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| a acuicultura ha optado por la formulacién de nuevos alimentos

con ingredientes alternativos a la harina de pescado con el fin de
mantener su acelerado desarrollo y sustentabilidad. Entre los insu-
mos mas relevantes se encuentran las microalgas y la larva de mosca
soldado negra gracias a su contenido de macro y micronutrientes. El
objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de un alimento balan-
ceado con estos insumos sobre el metabolismo aerobio de la tila-
pia del Nilo. La inclusién de ambos insumos alternativos disminuyé el
consumo de oxigeno y la excreta de amonio en los peces, lo que se
relaciona con un mejor aprovechamiento de la proteina por el orga-
nismo. Asimismo, ambas variables estdn involucradas en la condi-
cion de estrés, por lo que el cambio de alimentacién en las tilapias a
las dietas experimentales también disminuyé este factor. Las micro-
algas y larva de mosca soldado negra resultaron ser insumos alterna-
tivos viables para el desarrollo de alimentos acuicolas sin afectar el

crecimiento y metabolismo de los peces.

Palabras clave: acuicultura, larva de mosca soldado negra, microal-

gas, nutricién acuicola.

quaculture has opted for the formulation of new feeds with
Aalternative ingredients to fishmeal in order to maintain its ac-
celerated development and sustainability. Among the most relevant
inputs are microalgae and black soldier fly larvae due to their macro
and micronutrient content. The objective of this work was to ana-
lyze the effect of a balanced feed with these inputs on the aerobic
metabolism of Nile tilapia. The inclusion of both alternative inputs
decreased oxygen consumption and ammonium excretion in fish,
which is related to a better usage of protein by the organism. Likewise,
both variables are involved in the stress condition, so the change of
feeding the tilapia to the experimental diets also decreased this factor.
Microalgae and black soldier fly larvae proved to be viable alterna-
tive inputs for the development of aquafeeds without affecting the

growth and metabolism of the fish.

Keywords: aquaculture, fish nutrition, microalgae, black soldier fly

larvae.



Introducciéon

La acuicultura, la técnica de produccién de organismos y plantas acuati-
cas bajo sistemas controlados, ha sido el sector primario productivo con
mayor desarrollo en los Ultimos afos, con una tasa de crecimiento del 5.8 %
anual [1]. Para mantener su progreso y garantizar su sustentabilidad, uno
de los criterios méas importantes a trabajar es el desarrollo y optimiza-
cion de nuevos alimentos [2], debido a que en los alimentos acuicolas
la principal fuente de proteina es la harina de pescado. Este recurso se
obtiene por medio de la pesca excesiva de especies peldgicas, causan-
do dafos a los ecosistemas marinos y arriesgando la sustentabilidad y

rentabilidad de la industria alimentaria [3].

Por esta razdn, se ha priorizado la bisqueda de nuevos ingredientes que
cuenten con sustentabilidad, disponibilidad, valor nutricional y costos
de produccion asequibles que permitan su inclusién en los alimentos
acuicolas. Asimismo, se persigue que los nuevos insumos logren reducir
o reemplazar el contenido de harina de pescado, sin dejar de lado el
desarrollo y nutricidon de organismos acuaticos [4], [5]. Actualmente, las
microalgas y la larva de mosca soldado negra han destacado como
ingredientes alternativos para la alimentacion de peces al cumplir con

las caracteristicas previamente mencionadas.

Diversas aplicaciones nutricionales explotan las microalgas (va) debido a
su contenido de macro y micro nutrientes como vitaminas, minerales, aci-
dos grasos poliinsaturados y aminoéacidos esenciales [¢]. Y actualmente

existen reportes de MA como reemplazo y suplemento de fuentes pro-



teinicas en dietas para peces con resultados favorables en su desarrollo

[7]. Por otro lado, la larva de mosca soldado negra (LmsN), gracias a su

contenido de macronutrientes y minerales, ha tenido desempefios satis-
factorios como insumo alternativo para especies como el salmén, trucha
y tilapia [8]. No obstante, hasta el momento escasea el uso de ambos

recursos en conjunto dentro del balance de alimentos acuicolas.

Si bien ya han sido expuestos con efectos benéficos en el crecimiento,
utilizacién de nutrientes, digestibilidad, inmunologia y reproduccién de
diversas especies [7], [9], los aspectos relacionados con el metabolismo
de los peces permanecen en gran medida desconocidos. Ahondar en
este tema resulta importante debido a su relacién con el aprovecha-
miento de macronutrientes y permite indagar en el aporte y uso de

energia proveniente de la alimentacion [10].

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de dietas formuladas
con larva de mosca soldado negro y microalgas como sustitutos totales
de la harina de pescado sobre el metabolismo aerobio de alevines de

tilapia del Nilo.

Metodologia

Formulacién y elaboracién de dietas alternativas

Se balancearon seis dietas experimentales de acuerdo a los requeri-
mientos nutricionales de Oreochromis niloticus en etapa de alevin. Se
probaron tres porcentajes de inclusién de LMsN (5, 10y 15 %) y dos niveles
de contenido de proteina total (45 y 35 %); el contenido de MA se man-
tuvo en 5 % para todas las dietas. Para la formulacion de las dietas se
trazé un disefio factorial de tres niveles para la variable Lmsn y dos para

la variable proteina.

Para la elaboracidn de los alimentos se solicitd la harina de wmsn (Her-
metia illucens) a la planta piloto de produccién de mosca soldado negra
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autébnoma de Querétaro,
campus Amazcala. Por otra parte, la harina de ma (Nannochloropsis lim-
netica) fue proporcionada por el laboratorio de microalgas uaa-Finka. Las
dietas fueron balanceadas con harinas de origen animal y vegetal para

cumplir los requerimientos de la tilapia. Tras la formulacién, las harinas



fueron mezcladas, pelletizadas y secadas por 24 horas. En dltimas, se

proporcionaron molidas a los alevines.

Pruebas de alimentacién

Se construyd un circuito de recirculaciéon de agua para llevar a cabo
las pruebas de alimentacién. El sistema se conformaba de peceras con
capacidad de 12 litros y con condiciones controladas de oxigeno (> 5
mg/l), temperatura (28 + 3 °C) y pH (7-9). En cada pecera se introdujeron
30 tilapias de aproximadamente 1 gramo; las dietas se evaluaron por
triplicado, dando un total de 90 organismos por alimento. Asimismo,
se proporcionaron durante 45 dias, 4 veces al dia y ajusto la racion de

alimento suministrado al 10 % de la biomasa del alevin.

Biometrias

Durante el tiempo de experimentacién se monitored, una vez por se-
mana, el crecimiento por medio de la toma de peso himedo (g), lon-
gitud total y longitud patréon (mm) de los organismos utilizando una
balanza de laboratorio (Precisa BJs10C) y un vernier electrénico (Mituto-

yo Absolute [Pe7).

Respirometrias

Para el analisis del metabolismo aerobio de los peces se realizaron res-
pirometrias al inicio y al final del experimento. Esta técnica consistié en
la seleccion aleatoria de tres organismos por tipo de alimento; cada
uno se introdujo individualmente en una cdmara respirométrica semi-
cerrada de 1000 cm: a 28 °c para medir el oxigeno disuelto y la excreta
de amonio por 24 horas. El oxigeno se cuantificé cada cuatro horas con
un medidor multiparamétrico portatil (modelo H140od, marca Hach). Al
mismo tiempo, el nitrégeno amoniacal se determiné por el método
espectrofotométrico de Nessler (Método HACH 8038, 2010; adaptado de
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 4500-
NH3 B & C). El consumo de oxigeno y la excreta de amonio (OCR y AER,
por sus siglas en inglés) fueron calculados de acuerdo a la siguiente

ecuacion a partir de los datos obtenidos (1):



(Ci-CPp V) (1)
(DW*T)

Donde, Ci es el consumo inicial de oxigeno o amonio, y Cf el valor de
consumo final. Ci- Cf indica la diferencia entre el contenido de oxigeno
y amonio en las cdmaras respirométricas (mg/l); V representa el volu-
men de la cdmara (l); DW el peso seco del pez (g), y T el tiempo entre
toma de muestras (h). La relacién O:N, valor vinculado con el tipo de
sustrato catabolizado por el pez durante las horas de la respirometria,
fue calculada mediante la divisién del consumo de oxigeno entre la

cantidad de amonio excretado.

Resultados y discusiéon

Dietas experimentales

Dado que el macronutriente de mayor interés para el desarrollo de ali-
mentos es la proteina, se realizé el balance de dietas isoproteicas a 45y
35 % utilizando harinas alternativas (LMsN y MA) como reemplazo total del
pescado. Tales porcentajes se compararon debido a que, si bien se ha
reportado que el contenido proteinico en la alimentacién de peces en
etapa alevin es de 45 %, alin se desconoce si el uso de harinas alternativas
TasLA 1. afecta el aprovechamiento de tal nutriente. La Tabla 1 muestra el ba-
Balance de dietas lance de las dietas, incluyendo harinas vegetales y animales, asi como

experimentales a partir la composicion quimica aproximada que se obtuvo de forma tedrica al

de harinas alternativas

. ., momento de su realizacién. Las dietas fueron denominadas de acuer-
para la alimentacién de

Tilapia del Nilo. do a su porcentaje de proteina (A4s y B3s), seguido del porcentaje de

w inclusién de LMsN (5, 10 © 15).

MA 5 5 5 5 5 5
LMSN 5 10 15 5 10 15
Harina carne 32 27 25.5 20 16 14
Soya 30 30 26.5 20 20 20

Gluten trigo 10 10 10 10 10 10



Salvado trigo

Maiz

Aceite LMSN

Composicién quimica
balanceada (%)

Proteina

Grasas totales

Carbohidratos totales

Humedad

Cenizas

10 10 10 27 26 23

5 5 5 10 10 10

3 3 3 3 3 3
45.09 45.89 45.29 35.80 35.36 35.66
10.83 11.84 13.23 9.88 10.93 12.24
16.04 16.71 17.06 30.04 30.07 28.81
10.65 10.44 10.06 8.63 8.39 8.10
12.46 11.93 12.05 9.84 9.50 8.56

A45/B45 hacen referencia al contenido de proteina total en la dieta y los nimeros 5, 10y 15 indican el porcentaje de inclusién de LmsN.

Ambas harinas resultaron viables para la formulaciéon de los alimentos
experimentales, segun [11] y [12] respecto a los porcentajes de inclusion y
limites de reemplazo, asi como sus efectos en la alimentacién y desarro-
llo de los peces. Por ejemplo, [11] recomienda la inclusién de 5 % de Nan-
nochloropsis oculata en la dieta para tilapia del Nilo, para aumentar la
ganancia en peso, tasa especifica de crecimiento y consumo de alimen-
to. Por otro lado, [12] , [13] apuntalan la adicién de LmsN como sustitucion
parcial a la harina de pescado de 3 a 15 % en la dieta de tilapia del Nilo.
En conclusién, ambos insumos permitieron el balance de dietas libres de

harina de pescado.

Ganancia en peso

Se comparé la biomasa de los especimenes al inicio y al final del estu-
dio en funcién de su dieta alternativa (Figura 1). Aunque se observé un
aumento general en el peso de los organismos, las dietas A presentaron
variaciones significativas durante el tiempo de experimentacion, concre-
tamente la A4s/15. La A4s/5 y B3s/5 también destacan por su aumento en
peso. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por [14], donde se
aprovechd la harina de LmsN en la alimentacion de bagre africano; dicha
especie obtuvo una mayor ganancia en peso; no obstante, la LMSN se

utilizé como sustituto parcial a la del pescado (a 11y 17 %).
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Metabolismo aerobio
TABLA 2.

Comparacién del Respecto al consumo de oxigeno y excreta de amonio, la Tabla 2 muestra

consumo de oxigeno, la comparacién de los valores determinados durante 24 horas para las

excreta de amonio y o . . . . ,
- . tilapias alimentadas con las diversas dietas experimentales. Se empled el
relacién O:N de tila-

pias al ser alimentadas procedimiento de diferencia minima significativa (Lsb) de Fisher al 95 % de

con dietas alternativas. confianza para precisar las diferencias estadisticas significativas

v

A45/5 0.388 +0.05* 0.0103 + 0.002* 25.05 +£7.08*
A45/10 0.417 +0.05* 0.0106 + 0.001* 41.99 + 12.50°
A45/15 0.403 +£0.01* 0.0106 + 0.002* 30.86 + 11.21°
B35/5 0.403 + 0.05* 0.0106 + 0.003* 30.76 + 5.42*
B35/10 0.450 + 0.04* 0.01 £0.001* 35.0 £ 11.46*
B35/15 0.357 +0.01° 0.0103 +0.003* 65.11 + 57.29*

Los valores se presentan como promedios # la desviacién estandar. Los superindices distintos indican una diferencia significativa: n=18.

De acuerdo a lo reportado por [15], |as tilapias alimentadas a base de
harina de pescado presentaron valores superiores a 1 mg/l en el consu-
mo de oxigeno y entre 0.1 y 0.15 mg/| para la excreta de N amoniacal.

Se puede observar que las dietas experimentales mostraron valores



acordes con el consumo de oxigeno y la excreta de amonio, indicando
una menor condicion de estrés al tener una alimentacion libre de harina

194 de pescado.

La relacién O:N es un indicador del estrés y el metabolismo energético
de los peces, ya que permite determinar qué componente utiliza el pez
para obtener energia [16]. Cuando los valores de O:N se encuentran en-
tre 3y 16 se trata del catabolismo de proteinas; entre 17 y 50 se refieren
a la oxidacién de la mezcla de lipidos y proteinas; entre 50 y 60 relacio-
nan con el catabolismo de proteinas-lipidos equivalentes, y aquellos
superiores a 60, indican la oxidacién de carbohidratos [10]. Los valores
obtenidos sugieren que las dietas alternativas son catabolizadas por
oxidacion de lipidos/proteinas. Se comprende que, para los peces, es
preferible un enfoque bioenergético debido a la oxidacion de lipidos
y proteinas, pues son los metabolitos que proporcionan mayor energia
al organismo (39.5 kJ y 23.6k J, respectivamente) [10]. Por otra parte, la
dieta A45/15, presentd un mayor crecimiento en comparacién con las
otras dietas alternativas, logrando una menor excreta de amonio; un
nivel bajo de este pardmetro se relaciona con el aprovechamiento de
la proteina para la ganancia de biomasa. Al final, estos resultados con-

cuerdan con lo reportado por [17].

Conclusiones

Las harinas de LMsN y MA resultaron ser dos alternativas potenciales para
el reemplazo total de la harina de pescado en la formulacién de ali-
mentos acuicolas. El disefio experimental desarrollado en este trabajo
comprueba que es posible afiadirlas a la dieta de tilapia hasta en un 15 %
y 5 % sin afectar el crecimiento del pez. Asimismo, las dietas alternativas
promovieron la generacién de energia a través de la oxidacion de lipi-
dos/proteinas; tal proceso aporta un mayor aprovechamiento calérico y
una reduccion de estrés en los organismos a partir del analisis del meta-

bolismo aerobio de la tilapia del Nilo.



Agradecimientos

Los autores agradecen a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro por facilitar sus instalaciones para la realiza-
cion de la presente investigacion. Asimismo, extienden su avenencia
al Conacyt por el apoyo econdémico proporcionado a la estudiante de

posgrado Ménica Vanessa Oviedo Olvera. o



o
o
9
O
o
0]
}_‘
(©
>
©
O
a
O
(©
0]
©
12}
@©
=
O
0]
[ON
(2]
%
2
o

Referencias

[1]

FAQO, The State of World
Fisheries and Aquaculture
2020. 2020.

K. Hua et al., “The Future
of Aquatic Protein: Impli-
cations for Protein Sources
in Aquaculture Diets”, One
Earth, vol. 1, no. 3, pp. 316-
329, 2019. Dor: 10.1016/j.0nee-
ar.2019.10.018.

L. Gasco et al., “Feeds for
the Aquaculture Sector”,
Springer International Pub-
lishing, Nueva York, NY,
EUA, 201s.

R. Magalh&es, A. San-
chez-Lopez, R. S. Leal, S.
Martinez-Llorens, A. Oli-
va-Teles, y H. Peres, "Black
soldier fly (Hermetia illucens)
pre-pupae meal as a fish
meal replacement in diets
for European seabass (Di-
centrarchus labrax)”, Aqua-
culture, vol. 476, pp. 79-85,
2017. Dol 10.1016/j.aquacul-
ture.2017.04.021.

C. Nasopoulou y I. Zabe-
takis, "Benefits of fish ail
replacement by plant orig-
inated oils in compounded
fish feeds. A review”, LWT
- Food Sci. Technol., vol. 47,
no. 2, pp. 217-224, 2012. Do
10.1016/].lwt.2012.01.018.

R. Sathasivam, R. Radhakrish-
nan, A. Hashem, y E. F. Abd

(7]

(8]

[9]

Allah, “Microalgae metabo-
lites: A rich source for food
and medicine”, Saudi Journal
Biological Sciences, vol. 26,
no. 4, pp. 709-722, 2019. Dol:
10.1016/].500s.2017.11.003.

M. R. Shah et al., “Mi-
croalgae in aquafeeds for

a sustainable aquaculture
industry”, Journal of Applied
Phycology, vol. 30, no. 1,

pp. 197-213, 2018. Doi: 10.1007/
$10811-017-1234-7.

M. Henry, L. Gasco, G. Pic-
colo y E. Fountoulaki, “Re-
view on the use of insects in
the diet of farmed fish: Past
and future”, Animal Feed
Science Technology, vol.

203, no. 1, pp. 1-22, 2015. Do
10.1016/j.anifeedsci.2015.03.001.
K. Hua, "A meta-analysis

of the effects of replacing
fish meals with insect meals
on growth performance of
fish”, Aquaculture, vol. 530,
no. 2020, 2021. DoI: 10.1016/].

aquaculture.2020.735732.

[10] P. Mayzaud y R. Conover,

“O:N atomic ratio as a tool
to describe zooplankton me-
tabolism”, Marine Ecology
Progress Series, vol. 45, pp.
289-302, Jun.1988. Dol 10.3354/

Meps045289.

[11] M. F. Abdelghany, H. B.

El-Sawy, S. A. A. Abd El-Ha-



meed, M. K. Khames, H.
M. R. Abdel-Latif y M. A.
E. Naiel, “Effects of dietary
Nannochloropsis oculata on
growth performance, serum
biochemical parameters,
immune responses, and re-
sistance against Aeromonas
veronii challenge in Nile tila-
pia (Oreochromis niloticus)”,
Fish Shellfish Immunology,
vol. 107, pp. 277-288, 2020. Dol:
10.1016/].s1.2020.10.015.

[12] H. Muin, N. M. Taufek, M.
S. Kamarudin y S. A. Razak,
“Growth performance, feed
utilization and body composi-
tion of Nile tilapia, Oreochro-
mis niloticus (Linnaeus, 1758)
fed with different levels of
black soldier fly, Hermetia illu-
cens (Linnaeus, 1758) maggot
meal diet”, Iranian Journal
Fisheries Sciences, vol. 16, no.
2, pp. 567-577, Jan. 2017.

[13] K. Hua, "A meta-analysis
of the effects of replacing
fish meals with insect meals
on growth performance of
fish”, Aquaculture, vol. 530,
2021. Dol: 10.1016/j.aquacul-
ture.2020.735732

[14] F. J. Fawole, A. A. Adeoye,
L. O. Tiamiyu, K. I. Ajala, S.
O. Obadara y I. O. Ganiyu,
“Substituting fishmeal with
Hermetia illucens in the diets
of African catfish (Clarias

gariepinus): Effects on

growth, nutrient utilization,
haemato-physiological re-
sponse, and oxidative stress
biomarker”, Aquaculture,
vol. 518, 2020. Dor: 10.1016/].
aquaculture.2019.734849.

[15] S. Lopez-Tejeida, J.F.
Garcia-Trejo, L. Félix-Cuen-
cas, J.J. De Ledn-Ramirez,
M. Villegas-Villegas and L.B.
Flores-Tejeida, “Nitrogen ex-
cretion and oxygen consump-
tion on hyper intensive tilapia
Oreochromis niloticus culture
using three different commer-
cial diets”, Latin American
Journal Aquatic Research, vol.
48, NO. 5, pp. 11, 2020.

[16] Z. Zheng, C. Jin, M. Li, P.
Baiy S. Dong, “Effects of
temperature and salinity on
oxygen consumption and
ammonia excretion of juve-
nile miiuy croaker, Miichthys
miiuy (Basilewsky)”, Aqua-
culture International, vol. 16,
no. 6, pp. 581-589, 2008. Do
10.1007/510499-008-9169-7.

[17] M. W. Feeley, D. D. Benetti,
y J. S. Ault, “Elevated oxy-
gen uptake and high rates
of nitrogen excretion in
early life stages of the cobia
Rachycentron canadum (L.),
a fast-growing subtropical
fish”, Journal of Fish Biol-
ogy, vol.71, no. 6, pp. 1662-
1678, 2007. Doz 10.1111/].1095-

8649.2007.01645.X.

eibojouds] e| A eioual) e| ap seAldadsiag

CINICIO




