condiciones controladas de temperatura (27 °C). Durante el periodo de aclimatacion

los organismos se alimentaron con una dieta comercial (Tropical, slow sinking crumbles) con un

45% de proteinas y un 5% de lipidos.

Formulacion y elaboracion de dietas experimentales.

La formulacion y elaboracion de las dietas experimentales se realizd considerando los

requerimientos nutricionales especificos de O. niloticus (30% de proteina) (Tabla 1). Las dietas

se elaboraron mediante mezcla homogénea de ingredientes secos, incorporacion de aceite y

posterior peletizacion segln Peters y colaboradores (2009) (Figura 2).

Tabla 1. Composicidn porcentual (% base seca) de las dietas experimentales con 0, 30, 60 y

100% de inclusién de HSA.

Ingredientes 0% 30% 60% 100%
Harina de soya 20 16 13 5
Harina de pollo 0 15 30 50

Harina de pescado 30 20 10 0

Harina de maiz 20 20 16 9
Almidon 20 20 23 28

Grenetina 3 2 1 1

Vitaminas y minerales 2 2 2 2

Aceite de pescado 3 3 3 3

Aceite de girasol 2 2 2 2
Total 100 100 100 100




Figura 2. Ingredientes para la dieta de 30% de inclusion.

eEfecto de la inclusion de harina de subproducto avicola en la calidad del agua y
supervivencia

El experimento se llevé a cabo en un sistema de cultivo de 12 tanques con una capacidad de 200

litros con aireacion constante (Figura 3). Se utilizaron juveniles de O. niloticus con un peso inicial

de14+0.60¢.

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos experimentales y tres

réplicas por tratamiento (4 tratamientos x 3 réplicas = 12 tinas). Cada unidad experimental se

sembré con un ndmero inicial de 15 organismos.

v

Figura 3. Tratamientos por réplica y toma de parametros.

El experimento tuvo una duracion de 8 semanas. En donde los peces fueron alimentados dos
veces al dia (09:00 y 16:00 h) con una racion diaria total del 5% de la biomasa estimada por




tina. La racion se ajustd con base en la biomasa calculada en las biometria. Del mismo modo,
se realizd un monitoreo diario de los parametros fisicoquimicos del agua: temperatura (°C),
amonio y pH. En donde el agua fue renovada parcialmente de forma periodica para mantener
los niveles de amonio y nitritos dentro de rangos seguros para la especie. La mortalidad se

registro diariamente en cada tina para el ajuste de la racion y el calculo de la supervivencia

final.
Tabla 2. Parametros fisico-quimicos registrados durante el estudio
; ) Rango )
Parametro Valor Promedio ) Observaciones
Registrado
Estable mediante control
Temperatura (°C) 26.8 £ 0.5 26.3-27.3 )
ambiental.
pH 7.8+£04 7.4-82 Rango 6ptimo para la especie.
) Controlado por recambios de
Amoniaco (NH3) Menor a 1.5 mg/L 0.0-3.0
agua.
; ) Saturacién optima Mantenido por aireacién
Oxigeno Disuelto N/A
6 mg/L constante.

El crecimiento se monitore6 mediante cuatro biometrias durante la fase experimental. En cada
biometria, se midié el peso individual (g) de los organismos de cada una de las réplicas utilizando
una balanza digital con precision de + 0.01 g. Al finalizar el experimento, se calcularon la
supervivencia (S), la ganancia de peso (GP), el factor de conversién alimenticia (FCA) y la taza
de crecimiento especifico (SGR). Del mismo modo se midié midid el peso, la longitud estandar

(LP) vy los indices viscero-somatico (IVS) si como el hepato-somatico (IHS).

VS(%) = (Peso de las visceras (g)) % 100
(%) = Peso total del pez (g)
Peso del higado (g)
s = ( )x100
(%) Peso total del pez (g) *

e Crecimiento de los organismos
Al finalizar el periodo experimental, los tratamientos de 0% y 30% presentaron los mayores

valores de crecimiento. La curva de crecimiento del tratamiento de 60% se situ6 por debajo del




grupo de 30%, mientras que el tratamiento con 100% de inclusion registrd el crecimiento mas

bajo en comparacién con los demaés grupos (Figura 4).
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Figura 4. Crecimiento de juveniles de O. niloticus con distintos niveles de inclusion de HSA.

Ganancia de Peso

Se evalu6 la Ganancia de Peso de la tilapia como el indicador principal del efecto de la dieta.

En relacién a la Ganancia de Peso, se observd una diferencia significativa entre los

tratamientos (p<0.05). Los tratamientos 0%, 30% y 60% se agruparon en el mismo grupo,

indicando que la sustitucion de hasta un 60% de la harina de pescado no afecta el crecimiento

en peso. Mientras que el tratamiento con 100% de sustitucion de HSA se ubic6 en un grupo

significativamente diferente, confirmandose como el tratamiento con menor crecimiento

(Figura 5).
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Figura 5. Ganancia de Peso (g) de juveniles bajo diferentes niveles de sustitucion de harina de
pescado por HSA.
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El analisis de la longitud estandar mostrd una tendencia a dismunuir a medida que aumentaba
la sustitucion de HSA. Los tratamientos 0% y 30% fueron estadisticamente superiores (p<0.05).
La dieta con 100% de sustitucion resulté en la menor longitud, siendo significativamente menor
(p<0.05) en comparaciéna los otros tratamientos. Cabe resaltar que la dieta con 60% de HSA
no presento diferncias estadisticas con el resto de lo stratamientos (Figura 6).
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Figura 6. Longitud Promedio (mm) de juveniles alimentados con dietas con diferentes
niveles de HSA.
Indices viscerosomaticos(1VS%) y hepatosomaticos (IHS%6)
La prorpocion visceral se mantuvo similar y sin diferencias significativas en los tratamientos
con 0%, 30% y 60% de sustitucion de harina de pescado. Solo la dieta del 100% resultd en
un 1VS% significativamente menor, sugiriendo un menor desarrollo o acumulacion de

reservas energéticas en las visceras para este grupo (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Indice Viscerosomatico (IVS%) de los juveniles de O. niloticus.
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Figura 8. Indice Hepatosomatico (IHS%) de los juveniles de O. niloticus.

Los indices somaticos (IVS e IHS) mostraron variaciones entre los tratamientos. EI grupo con
100% de sustitucion presentdé el menor indice viscerosomatico (IVS), mientras que el
tratamiento de 60% registrd el menor indice hepatosomatico (IHS) en comparacion con los

demas grupos evaluados.

6. Descripcion del vinculo de las actividades desarrolladas con los objetivos de
formacién del plan de estudios

El presente proyecto, centrado en la evaluacion de la sustitucion de la harina de pescado por
Harina de Subproducto Avicola (HSA) en la dieta de la tilapia, se alinea directamente con el
Objetivo General de la Licenciatura en Biologia de la UAM Xochimilco al formar profesionales
capaces de realizar actividades cientificas para desarrollar y evaluar estrategias de manejo de
los recursos naturales bioticos. A través del establecimiento de un bioensayo con Oreochromis
niloticus, se pusieron en practica metodologias experimentales que permitieron transitar de la
teoria a la praxis bioldgica. EI monitoreo sistematico de variables como el crecimiento, la
supervivencia y los indices somaticos (IVS e IHS) fomentd el desarrollo de un pensamiento
critico y analitico, capacidad fundamental para evaluar la viabilidad de nuevas dietas sin
depender de suposiciones, basandose estrictamente en la evidencia obtenida mediante un disefio

experimental riguroso.

Asimismo, la investigacion abordd la necesidad critica de encontrar alternativas sostenibles

para la acuicultura (Alvarez-Perdomo et al., 2023), considerando que la tilapia representa un

12



recurso estratégico para la seguridad alimentaria en México (CONAPESCA, 2020). La
actividad permitié integrar una perspectiva multidisciplinaria que vincula la nutricién animal,
la fisiologia digestiva y la quimica del agua. Al proponer el uso de la HSA (Mendoza et al.,
2000) como sustituto de la harina de pescado, la cual es un insumo costoso y de disponibilidad
finita (Llanes y Toledo, 2011; Mata-Sotres et al., 2022), el experimento cumple con el eje de
formacion critico-social del plan de estudios. Esta formacidn busca ofrecer soluciones viables
y de bajo costo que reduzcan la dependencia econdmica de insumos externos (Amaya y Rouse,
2007), contribuyendo directamente a la sustentabilidad y rentabilidad del sector. De esta
manera, el proyecto integra la teoria ecolégica con la resolucion de problemas socioeconémicos
concretos, cumpliendo cabalmente con el perfil de egreso profesional.
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