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RESUMEN

Este estudio evalud el efecto del procesamiento de alimento (extruido frente a peleti-
zado) sobre el desempefio productivo de tilapia nildtica durante un ciclo comercial de
produccién. Se utilizaron 504 alevinos reversados que fueron alimentados con un sis-
tema de alimentacion por fases (alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y finalizacién)
con niveles de proteina cruda para cada fase de 43,10%, 36,40%, 31,50% y 28,65%
respectivamente. Las dietas fueron procesadas (extruidas o peletizadas) en micro extru-
sora para laboratorio Exteec® (Exteec mdquinas, Brasil). El andlisis de los indicadores
acumulados mostré que el proceso de extrusién generd un mayor crecimiento y una
mayor eficiencia en el uso de alimento hasta la fase de crecimiento 2 (P<0,05). En la
fase de finalizacién los desempefios fueron similares entre los tipos de procesamiento,
respuesta que podrfa estar asociada con una mayor densidad en términos de biomasa
alcanzada por el grupo alimentado con alimento extruido generando asi que el desem-
pefio global del ciclo no presentara diferencias entre los tratamientos.

Palabras clave: tilapia nilética, extruido, peletizado, desempefio productivo, creci-

miento.

EFFECT OF FEED PROCCESING ON THE PRODUCTIVE PERFORMANCE

OF NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus Var. Chitralada)
IN A COMMERCIAL PRODUCTION CYCLE

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effect of feed proccesing (extruded vs
pelleted) on productive performance of Nile tilapia in a commercial production cycle.
Sex-reversed fry (504) Nile tilapia were fed a four—phase diet (fry, growth 1, growth 2y
finishing) with 43.10%, 36.40%, 31.50% and 28.65% of crude protein, respectively.
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The diets were processed (extruded or pelleted) in a micro laboratory extruder Exteec®

(Exteec machines, Brazil). The extrusion produced higher growth and feed efficiency

until the “growth 2” phase (P<0.05). During the finishing phase the productive per-

formances were similar between feed processing methods. This result should be due

to the higher carrying capacity achievement for extruded group and also genered that

acumulative cycle performance didn’t have significant differences between treatments.

Key words: Nile tilapia, extruded, pelleted, productive performance, growth.

INTRODUCCION

La importancia de la alimentacién dentro
de la canasta de costos de los sistemas de
produccién animal es estructural, espe-
cialmente en aquellos sistemas donde de-
bido a la intensificacién se requiere el uso
de dietas y programas de alimentacién a
escala que propendan por maximizar el
desempefio productivo de los animales y
su rentabilidad. A esta realidad no es aje-
na la produccién industrial de tilapia ni-
l6tica, ya que en la actualidad se disefian
y formulan sistemas de alimentacién que
incluyen elementos como el nivel de nu-
trientes, la oferta de biomasa, la frecuen-
cia de alimentacién, el comportamiento
alimenticio y el tipo de procesamiento.
La extrusién es un proceso en el cual
un alimento se hace fluir por un cafién
que proporciona diferentes condiciones
de temperatura, presién y humedad ha-
cia un dado disenado para dar forma o
expandir el producto (1). Este procesa-
miento es el mds utilizado en la manu-
factura de alimento para peces debido a
algunas ventajas como la posibilidad de
verificar el consumo del mismo dada su
flotabilidad asociada a su menor den-
sidad, una mayor inocuidad debido a
su cardcter pasteurizado, mayores por-
centajes de gelatinizacién del almidén
(menores de 40% para alimentos pele-
tizados y mayores al 80% para alimen-
tos extruidos) (2) y a las mejoras en la
digestibilidad del alimento, siendo este
tltimo aspecto controversial en el caso

de la tilapia nilética (3, 4). Sin embargo,
el efecto del procesamiento del alimento
sobre el desempefio productivo de la ti-
lapia durante un ciclo completo de pro-
duccién es poco documentado y también
se torna controversial, dado que existen
estudios que indican un desempefo si-
milar entre los dos procesamientos (ex-
truido frente a peletizado) en términos
de crecimiento, conversién alimenticia y
supervivencia (5). Otro estudio realiza-
do en policultivo (Oreochromis niloticus
y Mugil cephalus) indica un crecimiento
superior y una mayor eficiencia en el uso
del alimento cuando este es extruido (6).
Sin embargo, en un trabajo realizado en
la fase inicial de crecimiento de la tilapia
nildtica se encontrd interaccién entre la
fuente energética y el procesamiento del
alimento sobre el crecimiento de la espe-
cie, y un uso mds eficiente del alimento
cuando éste es peletizado en compara-
cién a cuando es extruido (7).

En este contexto, el presente estudio
buscé evaluar el efecto del procesamien-
to del alimento (extruido y peletizado)
sobre el desempefio productivo de tila-
pia nilética (Oreochromis niloticus var.
Chitralada) a lo largo de un ciclo comer-
cial de produccién, empleando un siste-
ma de alimentacién por fases.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién fue realizada en el La-
boratorio de Nutricién de Peces de la
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Estacién Piscicola La Terraza ubicada en
la ciudad de Villavicencio, departamen-
to del Meta. Se utilizaron 504 alevinos
reversados, los cuales fueron obtenidos
de una granja comercial de produccién
y alojados en un sistema de recirculacién
con 14 tanques pldsticos de 600 L, con
biofiltro y aireacién continua. La densi-
dad inicial fue de 36 peces por tanque y
disminuyd6 en funcién del tiempo debido
a la mortalidad y al sacrificio periédico
de algunos peces para la realizacién de
un estudio adicional sobre el efecto del
procesamiento del alimento sobre la di-
ndmica de la composicién corporal.
Diariamente fue registrada la tem-
peratura y semanalmente se realizaron
determinaciones de oxigeno disuelto,
pH, nitrégeno amoniacal total, amonio,
nitrito, dureza y alcalinidad (Kit Hach
FF1-A® - Hach Company) (8) llevan-
do a cabo los manejos correspondientes
para garantizar éptimas condiciones de

calidad de agua para el desarrollo de la
especie.

Durante el estudio se utilizé un siste-
ma de alimentacién por fases, en el cual
la transicién de una dieta a otra se reali-
z6 cuando los animales de al menos una
unidad experimental (tanque) de uno de
los tratamientos alcanzaron en promedio
pesos corporales superiores al peso obje-
tivo de cada fase (32 g en alevinaje, 112
g en crecimiento 1, 480 g en crecimiento
2y 800 g en finalizacién). La frecuencia
de alimentacién fue decreciente a lo lar-
go del estudio, inici6 con 8 suministros
diarios en la fase de alevinaje y concluyé
con 2 en la de finalizacién. La oferta de
alimento en cada suministro fue a sacie-
dad aparente. Las dietas incluyeron re-
cursos alimenticios de uso corriente en la
manufactura de alimentos balanceados
para tilapia, y propendieron por cumplir
con las recomendaciones nutricionales
para esta especie (tabla 1).

TABLA 1. Inclusion de ingredientes en las dietas del sistema de alimentacion (%)

Fase de alimentacion

Ingredientes

Alevinaje Crecimiento1  Crecimiento2  Finalizacion
Maiz 5,00 5,00 15,00 15,00
Arroz partido 13,63 28,15 28,26 32,82
Gluten de maiz 10,00 10,00 10,00 10,00
Salvado de trigo 0,78 2,11 5,00 5,00
Torta de soya 35,55 28,47 20,73 19,69
Harina de carne 3,00 3,00 3,00 3,00
Harina de pescado 27,78 20,24 14,91 10,54
Aceite de soya 1,42 0,51 0,07 0,02
Aceite de pescado 1,40 1,07 1,58 1,92
Carboximetilcelulosa 1,00 1,00 1,00 1,00
L-Lisina 0,00 0,00 0,00 0,04
Carbonato de calcio 0,00 0,00 0,00 0,51
Cloruro de colina 0,10 0,10 0,10 0,10
Antioxidante' 0,05 0,05 0,05 0,05
Premezcla vitaminica y mineral? 0,30 0,30 0,30 0,30

1 Antiox®.

2 Rovimix®
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Las dietas fueron procesadas de
dos maneras: peletizada o extruida en
una micro extrusora para laborato-
rio Exteec® (Exteec mdquinas, Brasil).
Modificando las condiciones de proce-
samiento (velocidad de paso y configu-
racién del cafdn y tornillo) fue posible
obtener los grdnulos extruidos o peleti-
zados que fueron secados en horno con
circulacién forzada a 55 °C durante 24
h, posteriormente enfriados a tempera-
tura ambiente.

La densidad caldrica en términos
de Energfa Digestible (ED) calculada
de las dietas fue de 3,74; 3,59; 3,52 y
3,48 Mcal/kg para las fases de alevinaje,
crecimiento 1, crecimiento 2 y finaliza-
cidn, respectivamente. La composicién
proximal de cada una de las dietas fue
verificada mediante un andlisis proximal
de acuerdo con estdndares de la AOAC
(9), el cual se realizé en el Laboratorio
de Nutricién Animal de la Universidad
Nacional de Colombia (tabla 2).

TABLA 2. Composicion proximal de las dietas utilizadas en el sistema de alimentacion (valores

expresados como alimento)

c . Alevinaje Crecimiento 1 Crecimiento 2 Finalizacion
omponente
P EX' PE' EX PE EX PE EX PE
Materia seca (%) 92,0 91,9 92,2 92,3 92,2 92,3 92,0 91,8
Energia bruta (Mcal/kg) 4,35 4,41 411 4,30 4,21 4,25 419 4,25
Proteina cruda (%) 43,0 43,2 36,4 36,4 31,2 31,1 28,6 28,7
Fibra cruda (%) 32 3,1 3,1 34 33 34 33 3,1
Cenizas (%) 10,7 10,6 9,2 9,3 73 74 6,8 6,6
1 EX: extruido — PE: peletizado
Quincenalmente se realizaron pesa- ~ Donde:
jCS y me diciones para lo cual los peces = peso corporal de cada uno de los peces mues-
r treados al final de cada fase
fueron atrapados ?n redes y :%nestesmdos Le= longitud total de cada uno de los peces mues-
usando una solucién de aceite de clavo treados al final de cada fase
(Eugenol® -10 ppm) Para cada una de  Pf= promedio de peso corporal final de los peces
las fases de alimentacién se calcularon en cada tanque
o O, - Nf = nimero de peces vivos en cada tanque al final
los siguientes indicadores de desempefio de cada fase
pI‘OdUCtiVOZ 1,666 = factor que permite convertir los resultados por
tanque a valores por metro ctibico
Factor de condicién = 100%(P/Lc) Pi = promedio de peso corporal inicial en cada tan-
Biomasa final (kg/m?) = (Pf * Nf)*1,666 que ) .
Ganancia diaria (g/pez) = (Pf— Di)/c T= promedldo c}e temperatura (°C) registrada du-
Tasa especifica de crecimiento (%/dfa) = rante cada fase ) ,
100*(LnPf — LaPi)/t t= tiempo de duracién de la fase en dfas
Coeficiente térmico de crecimiento CAL = consumo de alimento por cada tanque
GBT = ganancia de biomasa total (biomasa final del

100* (I)f(),3333_1)i(],3333) /T*t

Conversién alimenticia ajustada = CAL/GBT

Tasa de eficiencia proteica = GBT/(CAL*PCDF/100)
Tasa de alimentacién (% de la biomasa) =
100*(CAMP/PCPP)

Mortalidad (%) = 100*(Nm/36)

tanque + biomasa retirada por mortalidad +
biomasa extraida para el estudio de composi-
cién corporal)

PCDF = porcentaje de proteina de la dieta de la respec-
tiva fase

CAMP = consumo de alimento promedio por pez du-
rante la fase
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PCPP = promedio de peso corporal de los peces a lo
largo de la fase
Nm =

36 = ndmero inicial de peces por tanque

nimero de peces muertos en cada tanque

Adicionalmente, se realizé un ang-
lisis para variables acumuladas hasta el
final de las fases de crecimiento 1, cre-
cimiento 2 y finalizacién, incluyendo las
siguientes variables:

Ganancia diaria (g/pez) = (Pf - Pic)/tac

Conversién alimenticia ajustada = CALAC/GBTAC
Costo del alimento ($/kg de biomasa cosechada) =
COSALAC/BCAC

Donde:
Pf= promedio de peso corporal final de los peces en
cada tanque al final de cada una de las fases
Pic=  promedio de peso corporal al inicio del ciclo
(peso inicial de la fase de alevinaje) en cada
uno de los tanques
tac = ntmero de dias acumulados hasta el final de
cada una de las fases
CALAC =  consumo del alimento acumulado hasta
el final de cada una de las fases en cada
uno de los tanques
GBTAC = ganancia de biomasa total acumulada

hasta el final de cada una de las fases en
cada uno de los tanques
COSALAC = costo ($) de alimento consumido de ma-
nera acumulada hasta el final de cada una
de las fases en cada uno de los tanques, el
cual fue establecido teniendo en cuenta
el consumo de alimento durante cada
una de las fases y el costo de las dietas
($/kg) de la respectiva fase (incluyendo
costo de la férmula y el costo del proce-
samiento $100/kg de alimento extruido
y $40/kg de alimento peletizado).
BCAC = “Biomasa cosechada” acumulada (bioma-
sa de los peces vivos al concluir cada fase
+ biomasa sacrificada para composicién
corporal hasta el final de la fase).

Para todo el ciclo productivo también
se establecieron los valores acumulados
por tanque para el consumo de alimento

<« . ”» . .
y la “biomasa total” (biomasa viva al fi-
nal de ciclo + biomasa acumulada retira-
da por mortalidad + biomasa acumulada
extraida para el estudio de composicién

corporal a lo largo de todo el ciclo); di-
chos valores fueron ajustados a magnitu-
des por metro ctibico multiplicindolos
por 1,666. El costo energético en Mcal
de ED para producir un kilogramo de

“biomasa total” se establecié como:

Costo de energético (Mcal ED/kg de biomasa) =
CEDAC/BT

Donde:
CEDAC = consumo de energfa digestible (Mcal) acu-

mulado por tanque, el cual se obtuvo sumando los con-
sumos energéticos parciales en cada una de las cuatro
fases de alimentacién; dichos consumos energéticos
parciales se establecieron multiplicando el consumo de
alimento (kg) en cada uno de los tanques durante cada
fase por la respectiva densidad calérica (Mcal/kg) esti-

mada en alimento ofrecido en dicha fase.

BT = biomasa total

Adicionalmente se realizé una valora-
cién de la eficiencia econémica durante
el ciclo productivo, para lo cual se recu-
r1ié al indice Ingalls-Ortiz (IOR), el cual
es un cociente entre el ingreso total y el
costo de produccién (10). Para su cdlculo
se empled la expresién: IOR = (BC*PV)/
(CTA*FA), donde: BC es la “biomasa co-
sechada” en kg, PV es el precio de venta
que fue estimado en $4557/kg" de bioma-
sa a partir del valor promedio reportado
por el Sistema de Informacién de Precios
de Pesca y Acuicultura para el ano 2008
para el mercado de La Plaza de las Flores
en la ciudad de Bogotd (11), y un ajuste
por rendimiento en canal (88,87%) obte-
nido promediando los valores reportados
en trabajos previos (12), CTA es el cos-
to total del alimento consumido en cada
tanque hasta el final del ciclo, y FA es un
factor de conversién que se calculé como
1/0,7581, donde 0,7581 es la proporcién
(75,81%) de participacién del rubro del

1. USD = $1818 col — 2008, septiembre de 2010.
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alimento dentro de la canasta de costos
del sistema productivo el cual fue esti-
mado segtin los reportes para sistemas
intensivos de produccién en jaulas (13),
de forma tal que multiplicando el costo
del alimento consumido por 1,3191 es
posible estimar el costo total de produc-
cién. Asf, cuando IOR > 1 la operacién
productiva produce utilidad, cuando
IOR =1 se logra el punto de equilibrio
y cuando IOR < 1 se producen pérdidas
econdémicas.

El andlisis estadistico se realizé de mane-
ra independiente para cada fase de alimen-
tacién. El disefio experimental utilizado
para las variables peso final, longitud, fac-
tor de condicién y biomasa final fue com-
pletamente al azar, con dos tratamientos,
7 repeticiones (tanques) y una covariable
que correspondié a la medicién inicial de
dichos pardmetros en cada fase. Para las va-
riables ganancia diaria de peso, tasa especi-
fica de crecimiento, coeficiente térmico de
crecimiento, conversién alimenticia ajusta-
da, tasa de alimentacidn, tasa de eficiencia
proteica y mortalidad, el disefio no incluyé
covariable. Para las variables acumuladas
por fases y para todo ciclo de produccién
no se incluyé covariable (14).

Adicionalmente, se establecieron ecua-
ciones para describir el comportamiento

de la tasa de alimentacién (TA) expresada
como porcentaje de la biomasa en fun-
cién del peso corporal (P). Esta aproxi-
macién empirica de la descripcién del
consumo de alimento ha sido empleada
en tilapia roja cultivada en agua marina
(15). Para este andlisis se emplearon tasas
de alimentacién calculadas a partir de los
registros de los pesajes periédicos; la ecua-
cién empleada fue de la forma 7A=al®
donde el pardmetro # corresponde a la
tasa de alimentacién, cuando P=1, y &
es el pardmetro que describe el descenso
en la tasa de alimentacién en funcién del
peso corporal. Para el andlisis de la varia-
ble mortalidad (y), expresada en porcen-
taje, se realizé transformacién por la fér-
mula arcosenoVy. Los valores se expresan
como medias y error estdndar (+SEM),
y se establecieron diferencias significati-
vas cuando P<0,05 y tendencias cuando
P<0,10. El andlisis de los datos se realizé
mediante el programa estadistico SAS V.
8.0 (16).

RESULTADOS

El peso corporal promedio obtenido en
la primera unidad experimental que lo-
gré el peso objetivo de cada de una de
las fases y la duracién de las mismas se
presentan en la tabla 3.

TABLA 3. Peso corporal objetivo y obtenido, y duracion de cada una de las fases de alimentacion

Caracteristica Alevinaje Crecimiento 1 e Crecimiento 2 Finalizacion
Peso final objetivo (g) 32 112 480 800
Peso final obtenido' (g) 44+1,11 137+4,11 501+20,11 735+34,11
Duracion (dias) 45 32 100 72
Dias acumulados 45 77 177 249

1 Corresponde al promedio de los peces alojados en el tanque que logré primero el peso objetivo.
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Los valores iniciales de peso corpo-
ral, longitud total y factor de condicién
no presentaron diferencias significativas
(P>0,05) entre los tratamientos, lo que
indica homogeneidad del material expe-

rimental al comienzo del estudio (tabla
4). En la fase de alevinaje ninguno de
los pardmetros evaluados presenté dife-
rencias significativas (P>0,05) entre los
tratamientos (tabla 4).

TABLA 4. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempefio productivo de tilapia nilética
en un ciclo comercial durante la fase de alevinaje (0 - 45 dias)

Procesamiento

Parametro productivo Extruido Peletizado (P<F)
Valores iniciales

Peso corporal (g) 0,805+0,019 0,811+0,012 0,7892
Longitud total (cm) 3,65+0,02 3,69+0,02 0,2961
Factor de condicion 1,63+0,03 1,61+0,03 0,5202
Alevinaje

Peso corporal final (g) 40+0,99 38+1,24 0,4596
Longitud total final (cm) 13,0+0,13 12,7+0,16 0,3628
Factor de condicion 1,81+0,02 1,83+0,02 0,2767
Biomasa final (kg/m?) 1,79+0,06 1,82+0,06 0,7556
Ganancia diaria (g/pez) 0,874+0,022 0,844+0,028 0,4177
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 8,68+0,08 8,59+0,08 0,4284
Coeficiente térmico de crecimiento 0,2064+0,0025 0,2029+0,0031 0,4041
Conversion alimenticia ajustada 0,75+0,03 0,81+0,03 0,1677
Tasa de eficiencia proteica 3,11+0,12 2,87+0,09 0,1429
Tasa de alimentacion (% de la biomasa) 4,20+0,15 4,56+0,014 0,1136
Mortalidad (%) 11,5+2,30 7,93+1,27 0,1998
Costo del alimento ($/kg de biomasa cosechada) 1315+53 1371445 0,4332

De manera similar a lo ocurrido en la fase de alevinaje, en la fase de crecimiento
1 tampoco se encontraron diferencias significativas (P>0,05) entre los dos grupos
experimentales para las variables evaluadas (tabla 5).

TABLA 5. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempefio productivo de tilapia nilética
en un ciclo comercial durante la fase de crecimiento 1 (46 - 77 dias)

Procesamiento

Parametro productivo Extruido Peletizado (P<F)
Peso corporal final (g) 118+3,45 112+2,80 0,1506
Longitud total final (cm) 18,430,18 18,16+0,16 0,6020
Factor de condicion 1,86+0,01 1,85+0,01 0,7324
Biomasa final (Kg/m?) 4,17+0,10 4,18+0,14 0,6020
Ganancia diaria (g/pez) 2,43+0,085 2,29+0,069 0,2115
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 3,38+0,06 3,330,08 0,3116
Coeficiente térmico de crecimiento 0,1709+0,0035 0,1657+0,0039 0,2038
Conversion alimenticia ajustada 0,76+0,02 0,81+0,02 0,1674
Tasa de eficiencia proteica 3,62+0,10 3,39+0,11 0,1539
Tasa de alimentacion (% de la biomasa) 2,43+0,04 2,50+0,06 0,3639
Mortalidad (%) 1,39+0,56 1,19+0,83 0,7900
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Durante la fase de crecimiento 2
se encontré diferencia  significativa
(P<0,05) para el peso corporal, lo que
correspondié a 10% superior para la
dieta extruida. La conversién alimenti-
cia y la tasa de eficiencia proteica tam-
bién presentaron diferencias (P<0,05),
siendo dichos resultados favorables para
el tratamiento extruido en un 13%; asi-

mismo, la ganancia diaria fue un 12%
mayor en este grupo experimental se-
flalando una tendencia (P<0,10) hacia
un mejor crecimiento. La tasa de ali-
mentacién fue mds alta en el alimento
peletizado (P<0,05), mientras que las
otras variables evaluadas no presentaron
diferencias significativas entre los grupos
experimentales (tabla 6).

TABLA 6. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempefio productivo de tilapia nilética
en un ciclo comercial durante la fase de crecimiento 2 (78 - 177 dias)

Procesamiento

Parametro productivo Extruido Peletizado (P<F)
Peso corporal final (g) 445+17 404+11 0,0223
Longitud total final (cm) 28+0,51 27,90,23 0,1613
Factor de condicion 1,94+0,03 1,87+0,04 0,1142
Biomasa final (kg/m?) 9,54+0,42 8,66+0,21 0,2513
Ganancia diaria (g/pez) 3,27+0,15 2,92+0,09 0,0746
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 1,326+0,028 1,284+0,026 0,3012
Coeficiente térmico de crecimiento 0,1033+0,0028 0,0976+0,0021 0,1335
Conversion alimenticia ajustada 1,07+0,02 1,210,04 0,0142
Tasa de eficiencia proteica 3,01+0,08 2,66+0,08 0,0124
Tasa de alimentacion (% de la biomasa) 1,21£0,01 1,29+0,02 0,0087
Mortalidad (%) 1,85+0,59 1,19+0,56 0,6261

Para la fase de finalizacién la tasa de alimentacién fue mds alta en el alimento pe-
letizado (P<0,05), pero el factor de condicién fue superior en un 4,5% en el alimento
extruido (P<0,05). Las demds respuestas estudiadas no presentaron diferencias signi-
ficativas entre los dos grupos experimentales (tabla 7).

TABLA 7. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempefio productivo de tilapia nilética
en un ciclo comercial durante la fase de finalizacion (178 - 249 dias)

Procesamiento

Parametro productivo Extruido Peletizado (P<F)
Peso corporal final (g) 606+27 575+12 0,2604
Longitud total final (cm) 32+0,42 31,9+0,30 0,8385
Factor de condicién 1,84+0,02 1,76+0,02 0,0164
Biomasa final (kg/m?) 8,78+0,30 8,36+0,36 0,8999
Ganancia diaria (g/pez) 2,25+0,19 2,37£0,12 0,5944
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 0,430+0,024 0,492+0,025 0,1025
Coeficiente térmico de crecimiento 0,0430+0,0027 0,0479+0,0024 0,2037
Conversion alimenticia ajustada 1,90+0,11 1,88+0,14 0,9375
Tasa de eficiencia proteica 1,886+0,123 1,909+0,117 0,8926
Tasa de alimentacion (% de la biomasa) 0,81+0,01 0,91+0,02 0,0023
Mortalidad (%) 1,19+0,56 1,19+0,83 0,7906
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El andlisis de las variables acumuladas
hasta la fase de crecimiento 1 no mostré
diferencias significativas entre los grupos
experimentales. Por el contrario, para la
fase de crecimiento 2 la conversién ali-
menticia fue estadisticamente superior
(P<0,05) en el alimento peletizado con
una diferencia promedio del 11% res-
pecto al alimento extruido. La ganancia
diaria promedio hasta la finalizacién de la
fase de crecimiento 2 tendié (P<0,10) a
ser mds alta en el caso del alimento extrui-
do; asi mismo, el costo monetario de la

produccién de “biomasa cosechada” ten-
dié a ser mds alto en el caso del alimento
peletizado. Para las magnitudes acumula-
das hasta el final del ciclo ninguna de las
variables presentd diferencias significati-
vas entre los dos grupos experimentales a
excepcién del consumo de alimento (kg/
m?®), el cual fue estadisticamente superior
en el alimento peletizado (P<0,05). El
indice de eficiencia econémica IOR (Ex-
truido 1,91; Peletizado 1,95) no presentd
diferencias significativas entre los dos gru-
pos experimentales (tabla 8).

TABLA 8. Efecto del procesamiento del alimento sobre el desempefio productivo acumulado de
tilapia nil6tica en las Gltimas tres fases de alimentacion en un ciclo comercial de produccion

Procesamiento

Fase - Parametro productivo Extraido Peletizado (P<F)
Crecimiento 1 (0-77 dias)

Ganancia diaria de peso (g/pez) 1,52+0,04 1,44+0,04 0,2033
Conversion alimenticia ajustada 0,76+0,02 0,81+0,02 0,1047
Costo del alimento ($/kg de biomasa cosechada) 1246+35 1285+35 0,4308
Crecimiento 2 (0-177 dias)

Ganancia diaria de peso (g/pez) 2,51+0,10 2,28+0,06 0,0665
Conversion alimenticia ajustada 0,99+0,20 1,10+0,03 0,0061
Costo del alimento ($/kg de biomasa cosechada) 1469+30 1572439 0,0601
Finalizacion (0-249 dias)

Ganancia diaria de peso (g/pez) 2,43+0,11 2,31+0,05 0,3165
Biomasa total (kg/m?) 15.44+1,80 15.58+0.95 0,8656
Consumo acumulado (kg/m?) 19,24+0,35 20,18+0,10 0,0237
Conversion alimenticia ajustada 1,25+0,03 1,29+0,02 0,3353
Mortalidad (%) 15,5+2,26 11,50+1,76 0,1907
Costo de energético (Mcal ED/kg de hiomasa) 4,17+0,13 4,25+0,08 0,5768
Costo del alimento ($/kg de biomasa cosechada) 1816457 1782455 0,6855
indice Ingalls-Ortiz (I0R) 1,91+0,06 1,95+0,06 0,6874

La ecuacién que describe la tasa de ali- ~ DISCUSION

mentacién (TA) en funcién del peso cor-
poral (P) para el caso del alimento extrui-
do present6 la expresiéon TA = 23,25xP0>18
(r*=0,911), y para el alimento peletizado
TA =23,70xP%% (12 = 0,883). En los dos
casos el coeficiente de determinacién de
la ecuacién fue satisfactorio.

Los alimentos para peces son procesados
para obtener grdnulos enteros o granulos
quebrantados que permitan asegurar la
aprehension, mejorar la eficiencia ali-
menticia y reducir las pérdidas de nu-
trientes en el agua. Durante la extrusién,
las altas temperaturas y la presién causan
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la gelatinizacién del almidén de la dieta,
incrementando la disponibilidad de los
carbohidratos del alimento. De otra par-
te, es posible que la extrusién produzca
reacciones tipo Maillard que disminuyan
la disponibilidad de aminodcidos com-
parados con alimentos peletizados.

Son escasos los estudios realizados
que comparan alimentos peletizados y
extruidos en la alimentacién de peces.
Para el caso de truchas se encontré que
estas crecieron mds rdpidamente con un
alimento peletizado comparado con un
alimento extruido; sin embargo, el valor
de conversion de alimento fue significa-
tivamente superior, sin efectos sobre la
mortalidad ocasionada (17, 18). Estos
estudios y otros posteriores muestran que
la eficiencia de los procesos industriales
del alimento para peces es evidente. Por
ejemplo, en cultivo de tilapia cerca del
15-30% de la entrada de nutrientes en
un alimento peletizado fue convertido
a proteina animal, mientras que en sis-
temas de lagunas fertilizadas solamente
del 5-15% de esta entrada de nutrien-
tes fue retenido como proteina corporal
(19, 20).

El desempefo productivo durante las
fases de alevinaje y crecimiento 1 no fue
afectado por el tipo de procesamiento
del alimento. Estos datos coinciden con
los obtenidos en un estudio previo con
tilapia nildtica en el que se evalué, en
condiciones de estanques y durante 126
dias, el efecto del tipo de dieta (extrui-
da, peletizada, harina o productividad
primaria) sobre variables productivas, y
en donde no se encontraron diferencias
significativas entre la dieta extruida y la
peletizada para las variables: ganancia de
peso corporal, tasa especifica de creci-
miento, conversion alimenticia y super-
vivencia (5).

En la fase de crecimiento 2, que co-
rrespondié al 40% de la duracién del
estudio y durante la cual los peces logra-
ron mds de la mitad (54% en el alimento
extruido y 51% en el alimento peletiza-
do) del crecimiento de todo el ciclo, se
observé un desempefio superior en tér-
minos de peso corporal final, tasa de efi-
ciencia proteica y conversion alimenticia
ajustada a favor del alimento extruido;
asimismo, la ganancia diaria de peso cor-
poral tendié a ser superior en este proce-
samiento. Este hallazgo es coherente con
lo encontrado previamente en tilapia
nilética donde se observé un desempe-
fio superior en términos de ganancia de
biomasa y conversién alimenticia para
peces que consumieron una dieta cuyo
almidén fue gelatinizado mediante el
proceso de extrusién (21); también, los
autores reportaron una digestibilidad de
nutrientes y de la energfa superior en los
alimentos sometidos a dicho proceso.
En ese sentido, y acorde con otros au-
tores, el mejor desempeno de la tilapia
nilética durante la fase de crecimiento 2
pudo estar asociado con una mayor di-
gestibilidad de la energfa y los nutrientes
ofrecidos y, por ende, con una mayor
cantidad de sustratos y energfa disponi-
bles para procesos metabdlicos, incluido
el crecimiento (22).

En un estudio con tilapia nildtica
en el que se evalud el efecto del proce-
samiento de diferentes recursos energé-
ticos sobre el desempefo productivo de
la especie se encontré6 que de manera
general la tasa de alimentacién fue mds
alta con el alimento peletizado, lo cual
concuerda con los hallazgos del presen-
te estudio donde se observaron mayores
tasas de alimentacién cuando se empled
el alimento peletizado (diferencias nu-
méricas en las fases de alevinaje y creci-
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miento 1, y diferencias estadisticamente
significativas en la fases de crecimiento
2 y finalizacién). Este resultado podria
deberse a la gelatinizacién del almidén
que es generado por el proceso de extru-
sién y que lleva a una tasa de digestién
del almidén mds rédpida, lo cual conduce
a una mayor disponibilidad energética
para el metabolismo del pez, ocasionan-
do que el animal logre de manera mds
rdpida el estado de saciedad (7).
Durante la fase de finalizacién el des-
empefio entre los dos tratamientos fue
similar. Es posible que para esta fase los
peces del tratamiento extruido hayan
alcanzado la carga mdxima del tanque
a una menor edad, implicando que la
densidad limitara el crecimiento de los
peces en esta fase. Esto puede postularse
teniendo en cuenta que durante las dos
primeras fases las ganancias diarias fue-
ron numéricamente superiores en el tra-
tamiento extruido, y en la tercera tendié
a ser superior en dicho tratamiento. Lo
contrario ocurri6 en la fase de finaliza-
cién donde las mayores ganancias diarias
fueron para el alimento peletizado; este
concepto de capacidad de carga ha sido
ampliamente documentado en la pro-
duccién de peces (23, 24). Lo ocurrido
en la fase de finalizacién pudo generar
que los pardmetros productivos acumu-
lados por tanque fueran similares entre
tratamientos, a excepcién del consumo
de alimento que fue mayor para el tra-
tamiento con alimento peletizado. Res-
pecto a la conversién de alimento acu-
mulada (extruido 1,25+0,03; peletizado
1,29+0,02) los valores del presente estu-
dio fueron mds satisfactorios que los re-
portados previamente en tilapia nilética
(extruido 1,41; peletizado 1,45), en es-
pecial si se tiene en cuenta la menor du-
racién y el menor peso corporal logrado

durante dicho estudio (5). Lo anterior
indicarfa que el sistema de alimentacién
por fases fue acertado para un ciclo de
produccién de tilapia nilética.

Un andlisis de fases realizado con 7i-
lapia zillii y Sarotherodon spp. mostré
que después de la incubacién la larva
de tilapia crece rdpidamente y alcanza la
madurez en los tres meses subsiguientes
(25). Los requerimientos de proteina
analizados en un rango de temperatura
del agua de 21-31 °C y tamafos entre
0,8 y 70 g de peso corporal, que corres-
ponderfan a la fase de alevinaje y creci-
miento 1 de este estudio, sefialan que el
crecimiento mdximo es soportado por
dietas que contienen 34% de proteina
cruda (26) estimando que estos requeri-
mientos pueden ser reducidos, pero con
incrementos de solamente 2-2,5 veces en
la longitud total. En el presente estudio,
al emplear niveles de proteina bruta de
43,1% en alevinaje y 36,4% en creci-
miento 1 se obtuvo un incremento de
la longitud total promedio de 5,1 veces
lo cual sefiala la importancia de los altos
niveles de proteina en estas fases iniciales
con alimentos artificiales procesados. Por
otra parte, y respecto al uso de la harina
de pescado en este tipo de alimentos, se
ha demostrado que la utilizacién de m4s
del 63% del recurso deprime la tasa de
crecimiento de los peces (27). Para la
transicién de alevinos (0,8 g) a juveniles
(40 g de peso individual) diversos auto-
res sugieren niveles éptimos de proteina
de 30 a 40% (21, 22). Sin embargo, en
la formulacién de esas dietas se hace evi-
dente el uso excesivo de harina de pesca-
do y de altos niveles de cenizas (14,8%)
produciendo un efecto adverso sobre las
tasas de crecimiento (28).

El coeficiente térmico de crecimien-
to constituye un indice que permite in-
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volucrar el efecto de la temperatura del
agua en la trayectoria de crecimiento de
los peces, y ha sido usado ampliamente
en salménidos (29, 30); sin embargo,
para el caso de tilapia los reportes de este
indice son inexistentes, y no se dispone
de valores comparativos para las diferen-
tes fases de alimentacién de este ciclo. A
pesar de no disponer de reportes de este
indice para tilapia, previamente se ha
sugerido su uso en la prediccién del cre-
cimiento de esta especie (31). Aunque
no fueron encontradas diferencias sig-
nificativas de este pardmetro en las fases
de alimentacidn, se debe tener en cuenta
que este coeficiente es util para predecir
el peso corporal (Pf) a un tiempo dado
(t), posterior a un registro de peso ini-
cial (Pi) y una temperatura promedio
de agua (T) mediante la expresién Pf =
((Pi*¥%) + (CTC/100)*T*t)’.

En referencia a la ecuacién de pre-
diccién de la tasa de alimentacién
(TA=a*P") en funcién del peso corporal,
en el presente estudio se encontraron
valores del pardmetro « inferiores a los
reportados previamente para tilapia roja
de 25,8-46,9 (15). En dicha investiga-
cién, el coeficiente & oscilé entre -0,539
y -0,473, rango en el cual se encuentran
los valores obtenidos en este estudio.

El factor de condicién corporal
constituye una herramienta para valo-
rar el estado corporal de los peces. En
el presente trabajo esta variable no fue
afectada por los tratamientos durante las
tres primeras fases del estudio; sin em-
bargo, para la fase de finalizacién, este
factor fue superior (P<0,05) en animales
que consumieron alimento extruido. En
términos generales, los valores fueron
inferiores a los reportados previamente
para tilapia roja criada en jaulas en agua
marina y sometida a diferentes ofertas

de alimento (2,3 para oferta restringida
al 50% de la saciedad aparente y 3,14
para “alimentadores” mecdnicos o por
demanda) (15).

La tasa de eficiencia proteica encon-
trada en este estudio presentd, durante
las fases iniciales de crecimiento (alevi-
naje y crecimiento 1), un resultado su-
perior a lo reportado previamente en un
estudio que empleara, durante 70 dias,
dietas con 40,3% de proteina bruta, y
que documentd un valor de 2,77 (32).
Para fases tardias de crecimiento no se
dispone de estudios para comparar los
presentes resultados. Durante las fases
iniciales de crecimiento se observé una
mayor tasa de eficiencia proteica con el
alimento extruido (diferencias numéri-
cas en las fases de alevinaje y crecimiento
1, y diferencias significativas en la fase
de crecimiento 2), lo cual sugiere un uso
mis eficiente de la proteina para promo-
ver el crecimiento corporal cuando se
emplean dietas extruidas; asi mismo, se
observé una disminucién en los valores
de tasa de eficiencia proteica a lo largo
del estudio indicando un uso mds efi-
ciente de la proteina de los animales en
las fases iniciales de crecimiento.

La cantidad de energfa digestible re-
querida para producir un kilogramo de
biomasa no es un pardmetro corrien-
temente reportado en los estudios de
nutricién de peces; no obstante, puede
ser estimada a partir de la densidad ca-
l6rica de la dieta y la conversién alimen-
ticia. En un estudio previo (5) la den-
sidad caldrica de la dieta fue de 2.986
Kcal ED/kg y la conversién alimenticia
aparente de 1,45 y 1,41 para alimento
peletizado y extruido respectivamen-
te; lo anterior corresponderia a gastos
energéticos de 4,33 Mcal/kg de biomasa
producido para alimento peletizado y de
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4,21 Mcal/kg para el extruido, que son
superiores a los encontrados en el pre-
sente estudio (Extruido 4,17; Peletizado
4,25). Lo anterior puede estar asociado
con los menores valores de conversién
ajustados observados en el presente es-
tudio (Extruido 1,25; Peletizado 1,29).
Sin embargo, se debe tener en cuenta
que en la estimacién realizada para el
estudio de referencia se utilizaron los va-
lores reportados de conversién aparente
que no incluyen la biomasa de los peces
muertos, lo cual hace que el indicador
se incremente. Los dos estudios guardan
coherencia ya que el procesamiento del
alimento no generdé cambios significati-
vos en la estimacién de la demanda de
energfa digestible para la produccién de
biomasa.

Respecto a la mortalidad acumulada
no se encontraron diferencias entre los
grupos experimentales,
dicho hallazgo con lo reportado previa-
mente (5); aun cuando, en dicho estu-
dio los valores fueron mds bajos que los
hallados en el presente. No obstante, los
resultados son razonables si se tiene en
cuenta la mayor duracién de esta inves-
tigacién.

El costo monetario de la produccién
de biomasa acumulada hasta la fase de
crecimiento 2 tendid a ser mds bajo en el
alimento extruido en comparacién con
el alimento peletizado; sin embargo, al
analizar este indicador de manera acu-
mulada hasta el final del ciclo y el indice
de eficiencia econémica (IOR) no se en-

concordando

contraron diferencias significativas entre
tratamientos para estos dos pardmetros.
Estos resultados econémicos indican, de
manera coherente con los pardmetros
productivos, una mayor eficiencia en el
uso del alimento cuando este es extruido;
adicionalmente evidencid, en el caso del

alimento extruido, el efecto depresivo de
la biomasa de peces dentro del cuerpo
de agua en la fase de finalizacién sobre
el crecimiento individual y la eficiencia
de uso del alimento, generando que los
balances econémicos al final del ciclo
fueran similares entre los tratamientos.

En general, la formulacién de ali-
mentos para especies acudticas tiene por
objeto maximizar el crecimiento y la efi-
ciencia alimenticia. En este contexto, el
presente estudio muestra que la técnica
de extrusién es importante para el desa-
rrollo de la acuicultura industrial de tila-
pia nilética, ya que los hallazgos pueden
ser asociados con un incremento en la
disponibilidad de nutrientes de recursos
alimenticios de origen vegetal y la des-
truccién de microorganismos y compo-
nentes antinutricionales (33).

CONCLUSIONES

Durante el estudio se evidenci6 el efecto
del procesamiento sobre el desempefio
productivo de la tilapia nil6tica; el ani-
lisis de desempefio acumulado hasta la
fase de crecimiento 2 indicé un mayor
crecimiento, una mayor eficiencia en el
uso del alimento y un menor costo del
mismo para la produccién de bioma-
sa cosechada con alimento extruido. El
andlisis de cada una de las fases mostré
que durante la fase de crecimiento 2 el
efecto del proceso de extrusién se pre-
senté de manera mds evidente. La ma-
yor biomasa alojada en los tanques que
recibieron alimento extruido, y que fue
lograda hasta la fase de crecimiento 2,
pudo limitar el crecimiento individual
de los peces en dichos tanques durante
la fase de finalizacién, lo cual pudo ge-
nerar que el desempefio global del ciclo
no fuera afectado por el procesamiento
del alimento.
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