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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de la inclusion de harina de camote (Ipomoea
batatas) sobre tasa de crecimiento (TC), conversion alimenticia (CA), supervivencia y

composicion corporal en alevines de tilapia roja (Oreochromis spp.).

El experimento se llevd a cabo en la Universidad Nacional Agraria La Molina, en el
Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de Pesqueria, durante 6 semanas; para lo cual se
establecieron 4 tratamientos, resultantes de la inclusion de harina de camote en tres niveles
10, 20, 30 % y el tratamiento “testigo” con 0% de inclusion de harina de harina de camote,

cada uno con tres repeticiones.

Se inicid con alevines con un peso promedio igual a 10 g. a los cuales se les suministro el
alimento cuatro veces al dia (8:00, 11:00, 13:00 y 16:00 horas) los siete dias a la semana.
La tasa de alimentacion vario del 7 al 3.5% del peso corporal, hasta alcanzar un peso final

promedio de 50 g.

Al finalizar el experimento, se observo que con un nivel de inclusion de harina de camote
del 10% se obtienen mejores resultados en cuanto a ganancia de peso y conversion
alimenticia, sin llegar a encontrarse diferencias significativas con la dieta testigo. En
cuanto a las concentraciones de 20 y 30% de inclusion de harina de camote se observa una
reduccion de la tasa de crecimiento y un incremento en la conversion alimenticia llegando

ambas a ser significativamente diferentes a las dos dietas anteriormente mencionadas.

Al realizar el andlisis proximal de la carcasa se encontr6 que conforme se incrementd el
nivel de harina de camote en la dieta disminuy6 la concentracién de proteina en el musculo

del pez; asimismo, el porcentaje de grasa no se vio afectada ante los diferentes porcentajes



de inclusion.

No se presento coloracion en el masculo de los alevines en ninguno de los tratamientos.

Se concluye que la inclusion de la harina de camote en las dietas para alevines de tilapia
resulta beneficiosa cuando se incluye hasta en 10%, obteniéndose ademéas la mejor

relacion beneficio - costo.



I. INTRODUCCION

Desde 1970, la acuicultura se ha incrementado notablemente. Durante el afio 2014, la
produccion acuicola mundial de pescado represento el 44.1% de la produccién total
(incluidos los usos no alimentarios]), cifra superior al 42.1% alcanzado en 2012 y al 31.1%
registrado en el 2004 ,lo cuél convierte a la acuicultura en una nueva fuente de proteinas

para consumo humano. (FAO, 2016)

El cultivo de tilapia en el mundo, y especialmente en Latinoamérica, se esta incrementando
debido principalmente al crecimiento del mercado estadounidense y el alto precio de
comercializacioén, a lo cual se suman sus multiples cualidades, que lo hacen ideal para la
actividad acuicola, entre ellas encontramos: madurez y crecimiento acelerados, facil
reproduccion, utilizacion eficiente de una amplia variedad de alimentos, tolerancia a
elevadas concentraciones de salinidad, asi como una notable resistencia a pobres
condiciones de calidad de agua, a altas densidades de cultivo y a muchas enfermedades
(Popma y Masser 1999).

Se sabe que el alimento es el principal costo de operacion en la acuicultura. EIl uso de
ingredientres alternativos que lo reduzca y mantengan adecuados niveles de produccion,

podrian tener un impacto en el mercado al incrementar la rentabilidad de la industria.

El camote, Ipomoea batatas L. (.Lam), es uno de los cultivos mas importantes, versatiles y
menos aprovechados del mundo. Con una produccion anual de més de 105 millones de
toneladas métricas en el mundo (CIP, 2016), ocupa el quinto lugar en orden de importancia
después del arroz, el trigo, el maiz y la yuca. Se cultiva en mas de 100 paises en vias de
desarrollo, figurando en 50 de ellos como uno de los cinco cultivos mas importantes.
(FAO, 1998)

El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto que tiene la inclusién de harina de
camote en dietas para alevines de tilapia roja sobre los parametros de crecimiento

(conversion alimenticia, tasa de crecimiento y supervivencia), la composicion de la carcasa



y la pigmentacion del musculo de la tilapia. Adicionalmente, evaluar el efecto de sus

almidones sobre la hidroestabilidad del alimento y el impacto econémico.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas Generales de la Tilapia roja (Oreochromis spp.)

Las tilapias son peces endémicos originarios de Africa y el Cercano Oriente, en donde se
inicia la investigacion a comienzos del siglo XIX, aprovechando sus caracteristicas es que
se consideraron ideales para la piscicultura rural, especialmente en el Congo Belga
(actualmente Zaire); a partir de 1924 se intensifica su cultivo en Kenia, sin embargo fue en
Malasia en donde se obtuvieron los mejores resultados y se iniciara su progresivo cultivo

en el ambito mundial. (Castillo, 2001)

Posteriormente estos peces se introdujeron en forma acelerada hacia otros paises tropicales
y subtropicales en todo el mundo (Arredondo et al, 1994), recibiendo el sobrenombre de

las “gallinas acuaticas”, ante la “aparente facilidad de su cultivo”. (Castillo, 2001)

Las tilapias rojas aparecen como una mutacion albina en un cultivo artesanal de tilapia
Oreochromis mossambicus de coloracion normal (negra) cerca de la poblacién de Taiwan
en 1968 (Castillo, 1994). La atractiva coloracion estimulé a los productores e
investigadores a iniciar programas de hibridacién que permitié la obtencion de nuevas
lineas de tilapia roja. En cada linea se busca adicionar a ella la mejor caracteristica de cada
una de las especies del Género Oreochromis empleadas en el mejoramiento de los hibridos
rojos. (Castillo, 2001)

Actualmente existe una gran variedad de lineas del hibrido rojo que corresponden a

diferentes cruces, los cuales se muestran en la Tabla 1.

Dentro de las principales ventajas adquiridas que presenta la tilapia roja a partir de su
heterogeneidad genética se tiene: tasa de crecimiento mas alta, facil reproduccion en
cautiverio, aumento en la eficiencia de conversion alimenticia, adaptabilidad a ambientes
salobres, mayor resistencia a enfermedades en comparacion con otras especies, facil

adaptabilidad a diferentes condiciones de cultivo semi-intensivo, intensivo y



superintensivo, mejor rendimiento de filete debido a la reduccion de porciones cefalicas,
visceral y caudal, ausencia o disminucién de espinas intermusculares, asi mismo muestra

una sabor fresco, sin olor y mesenterio sin coloracion (Castillo, 1994).

Tabla 1: Diversos Cruces del Hibrido de Tilapia roja

Nombre Cruces Referencia
Tilapia roja Taiwanesa |O. mossambicus x O. Kuo, 1984; Pruginin et
Niloticus al., 1989
Tilapia roja Singapur O. mossambicus mutante Pruginin et al., 1988
Tilapia roja Florida O. mossambicus albina x O.  |Sipe, 1985

urolepsis hornorum
Tilapia roja aurea O. mossambicus albina x O.  |Pruginin et al., 1988
urolepsis hornorum x O.
aureus.

Tilapia roja Manzala O. niloticus (egipcia) mutante |Me Andrew et al,
1988; Tave, 1991

Tilapia roja Filipina O. mossambicus mutante x O. [Moreau y Avtalion,
niloticus Taiwan, Japon, 1988
Singapur

Tilapia roja Yumbo O. mossambicus albina x O.  |Castillo, 1990

urolepsis hornorum x
O.niloticus

Tilapia ACCP O. mossambicus albina x O. |Castillo, 1990
urolepsis hornorum x O.

niloticus x O. Aureus

FUENTE: Castillo (2001)



2.2. Clasificacion Taxondmica de la Tilapia Roja (Morales, 1991)

PHYLUM : CHORDATA
SUBPHYLUM VERTEBRATA
SUPERCLASE GNATHOSTOMATA
SERIE : PISCIS

CLASE : ACTINOPTERYGIL
ORDEN : PERCIFORMES
SUBORDEN : PERCOIDE
FAMILIA : CICHLIDAE
GENERO ; Oreochromis
ESPECIE : Oreochromis spp.

2.3. Condiciones de Calidad de Agua

2.3.1 Temperatura

La temperatura del agua es uno de los parametros fisicoquimicos mas importantes en la
produccion piscicola, pues ejerce gran influencia en el crecimiento, la asimilacion del
alimento y las funciones reproductivas de los peces, sin contar ademas, con su efecto sobre
otras condiciones como el pH y el oxigeno del agua. (Solla, 2000).

A medida que se incrementa la temperatura se presenta un aumento en el metabolismo, se
acentua el ejercicio y se intensifica la ingestion del alimento. (Solla, 2000), y ante una
disminucion dejan de consumir alimento y comienzan a presentar enfermedades (Pompa y
Lovshin, 1996).

La temperatura 6ptima para el crecimiento del tilapia es aproximadamente 27 y 30°C. El
crecimiento a esta temperatura es tipicamente tres veces mayor que en 22 °C, (Popma y
Masser, 1999).



2.3.2 Amoniaco (NHz)

El nitrdgeno amoniacal total (NAT) esta representado por dos formas que se encuentran en
equilibrio; la ionizada o amonio (NH4"), y la no-ionizada o toxica llamada amoniaco
(NHs). La formacion de amonio es fuertemente dependiente del pH, esta influenciado por
la temperatura y ligeramente afectado por la salinidad. El aumento del pH (a nivel basico),
una baja concentracion de oxigeno y una temperatura alta favorecen la transformacion de

un porcentaje del TAN a su estado toxico, amoniaco.(CTSA, 1993; Alicorp, 2001)

Los niveles de tolerancia para la tilapia se encuentran en el rango de 0.6 a 2.0 mg/l. Sin
embargo, puede ser gradualmente aclimatado a niveles subletales, aproximadamente la
mitad del total de peces sobrevive 3 0 4 dias en concentraciones de amoniaco de 3 mg/l
(Popma y Lovshin, 1996).

Las concentraciones altas de amonio en el agua causa blogueo del metabolismo, dafio en
las branquias, afecta el balance de las sales, produce lesiones en Grganos internos,
inmunosupresion 'y susceptibilidad a enfermedades, reduccion del crecimiento y la
supervivencia, exoftalmia y la acumulacion de liquidos en el abdomen o ascitis (Alicorp,
2001).

2.3.3 Concentracion de lon Hidrégeno (pH)

Las tilapias muestra su mejor crecimiento en el rango de pH de 6 - 9, aunque logran
sobrevivir en el rango de 5 -10 (Popma y Masser, 1999), siendo 7,5 el pH ideal para su
crianza (Popmay Lovshin, 1996).

Valores de pH cercanos a 5 producen mortandad en un periodo de 3 a 5 horas, por fallas
respiratorias, ademas causan perdidas de pigmentacion e incremento en la secrecion de
mucus, cuando se presentan niveles de pH &cidos el lon Fe™ se vuelve soluble afectando
los arcos branquiales y disminuyendo los procesos de respiracion, causando la muerte por
anoxia, (Alicorp 2001).



2.3.4 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es el factor mas importante para la acuicultura influyendo en la salud y
productividad de la especie cultivada (CTSA, 1993) Las tilapias pueden sobrevivir con
valores muy bajos de oxigeno disuelto, menores a 0.3 mg/l, gracias a su capacidad de
disminuir su consumo de oxigeno, de extraer oxigeno disuelto de la interfase agua-aire y la
capacidad de su sangre de saturarse de oxigeno aun cuando la presion parcial es baja.
(Popma y Masser, 1999). Sin embargo, niveles menores de 3 mg/L disminuyen la tasa de
alimentacion, aumenta la conversion alimenticia, se produce inapetencia y letargia, causa
enfermedades a nivel branquial, produce inmunosupresion Yy susceptibilidad a
enfermedades, y disminuye su capacidad reproductiva (Alicorp, 2001). Se recomienda

niveles mayores a 5 mg/l para su normal desarrollo (Florez y Medrano, 1997).

2.4. Alimentacion

2.4.1 Habitos Alimenticios

Las tilapias, como muchas otras especies de peces, se alimentan de zooplancton durante
sus primeros estadios larvales. De adultas, generalmente son herbivoras, omnivoras o
detritivoras alimentandose de varios tipos de algas, macrofitas, escombro vegetal y
fitoplancton (El Sayed y Teshima, 1991). Todo esto conduce a la gran ventaja que tienen
sobre el resto de peces cultivados debido a su bajo nivel en la cadena tréfica (Fitzsimmons,
1998).

La tilapias no pueden ser consideradas filtradoras, ya que estas secretan un mucus que es
usado como trampa para el plankton que luego forma un bolo alimenticio y posteriormente
es ingerido (Popma y Lovshin, 1996). Este mecanismo permite que las tilapias sean muy
eficientes en el aprovechamiento del alimento, inclusive cuando reciben alimento
balanceado, (Stickney, 1997).



2.4.2 Requerimientos nutricionales de la Tilapia roja

2.4.2.1. Proteina

La proteina es el componente basico de los tejidos animales y es por ello esencial para el
mantenimiento, crecimiento y reproduccion. A nivel de mantenimiento, el pez requiere
proteina para reponer tejidos gastados y productos proteinicos como células del epitelio
intestinal, enzimas y hormonas, esenciales para el funcionamiento correcto del organismo.
La necesidad de proteina para la sintesis radica en que del 45 al 75% del tejido seco es
proteina. (Hepher, 1993; Lim, 1997)

Un inadecuado abastecimiento de proteina provoca retardo o cese del crecimiento y hasta
puede provocar pérdida de peso en el animal (Lim, 1997). Por otro lado un suministro
excesivo de proteina significa la produccién de un alimento de costos altos y poco eficiente
(NRC, 1993), ya que la proteina seria usada como fuente de energia; ademas de elevar el

nivel de amonio en el agua (El Sayed y Teshima, 1991)

Los requerimientos de proteina se correlacionan con muchos factores como las condiciones
ambientales, procesos fisioldgicos especificos y habitos de alimentacion, asi como la edad
y etapa de desarrollo del pez. (Hepher, 1993). Las tilapias han logrado un maximo
crecimiento utilizando dietas con contenidos entre 20 y 56% de proteina cruda (Lim,
1997). Montoya (2002) sugiri6 que los alevines de tilapias roja logran un mejor
crecimiento con un nivel de proteina de 40%. En la tabla 2 se sefialan niveles de proteina

para diferentes especies de tilapias, segun varios autores.

Las tilapias requieren los 10 aminoacidos esenciales que requieren otros peces y animales
terrestres (EIl Sayed y Teshima, 1991; Lim, 1997). En la tabla Tabla 3. se puede observar
el requerimiento de aminoécidos esenciales segun diferentes autores, los cuales han sido

determinados para las diversas especies de tilapia
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Tabla 2: Requerimiento de Proteina en distintas especies de Tilapia

Especie Peso Requerimiento Referencia
(9) de Proteina
O. niloticus 3,5 30! Wang Takeuchi and
Watanabe (1985)
6,2 252 Wang Takeuchi and
Watanabe (1985)
O. mossambicus 1-5 34-38 Lim (1997)
6-30 30-352 Jauncey and Ross (1983)
Tilapia roja hibrida 0,2 35-402 Santiago and Laron
(1991)
Tilapia Hibrida 30-35° Mazid et al. (1979)
Viola and Zhar (1984)
Tilapia <0,02 45-50 Fitzsimmons (1997)
0,02-2,0 40 Fitzsimmons (1997)
2-35 35 Fitzsimmons (1997)
Tilapia <0,5 40 - 45 Alicorp (2001)
0,5-10 40 - 35 Alicorp (2001)
10-30 30-35 Alicorp (2001)
30-250 30-35 Alicorp (2001)
>250 25-30 Alicorp (2001)

FUENTE:'EI Sayed and Teshima (1991)

2 Lim (1997)

3 Stickney (1997)
4 INPA (1996)

11




Tabla 3: Requerimiento de Aminoacidos Esenciales de la tilapia

Amino&cidos Referencias
Fitzsimmons (1997) Alicorp (2001)
(9/Ko) (% de la proteina en la
dieta)
Lisina 16 (5.0)* 51
Arginina 15 (7.5) 4,2
Histidina 5(2.3) 1,7
Treonina 10 (3.6) 3,8
Valina 12 (5.8) 2,8
Leucina 15 (7.0) 34
Isoleucina 9 (4.3) 3,1
Metionina 5(1.7) 2,7
Fenilalanina 15 (4.5) 3,8
Triptéfano 2 (1.0) 1,0

*Valores presentados entre paréntesis representan el porcentaje de proteina

Los amino&cidos no esenciales pueden ser sintetizados por los peces, pero, su presencia en
la dieta tiene un especial significado, ya que reduce la necesidad de que éstos tengan que
ser sintetizados, (NRC, 1993).

2.42.2. Energia

La energia no es un nutriente, es mas bien un producto terminal del metabolismo y
oxidacion de carbohidratos, lipidos y aminoacidos (NRC, 1993). Los peces requieren cierta
cantidad de energia para los procesos vitales, como circulacion sanguinea, respiracion,
osmoregulacién, desplazamiento en el agua y otras funciones esenciales (Hepher, 1993).
Todos los componentes organicos de una dieta para peces son fuentes potenciales de
energia, ya que liberan calor tras su combustion (Lim, 1997; NRC, 1993). Por lo tanto, la
concentracion de energia debe ser la primera consideracion nutritiva en la formulacion de
la dieta para el pez, aunque, generalmente se le da prioridad a la proteina por ser el

componente de mayor costo dentro de la dieta (NRC, 1993).
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Los requerimientos cuantitativos de energia varian con la temperatura del agua, la especie,
el tamafio, la edad, las actividades fisicas y fisioldgicas, la composicion de la dieta, etc.
(Popma y Lovshin, 1996).

En la Formulacién de la dieta, se debe tomar en cuenta que el exceso de energia digestible
puede reducir la tasa de crecimiento del pez. Una dieta deficiente en energia, llevara a la
utilizacion de la proteina para el mantenimiento antes que el crecimiento. En contraste,
una dieta que contiene energia en exceso puede reducir el consumo de alimento y asi
reducir la cantidad ingerida de proteina y otros nutrientes esenciales para el crecimiento
méaximo. Las proporciones excesivamente altas de energia también pueden llevar a la
deposicion de cantidades grandes de grasa del cuerpo que puede ser indeseable para la

comercializacién (El Sayed y Teshima, 1991).

Los valores de energia digestible recomendados para tilapias han sido estimados entre 8.2
y 9.4 Kcal por gramo de proteina (Popma y Masser, 1999)

2.4.2.3. Lipidos

Los lipidos son una fuente importante de energia y la Unica fuente de acidos grasos
esenciales necesarios para el crecimiento de los peces (NRC, 1993; Lim, 1997) Los &cidos
grasos polinsaturados desempefian un papel decisivo para la flexibilidad y permeabilidad
de las membranas plasmaticas, funcion normal de las mitocondrias y actividad enzimética
(ATPasa). Estos pueden ejercer funciones especificas para el sentido de la vision de
algunas especies de peces y para la actividad de los nervios. Estos son fundamentales en la
sintesis de prostaglandinas y son el medio de transporte de las vitaminas liposolubles (A,
D, E y K), las cuales son vitales para los peces (Martinez, 1988; Steffens, 1987 y Tacon
1989 citados por INPA, 1996).

El nivel de inclusion de lipidos en la dieta es directamente proporcional al nivel de
proteina. Asi para niveles de 40% de proteina se recomienda niveles de grasa de 6 a 8%.
Con 35% de proteina el nivel de grasa es de 4.5 a 6 % y con niveles de 25 a 30% de

proteina se recomienda de 3 a 3.5% de grasa (Alicorp, 2001).
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Da Silva et al. (1991), citado por Stickney (1997), indica que el mejor crecimiento en
hibrido rojo y mejor nivel de ahorro de energia se obtuvo cuando el porcentaje de lipidos
en la dieta era de 18%. Asi mismo, las dietas para tilapia deben contener de 0.5 a 1% de
acidos grasos de la familia linolénico (serie ®3) y 1% de 4cidos grasos de la familia

linoleico (serie ®6) (Alicorp, 2001).

2.4.2.4. Carbohidratos

Los carbohidratos son la fuente de energia mas econémica y a la vez la mas disponible en
paises tropicales y subtropicales donde el cultivo de tilapia se encuentra muy difundido
(INPA, 1996; Lim, 1997). Ademas, son precursores en la formacion de varios
intermediarios metabdlicos esenciales para el crecimiento del pez y presenta un efecto de

reserva en al utilizacion de proteinas de las dietas (NRC, 1993).

Las tilapias, al ser herbivoras u omnivoras pueden utilizar los carbohidratos en la dieta mas
eficientemente que los peces carnivoros u otros peces como la carpa y el bagre (Stickney,
1997). Presenta una gran cantidad de amilasa en el tracto digestivo lo que permite un
mejor aprovechamiento de los carbohidratos ofrecidos en la dieta con fines energéticos
(INPA, 1996).

Estudios realizados por Teshima, Anderson y El-Sayed (1991) y Garling (citados por El
Sayed y Teshima, 1991) demostraron que las tilapias pueden utilizar eficientemente entre
el 35 -40% de los carbohidratos. También reportan que aumentando los carbohidratos en la

dieta se aprovechan las proteinas para el crecimiento.

2.4.25. Vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos necesarios en la dieta para la adecuada
alimentacion de las tilapias ya que catalizan todas las reacciones metabolicas (Alicorp,
2001). Se han realizado muchas investigaciones para determinar sus requerimientos,
aunque, estos no han sido profundizados debido a que su cultivo se realiza mayormente en
estanques, donde los peces consumen una gran cantidad de alimento natural que los provee
de vitaminas y minerales (INPA, 1996; Stickney, 1997).
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Las vitaminas son importantes dentro de los factores de crecimiento ya que catalizan todas
las reacciones metabolicas (Alicorp, 2001). Algunas vitaminas, como la Biz, no son
necesarias para esta especie ya que pueden ser sintetizadas en el tracto digestivo por
microorganismos intestinales (El Sayed y Teshima, 1991). La vitamina C y la vitamina E
probablemente son las mas importantes porque son poderosos antioxidantes y ademas, la
vitamina C ayuda al sistema inmunoldgico del pez (Tacon, 1989).

En la tabla 4 se muestran los requerimientos vitaminicos de la tilapia.

Tabla 4: Requerimientos Vitaminicos de la Tilapia

Requerimiento
Vitamina (mg/kg)
I Unit

Vitamina E 66
Riboflavina 20
Acido pantoténico 35
Vitamina B 12 0.01
Vitamina C 375
Vitamina K 4.4
Vitamina A 4,400
Vitamina D3 2,200
Vitamina E 66
Niacina 88
Tiamina 11
Piridoxina 11
Acido félico 5
Colina 275

FUENTE: Fitzsimmons (1998)

2.4.2.6. Minerales

Los minerales son elementos organicos necesarios para diversas funciones en los peces,
tales como estructurales, cofactores en los sistemas enzimaticos, (Stickney, 1997), la

osmoregulacién, el balance &cido-base, como para el apropiado funcionamiento de los
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musculos y los nervios (EI Sayed y Teshima, 1991), e influyen en la formacién de huesos,

escamas Y los dientes (Alicorp, 2001)

La cantidad de fosforo disponible recomendado para las dietas de tilapia es de 0,5 a 0,7%
(El Sayed y Teshima, 1991). Solo un tercio del fésforo proveniente de los granos y
material vegetal es nutricionalmente disponible. Los requerimientos de fésforo son
completados mediante la capacidad que las tilapias tienen para absorver el fosforo
inorganico. De manera similar ocurre con el calcio, el magnesio, sodio, potasio, hierro,
cobre, yodo, selenio y otros que son obtenidos del agua mediante absorcion (Popma y
Lovshin, 1996). Los valores de minerales recomendados se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 5: Requerimientos de Minerales de la Tilapia

Mineral Requerimiento (g/Kg)
Calcio (Ca) 3.0
Fosforo (P) 7.0
Magnesio (Mg) 0.5
Hierro (Fe) 0.15
Zinc (Zn) 0.20
Cobre (Cu) 0.003
Manganeso (Mn) 0.013
Selenio (Se) 0.0004
Yodo () 0.001

FUENTE: Fitzsimmons (1997)

2.4.3 Tasa de Alimentacion
La tasa de alimentacion depende de la especie, la talla, temperatura del agua, calidad del

agua, disponibilidad de alimento natural, frecuencia alimenticia, nivel energético de la

dieta, densidad de peces y condiciones sanitarias (Lim, 1997).

Como en otros peces, la tasa de alimentacion es inversamente proporcional a su peso y se

ve afectada por la temperatura ya que esta tiene influencia sobre el metabolismo y el gasto
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de energia (Lim, 1997) En la Tabla 6 se muestran diversos niveles de tasa de alimentacién

para tilapias.

2.4.4 Frecuencia de Alimentacion

La tilapia es un pez que tiene una capacidad estomacal pequefia, por esto es necesario
utilizar mayores frecuencias de alimentacion. Asi mismo el uso de una frecuencia de la
alimentacion mayor evita la perdida de nutrientes por la disgregacion del alimento en el
agua. (Lim, 1997). La frecuencia de alimentacion variara segun la talla del pez. En la
Tabla 7 se muestra las frecuencias de alimentacion con respecto al peso promedio.

Tabla 6: Tasas de Alimentacion para Tilapia con alimentos balanceados

Peso del pez Tasa de alimentacion(%o del peso)
(9) INPA (1997) ALICORP (2001)
1-50 10-8 15-8
5-10 8-7 8-57
10-20 6,7 57-51
20-50 53 51-43
50-70 4,6 43-4,1
70 -100 33 4,140
100 - 150 2,2 4,0-33
150 — 200 2 33-28
200 — 300 1,5 2,8-22
>300 15-1,3 22-11
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Tabla 7: Frecuencia Alimenticia para la Tilapia

Peso Frecuencia alimenticia
(9) (veces / dia)
1-5 8
5-10
10-20
20-50
50-70
70 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 300
>300

W W W ww ks~ oo o

FUENTE: INPA (1997)

2.5. Aspectos Generales del camote

El camote es una planta dicotileddnea perteneciente a la familia Convulvulaceae. Entre los
50 géneros y mas de 100 especies de esta familia solo Ipomoea batatas es la de mayor

importancia como alimento. (Woolfe, 1992)

Las plantas pertenecientes a este género son rastreras, algunas de las cuales presentan
tubérculos hinchados. Se halla muy distribuida en los tropicos y en las regiones de clima
templado célido. Necesita por lo menos 4 meses de tiempo célido y no es resistente a la
helada. Las diferencias en cuanto a forma de hoja, color de la piel y conformacion de los
tubérculos son muy marcadas entre las diversas variedades (FAO, 1998)

En latabla 8 se presenta la produccion nacional de camote durante los afios 2015 Y 2016.

La variedad INA 100-INIA es una nueva variedad de camote amarillo cuya principal
caracteristica es su alto potencial de rendimiento (45t/ha), siendo superior hasta en 80% al
de las variedades tradicionales. Ademas, es medianamente precoz, posee una excelente

calidad culinaria y soporta muy bien manipulacion durante la comercializacion. (INIA,
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1997) Actualmente hay 4000 Ha. cultivadas con esta variedad la que representa el 25% de

la produccion nacional.

Tabla 8: Produccién nacional de camote durante los afios 2015 -2016

(TM)

Region 2015 2016
Amazonas 32 22
Ancash 1200 1440
Apurimac 30 91
Arequipa 14 50
Ayacucho 76 88
Cajamarca 172 90
Huénuco 779 224
Ica 2433 1753
La Libertad 1087 291
Lambayeque 1234 549
Lima 12 831 14 427
Lima Metropolitana 624 697
Madre de Dios 15 27
Piura 1451 1071
Tacna 18 65
Ucayali 73 72

FUENTE: Sistema Integrado de Estadistica Agraria (SIEA)
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2.6. Clasificacion Taxonomica del camote segun Cronquist (1981)

REINO : PLANTAE

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA (ANGIOSPERMAS)
CLASE : MAGNOLIOPSIDA (DICOTILEDONEAS)
SUB-CLASE : ASTERIDAE

ORDEN : SOLANALES

FAMILIA : CONVOLVULACEAE

GENERO : Ipomoea

ESPECIE : Ipomoea batatas (L.) Lam

NOMBRE COMUN :  Camote

2.7. Composicion quimica de la harina de camote

2.7.1 Proteina

El contenido de proteina en el camote es muy bajo, este varia del 1 al 3.5% en materia seca
(Yang, 1975 citado por Bouwkamp, 1985), sin embargo algunos de los aminoacidos
esenciales se hallan en una proporcion importante tales como la lisina, treonina, isoleucina

y valina (Vergara, 1990).

2.7.2 Lipidos

Los lipidos tambien se encuentran en una concentracion baja y nutricionalmente
insignificante. Esta concentracién varia entre el 0.1 al 0.8% (Leung, Busson and Jardin,
1968 citados por Woolfe, 1992)

Los lipidos encontrados en la variedad americana “Centennial” estaban divididos en tres
clases: Lipidos neutrales (42.1%), glucolipidos (30.8%) y fosfolipidos (27.1%). Los
analisis de acidos grasos mostraron que el &cido palmitico (16:0) y el acido linoleico (18:2)

son los mas abundantes con 29.3 y 44.7% respectivamente (Woolfe, 1992).
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2.7.3 Carbohidratos

Aproximadamente entre el 80 a 90% de la materia seca son carbohidratos. Estos consisten
en almidén y azucares, con menos cantidades de pectinas, hemicelulosa y celulosa. La

composicion varia segun los cultivos y la madurez de la raiz. (Woolfe, 1992)

El almiddn constituye entre el 60 y 70% de la materia seca, aunque la proporcion entre el
almidon y otros carbohidratos es muy variable. Este estd compuesto por amilopectina y

amilasa cuya proporcion generalmente varia entre 3:1 a 4:1 (Woolfe, 1992)

La variabilidad en los azucares totales entre diferentes variedades de camote es notable,
con rangos de 0.38% a 5.64% entre cultivos de varias regiones del Pacifico Sur (Bradbury

y Holloway, 1988) y entre 2.9% y 5.5% en cultivos americanos (Picha, 1985).

En afios recientes, avances significativos han dado lugar a una mayor precision en las
mediciones de azucares individualmente con el uso de técnicas como la cromatografia
liquida de alta resonancia (HPLC) y la resonancia nuclear macnética espectrocopica
(NMR). Con estos métodos se encontrd que la mayor concentracionde azUcares presentes
en las raices crudas fueron sacarosa, glucosa y fructosa, (Woolfe, 1992) excediendo la
sacarosa a los otros azucares en todas las variedades analizadas (Tamate y Bradbury,
1985). También se ha resportado maltosa en bajas concentraciones aunque suele

presentarse solo en las raices cocidas. (Takahata et al, 1992).

En la harina de camote, los carbohidratos varian entre el 84.6 y el 94.8% en materia seca y
el almiddn entre 57 y 90% (\Van Hal, 2000)

2.7.4 Vitaminas

El camote es una fuente de acido ascorbico (vitamina C), contiene fuentes moderadas de
tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina, piridoxina y sus derivados (B6), acido pantoténico
(B5), acido folico y cantidades satisfactorias de viamina E (Woolfe, 1992).

En la tabla 9 se muestra el contenido de nutrientes de la harina de camote.
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2.7.5 Pigmentos

Los carotenoides son los responsables de las coloraciones crema, amarilla y naranja del
camote. La intensidad del color esta en funcion a la concentracion de B-carotenos. Asi, los
variedades de camote amarillo y naranja possen un alto contenido de estos. (Purcell, 1962)
La cantidad de carotenoides presentes en el camote pueden ser abundantes, pero estos
disminuyen con el tiempo de procesamiento y durante el secado, por consiguiente la
concentracion de estos pigmentos variara mucho dependiendo de la variedad utilizada y el
tipo de procesamiento que se le dé (Van Hal, 2000).

La concentracion de carotenoides totales en la harina de camote usada en este trabajo

eperimental es 46.9 mg/lb de los cuales 30.2 mg/lb son B-carotenos.

Tabla 9: Contenido de nutrientes de la harina de camote

Componente? Valores
Humedad (%) 13.3
Proteina (%) 3.9
Lipidos (%) 1.9
Carbohidratos (%) 69.1
Fibra (%) 5.1
Ceniza 6.7
Energia Total (Kcal/100g) 329.5

Aminoécidos? g/100g de proteina
Lisina 3.82
Treonina 5.94
Valina 6.67
Leucina 5.85
Isoleucina 3.94
Metionina 0.97
Fenilalanina 5.94
Tirosina 3.97

Vitaminas® mg/100g
Vitamina A 0-600
Vitamina C 5.1
Niacina 1.58
Riboflavina 0.18
Tiamina 0.24
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Minerales* mg/100g
Calcio 24 (17-34)*
Fosforo 41 (28-54)
Magnesio 20 (14-23)
Hierro 0.69 (0.59-0.86)
Potasio 396 (342-488)
Sodio 21 (13-30)

FUENTE: ! Analisis proximal realizado en los laboratorios de la Molina Calidad Total
23Van Hal, 2000;
4 Promedio de datos de: Lépez, 1980; Monro, 1986, Ohtsuka, 1984; Picha, 1985
citados por Woolfe (1992)
* Los valores entre paréntesis sefialan rangos segun los autores

2.9. Pigmentacion por carotenoides

Existen dos caracteristicas fundamentales de los pigmentos carotenoides que permiten
entender y deducir los roles que ellos pueden llegar a desempefiar. Por una parte, el hecho
de ser compuestos orgéanicos coloreados (ligado esto estrechamente a la presencia de
dobles enlaces conjugados en su estructura molecular), los hace actuar como agentes
pigmentantes y, por otro lado, su capacidad reductora les permite desempefiarse, bajo

condiciones especificas, como agentes antioxidantes (Tossisen et al., 1989)

La coloracion de la carne esta dada por absorcion y depdsito de carotenoides en el tejido
muscular (Kanemitsu y Aoe, 1987).  Storebakken, et al (1991) plantearon que los
carotenoides al ser liposolubles, probablemente son emulsificados en el micelio y

absorbidos junto con la bilis y lipidos a nivel intestinal.

Meyers (1986) propone clasificar a los peces, segun su habilidad para convertir otros
carotenoides en astaxantina en dos grupos: Los que pueden transformar luteina o
zeaxantina dietaria a astaxantina via adoxantina, pero no pueden utilizar 3-carotenos y
cantaxantina como precursores de astaxantina. Este grupo de peces comprende especies de
agua dulce como la carpa (Cyprinus carpio); y los que son incapaces de sintetizar
astaxantina a partir de luteina, zeazantina, 3-carotenos o cantaxantina dietaria, pero que sin
embargo, pueden depositar luteina y cantaxantina sin modificacion de su tejido muscular.

A este grupo pertenecen peces como los salmonidos.
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En truchas, la concentracion de lipidos en la dieta ha demostrado tener influencia sobre el
depdsito de pigmentos en el tejido muscular de truchas pero el factor determinante para la

concentracion de estos es el contenido de carotenoides en la dieta (Torrisen et al, 1985).
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III. MATERIALESY METODOS

3.1. Lugar y periodo de experimentacion

La fase experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de
Pesqueria de la Universidad Nacional Agraria “La Molina” durante 42 dias, desde el 17

de febrero del 2003 hasta el 31 de marzo del 2003.

3.1.1 Caracteristicas del Sistema de Recirculacién de Agua (RAS)

El experimento fue realizado empleando un sistema de recirculacion que cuenta con los

siguientes componentes (ver figura 1):

e Bateria de Acuarios: 16 acuarios de 57 | de volumen cada uno. De los cuales
se utilizaron 12 como unidades experimentales.

e Tanque Regulador: Tanque de concreto elevado a 2,5 m, con una capacidad
de 0,7 m’.

e Tanque sedimentador: Capacidad de 500 litros provisto de 12 placas de
sedimentacion de fibra de vidrio dispuestas cada 0.05 m en paralelo con un
angulo de 60° con respecto al fondo del tanque con 0.16 m? cada una.

e Filtro mecéanico: Capacidad de 0.05 m?, cuenta con una malla de retencion
de perlon dispuesta en una estructura rectangular de PVC cuyo fin es
impedir el paso de los sélidos en suspension hacia el biofiltro de inmersion.

e Biofiltro: Donde la mayor parte de la biomasa de bacterias nitrificantes se
desarrolla debido a la gran superficie de asentamiento que este ofrece. Aqui
se transforma el nitr6geno amoniacal en formas no tdxicas (Miller y Libey,
1994), consta de:

Biofiltro de Inmersion: 0.25 m® de capacidad, totalmente cubierto con agua,
posee en su interior valvas de concha de abanico para la fijacion de las

bacterias nitrificantes.
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Biofiltro de Percolacion: 0.25 m® de capacidad. Presenta pequefios tubos
plasticos de polietileno, distribuidos al azar en su interior, funciona con un
flujo descendente de agua distribuido uniformemente sobre el area
transversal del filtro, manteniendo himedo el sustrato donde se fijan las
bacterias nitrificantes

Electrobomba: Centrifuga de 0,5 HP de potencia.

Sistema de Calefaccion: Consiste en una resistencia de 1kw ubicada en el
tanque de reacondicionamiento.

Sistema de Aireacion: Cont6 con un impulsador de aire (Blower) de 1/3 HP
de potencia que se mantuvo funcionando durante las 24 horas del dia. El
aire fue distribuido mediante tuberias y piedras difusoras en cada unidad

experimental.
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Figura 1. Perfil esquematico del sistema de recirculacion para acuacultura, tomado de Verastegui et al. 2002
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3.2. Métodos y Procedimientos

3.2.1. Recepciony Acondicionamiento de los alevines

Los alevines revertidos de tilapia roja (Oreochromis spp.) fueron transportados desde la
Unidad de Acuicultura — Proyecto Central de la Universidad Nacional Agraria “La
Molina”. Estos fueron recepcionados en el Laboratorio de Acuicultura y colocados en un
tanque de fibra de vidrio de 1m?®, donde se mantuvieron por un periodo de aclimatacion de
31 dias, hasta su traslado al sistema de recirculacion con un peso aproximado de 10

gramos.

3.2.2. Instalacion de las Unidades Experimentales

Los alevines fueron colocados aleatoriamente en las unidades experimentales, las cuales
fueron distribuidas al azar, ubicandose 20 peces por unidad experimental (acuarios) en un
total de 12 acuarios. Estos fueron colocados 7 dias antes del inicio de la parte

experimental con la finalidad de lograr su adaptacion.

3.2.3. Evaluacion de la Calidad de agua

3.2.3.1. Temperatura

La temperatura se registr6 diariamente en los acuarios en los mismos horarios con un
termometro de alcohol de 0-50 £ 0,1 °C. Asi mismo se registro la temperatura maxima y

minima del laboratorio (medio ambiente) mediante un termémetro de maximas y minimas

con una aproximacion de + 1 °C.

3.2.3.2. Amoniaco (NHzs)
La concentracion de amoniaco, se evalué mediante colorimetria, empleando para ello el kit

de nitrogeno amoniacal total “La Motte” vy utilizando la formula propuesta por Petit en

1990 citado por Lawson (1995) para la conversion del nitrdgeno amoniacal total a
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amoniaco segun los valores de pH y temperatura. La toma de muestra se realizd 2 veces
por semana, los dias miércoles y sdbado en tres horarios 8:00, 12:00 y 16:00 horas.
1

1+ 1010.06&0.033T —pH

NH, —N =

3.2.3.3.  Concentracion del lon Hidrégeno (pH)

El pH se determin6 mediante el pH Test 2™ OAKTON con una aproximacion de + 0,2. La
toma de muestra se realiz6 2 veces por semana, los dias miércoles y sabado en tres horarios
8:00, 12:00 y 16:00 horas.

3.2.3.4.  Oxigeno Disuelto (OD)

La concentracién de oxigeno disuelto fue determinada con un oximetro YSI modelo
55/12FT, con una aproximacion +0,01 mg/l. La toma de muestra se realizd 2 veces por

semana, los dias miércoles y sdbado en tres horarios 8:00, 12:00 y 16:00 horas.

3.2.4. Alimento

Se elaboraron cuatro dietas isoproteicas e isocaléricas, de acuerdo a los requerimientos
nutricionales de la tilapia roja. Las cuales variaron su contenido de harina de camote en

los siguientes porcentajes: 0, 10, 20 y 30 %.

3.24.1. Proceso de elaboracion de la harina de camote

Para la elaboracion de la harina se seleccionardn camotes de primera calidad. Se procedio
a lavarlos y trozar las raices enteras con un molino de martillo con un diametro de criba de
1 pulgada y se dejo secar a temperatura ambiente , entre 22-24°C, por 17 dias. Luego se
volvié a moler y a tamizar a 300 y se coloco en sacos negros de polietileno. No se dejo
secar al sol directamente ni se emple0 el flash drier, para evitar pérdidas de carotenos.

El procedimiento seguido para la elaboracion de la harina de camote se muestra en la

figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Flujo de la Preparacion de la harina de camote

Fuente: Elaboracién Propia

Seleccién

Lavado

|

Despunte

|
Picado
|
Secado
|
Molienda

|

Ensacado

30

1 pulg.

22-24%C x 17 dias

300p

sacos de polietileno



3.24.2.

3.243.

Formulacion y composicion quimica del alimento

En las Tabla 10 se muestra la formulacién y composicion quimica de las 4 dietas
experimentales. La formulacion se realizd mediante el Método del Tanteo

empleando el software Excel 2000 para Windows.

Elaboracién del alimento

La elaboracion del alimento se realizé en la Planta Piloto de Alimentos de la Facultad de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria “La Molina”, y el secado en la

Planta de Alimentos Balanceados de la Facultad de Zootecnia de la UNALM. El proceso

fue el siguiente:

Molienda y tamizado: Con el propoésito de obtener una particula homogénea los
insumos solidos con mayor tamafio de particula fueron molidos y tamizados
(300u); los insumos como fosfatodicalcico y cloruro de colina fueron molidos
utilizando un mortero de mano.

Mezclado: Se realiz6 mezclando primero los insumos de mayor volumen con la
mitad de la harina de pescado, la mitad restante fue adicionada al final del
proceso, posteriormente se le adiciond la premezcla conteniendo los insumos
menores (premix vitaminico, mineral, fosfato dicélcico, cloruro de colina,
antioxidante, carboximentil celulosa), aceite de pescado y agua hervida a una
temperatura aproximada de 50 °C para asi formar una pasta homogeénea.
Pelletizado: La pasta resultante de la mezcla fue introducida en una maquina
moledora Berckel, logrando que el alimento humedo adopte la forma de pellets
alargados.

Secado: El alimento humedo fue colocado en un secador vertical durante un
periodo aproximado de 20 horas a una temperatura de 40°C.

Granulado: EI tamafio del alimento fue incrementandose de 1 a 2 mm segun la
talla de los peces (Alicorp, 2001). Para ello se utiliz6 un molino de disco

giratorio y tamices de diferentes tamafios.
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e Almacenado: El alimento se almacen6 en bolsas plasticas de polietileno,
colocados en cajas de carton corrugado, que fueron puestos en un lugar fresco

y seco.

Tabla 10: Formulacion y valor nutritivo estimado de las Dietas  Experimentales

Tratamiento (%)

Insumos TO T1 T2 T3
Harina de pescado 28,5 29.6 30.6 36
Harina de camote 0 10 20 30
Torta de soya 28.6 29.2 30 23.48
Harina de trigo 18.28 13.1 9,63 2
Subproducto de trigo 16 9.28 9,05 0
Aceite de pescado 7,2 7,3 7,3 6.9
Pre-mezcla de vit. Y min. 0,5 0,5 0,5 0,5
Fosfato dicalcico 0,9 0,9 0,9 0,9
Antioxidante 0,02 0,02 0,02 0,02

Total 100 100 100 100
Proteina Cruda (%) 40.0 40.0 40.0 40.0
Lipidos (%) 11.0 11.2 11.2 11.3
Fibra Cruda (%) 3.0 3.0 2.9 3.0
E.D. (kcal./100g) ** 360 360 360 360
Nifex (%) 40.8 40.3 40.2 38.4
P/ED (mg Prot./ kcal.) 111.18 111.34 111.39 111.37
Metionina (%) 0.8 0.8 0.8 0.9
Met.-Cis. (%) 1.3 1.3 1.2 1.3
Lisina (%) 2.4 2.4 2.4 2.5
Calcio (%) 1.3 1.4 1.4 1.6
Fdsforo Disponible (%) 1.0 0.9 0.9 1.0

**| os valores de energia digestible fueron estimados utilizando los siguientes coeficientes de
digestibilidad: proteina animal (4.25), proteina vegetal (3.86), lipidos (8), carbohidratos de leguminosas
(2), carbohidratos de no leguminosas (3). (INPA, 1996). La relaciéon P/ED se obtuvo mediante el
siguiente calculo (Steffens, 1987): P/ED= Proteina (mg)/Energia Digestible (kcal.)
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3.24.4. Prueba de Hidroestabilidad del alimento
Estas pruebas se realizan en las cuatro dietas experimentales en tres diferentes tiempos de

inmersion en agua: 10, 20 y 30 minutos. Las muestras fueron escurridas y secadas a 40 °C

durante 24 horas segin metodologia descrita por Nufiez (1995). (Ver anexo 6)

3.2.4.5.  Analisis Proximal de las Dietas Experimentales
Los analisis proximales se realizaron en los laboratorios de La Molina Calidad Total con el
fin de constatar el contenido nutricional de las dietas experimentales. Los valores

proximales de los 4 tratamientos se pueden apreciar en la Tabla 11.

Tabla 11: Anélisis Proximal (%) de las Dietas Experimentales

Componente TO T1 T2 T3
Proteina Cruda (%) 38.8 39.1 39.3 38.6
Lipidos (%) 10.1 10.2 10.6 10.6
Fibra Cruda (%) 1.9 2.5 2.8 2.9
E.D. (Kcal. /1009) 394 389.7 389.7 380.0
Nifex (%) 41.8 40.5 39.2 37.9

*Los valores estan expresados en base seca

3.2.5. Alimentacién

3.25.1.  Tasay frecuencia de Alimentacién

El alimento se suministré durante los 7 dias de la semana con una frecuencia de 4 veces al
dia (8:00, 11:00, 13:00 y 16:00 horas). La tasa de alimentacion utilizada vari6 del 7 al

3.5% del peso, ajustandose semanalmente de acuerdo a los resultados de los controles
biométricos (Alicorp, 2001; INPA, 1997).

33



3.25.2. Forma de alimentacion

El alimento se proporcioné manualmente, procurando que este no se deposite en el fondo

de los acuarios.

3.25.3.  Controles Biométricos
Los controles biométricos se efectuaron semanalmente. Se peso el total de los peces

utilizando una balanza electronica “Denver Instrument” modelo XL-610 con una precision

de 0.1 g; la longitud total se determind mediante el uso de un ictiometro milimetrado.

3.2.6. Evaluacién de la Calidad del Alimento

Este fue evaluado a través de los siguientes parametros de crecimiento:

3.2.6.1. Incremento de Peso (G)

El incremento de peso se calculara mediante la formula:
G =W, -W, (Heinsbroek 1990)

G =Incremento de peso (Q).
W; = Peso final ().
W, = Peso inicial ().

3.2.6.2.  Tasa de Crecimiento (GR)

La tasa de crecimiento fue determinada mediante el uso de la siguiente formula:
W, -W .
GR= (ttoj = Ct; (Heinsbroek 1990)

t = tiempo transcurrido entre el peso Woy W
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3.2.6.3.  Conversion Alimenticia (FCR)

El factor de conversion alimenticia se calculé mediante la siguiente ecuacion:

FCR= ko = F (Rice et al, 1994)
(Wt _Wo) G

Donde F es la cantidad de alimento suministrado en gramos en el periodo de evaluacion.

3.2.7 Evaluacion de la Composicion Corporal
3.2.7.1.  Composicion de la carcasa

Con la finalidad de evaluar la mayor retenciéon de grasas en el muasculo de los peces,
alimentados con las cuatro dietas experimentales, se practicaron analisis proximales de la
carcasa. Estos se realizaron al inicio y al final de la parte experimental en los Laboratorios
de La Molina Calidad Total.

3.2.7.2.  Pigmentacion del musculo

Para evaluar si la inclusion de la harina de camote influia en la pigmentacion del mdsculo
de las tilapias, al final de la etapa experimental se sacrificaron 3 peces por tratamiento y se
contrastd cualitativamente la coloracion de los filetes con el filete del pescado que no

ingirio la harina de camote. Siendo una apreciacién subjetiva.

3.2.8 Supervivencia (S)

La mortalidad y supervivencia expresado como porcentaje, fue determinado considerando
el numero de peces muertos o sobrevivientes al final del periodo de evaluacion con

respecto al nimero de individuos iniciales.
N, — N, i
S= 1—N— x100 (Heinsbroek 1990)

Donde:
S: Supervivencia expresada en porcentaje

No: NUmero de peces al inicio del experimento
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N¢: Numero de peces al final del experimento

3.3. Disefo experimental y Evaluacion Estadistica

Se planted la siguiente hipétesis:

Hp: La inclusién de la harina de camote (Ipomoea batatas) en las dietas de alevines
tilapia roja (Oreochromis spp.) tiene un efecto positivo en su performance y coloracion.
Ha: La inclusion de la harina de camote (Ipomoea batatas) en las dietas de alevines de

tilapia roja (Oreochromis spp.) no tiene un efecto positivo en su performance y coloracion.

El experimento ha sido disefiado con cuatro tratamientos considerando tres niveles de
inclusion de harina de camote y una dieta “testigo” sin harina de camote. Cada tratamiento
(incluyendo el control) tuvo tres repeticiones, resultando un total de 12 unidades

experimentales.

Los niveles de inclusion de Harina de Camote (Ipomoea batatas), definen los siguientes

tratamientos:

Tratamiento To 0% (Control)
Tratamiento T1 10%
Tratamiento T2 20%
Tratamiento T3 30%

El disefio estadistico obedece al disefio completamente aleatorio (Chou, 1992) y para la
evaluacion comparativa de los resultados se realizara un ANCOVA para la tasa de
crecimiento y el ANVA para la supervivencia y la conversion alimenticia. Para el analisis
estadistico de la hidroestablidad se aplicara un Disefio en bloques.

Se empled el programa estadistico para computadora S.A.S. System.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Parametros de Calidad de Agua

Los parametros de calidad de agua registrados se encontraron dentro de los rangos 6ptimos
para el crecimiento de los alevines de tilapia roja. Al estar los datos experimentales dentro
del optimo se consideran factores que no influyeron sobre los pardmetros de crecimiento
evaluados.

En la tabla 12 se muestran los promedios semanales obtenidos de los datos registrados.
(Ver anexos 1,2,3,4 y 5)

Tabla 12: Parametros de calidad de agua

Parametro/ | Temperatura Amoniaco | lon Hidrégeno Oxigeno
Semana (°C) (mgf/l) (pH) Disuelto (mg/l)

1 28.8 0.003 7.5 5.63

2 28.5 0.004 7.6 6.02

3 28.7 0.005 7.5 5.82

4 28.4 0.004 7.5 5.86

5 28.2 0.005 1.4 5.57

6 27.8 0.004 7.4 5.60
PROMEDIO 28.4 0.004 7.5 5.75

4.2. Prueba de Hidroestabilidad

Las pruebas estadisticas realizadas mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo mejor la dieta sin harina de camote, mas no asi cuando se evaluo el
efecto a través del tiempo. Los resultados del analisis estadistico se muestran en los anexo
7.
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Segun la prueba de hidroestabilidad realizada a las dietas experimentales, la dieta que
presenta mayor pérdida de peso en el agua fue la dieta con mayor contenido de harina de
camote (30%); contrariamente, la dieta que tuvo menor pérdida fue la dieta testigo. Esto se
debi6é probablemente a que conforme se elevo la inclusion de harina de camote en las

dietas se disminuyo la harina de trigo, el cual posee un mejor poder aglutinante.

Otra posibilidad es que la alta concentracion de amilopectina presente en el almidén del
camote también influyese, debido a que estd constituida por cadenas de unidades de D-
glucosa altamente ramificadas (20-30 unidades por ramificacion) (Tacon, 1989); la cual
podria haber dificultado la unién con las demas moléculas.

Adicionalmente se contrastdé estos resultados con una muestra de alimento peletizado
comercial para tilapias. Este tuvo mayor pérdida de peso que los alimentos de las dietas

experimentales como se puede apreciar en la tabla 13.
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Tabla 13: Pérdida de peso del alimento a diferentes intervalos de tiempo

Alimento Tiempo de Peso inicial | Peso Final | Perdida de peso
Inmersion (min.) (9) (9) (%)
10° 10 9.31 6.95
TO 20' 10 9.22 7.80
30 10 9.16 8.45
10° 10 9.25 7.50
T1 20' 10 9.13 8.70
30 10 9.06 9.45
10' 10 9.17 8.30
T2 20' 10 9.02 9.80
30 10 8.89 11.15
10' 10 9.02 9.85
T3 20' 10 8.77 12.35
30 10 8.67 13.30
Alimento 10' 10 7.85 21.50
Comercial 20' 10 7.41 25.90
30 10 5.95 40.50

4.3. Supervivencia

Al realizar la evaluacion estadistica respectiva mediante el analisis de variancia no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos.

El porcentaje de supervivencia a lo largo de toda la etapa experimental varié entre el rango
de 98.3 al 100% por tratamiento. Los valores se muestran en la tabla 14 y en la figura 3.

(Ver anexo 8)

Se presentaron dos casos de mortalidad, en los tratamientos T1 y TO durante la cuarta y

sexta semana respectivamente.

Alicorp (2001) sefiala que en crianzas semi-intensivas e intensivas los rangos de

mortalidad varian entre el 10 y 15% con respecto a la siembra inicial, cuando se trabaja
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con una densidad de 20 a 50 peces por m2. Berman (1997) sefiala que los resultados
esperados en cuanto a supervivencia de alevines de tilapia roja en sistema intensivos esta
en el rango de 60 a 80%. De acuerdo a estos autores la supervivencia obtenida es superior
a la esperada, aunque el trabajar en condiciones de laboratorio pudo ayudar a disminuir la

mortalidad durante la parte experimental.

Tabla 14: Valores de Porcentaje de Supervivencia

Unidad Numero | Numero Final | Supervivencia
Experimental | Inicial de Peces (%)
TO 60 59 98.3
Tl 60 59 98.3
T2 60 60 100
T3 60 60 100

Figura 3: Porcentaje de Supervivencia de los alevines
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4.4. Parametros de Crecimiento

4.4.1 Ganancia de peso

El mejor crecimiento tanto en ganancia de peso como en talla se obtuvo con la dieta con

10% de inclusion de harina de camote (T1). A diferencia, los tratamientos con 20 y 30%
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de inclusion no llegaron a los 50 g. en promedio. La dieta testigo no guardo mucha

diferencia con la dieta T1 como se muestra en la figura 4. (Ver anexo 11)

Figura 4: Peso Promedio Individual de los alevines de tilapia
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4.4.2 Tasa de Crecimiento

El analisis de co-variancia efectuado nos indica que existen diferencias significativas entre
las dietas T1 respecto a las dietas T2 y T3, lo cual nos indica que la dieta T1 logré un
crecimiento mayor a las demas dietas. Asimismo se puede observar que la dieta TO no
muestra diferencias significativas con los otros tratamientos. (Ver anexo 12, 13, 14, 15y
figura 5). Ademas, se presume que el camote tuvo un efecto ahorrador de la proteina, la

cual fue utilizada para crecimiento.

Una de las probables causas de la reduccion del crecimiento con el aumento de inclusion
de harina de camote es, como menciona Dominguez (1991) en pruebas de alimentacién en
cerdos, la dificultad de la digestion del almidén del camote, la cual podria estar relacionada
con el mayor tamafio de la molécula si se compara con el almidén de la yuca o de otros
cereales; ya que a diferencia de los cereales, los cuales presentan mayor cantidad de
amilasa en su estructura, el almidén del camote presenta mayor cantidad de amilopectina la
cual es una cadena ramificada de gran tamafio que requiere B-amilasa para su degradacion
(Woolfe, 1992), enzima, con la cual hay discrepancias, por un lado Hephler (1993)

menciona que no Se encuentra presente en animales; mientras que Watanabe (1988)
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sugiere que si estarian presente en el tracto digestivo de las tilapias, aunque en poca

cantidad lo que se corroboran con los resultados obtenidos

Otro factor importante que podria haber afectado el crecimiento es el valor de energia
proporcionado en las dietas, el cual podria haber sido diferente entre los tratamientos
puesto que la energia digestible de la harina de camote fue determinada basandose en
coeficientes de digestibilidad, ya que al momento no ha sido determinada para peces. Esto
demuestra la importancia de su determinacion, la que no pudo realizarse en ésta
investigacion por falta de equipos.

(Ver figura 5)

Figura 5: Tasa de crecimiento (g/dia) promedio
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4.4.3 Conversion alimenticia

El analisis de variancia ([1=0.05), (Ver anexo 15 y grafico 7), indica que no hay diferencias
significativas entre la dieta testigo y la dieta con 10% de inclusion de harina de camote,

aungue si se muestran diferencias significativas con las dietas con 20 y 30% de inclusion.

Los elevados valores de conversion alimenticia para los tratamientos 2 y 3 pudieron ser
ocasionados por la menor digestibilidad del almidén crudo de la harina cruda de camote,
en comparaciéon al de la harina cocinada o extruida. ( Woolfe, 1992). Los valores

obtenidos se pueden apreciar en la figura 6.
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Aun asi, los valores de conversién alimenticia obtenidos con las dietas fueron muy bajos
comparado con los rangos mencionados por McGinty y Rakocy (1989) de 1.5 a 1.8, quien
también menciona que en sistemas intensivos con buenas condiciones de cultivo y un

alimento de calidad se obtiene un minimo de 1.3;

En la tabla 15 se muestran los datos de parametros reproductivos obtenidos para los cuatro

tratamientos.

Figura 6: Conversion Alimenticia de los alevines de tilapia
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Tabla 15: Resultados de los parametros Reproductivos

Ganancia de o _
) Incremento de ) Tasa de Crecimiento| Conversion
Tratamiento Biomasa(g/ ] _ o
Talla (cm) ) (g/dia) Alimenticia
Tratamiento)
TO 5.05 40.32 0.96 1.08
T1 5.07 42.03 1.00 1.04
T2 4.83 35.59 0.85 1.17
T3 4.83 35.39 0.84 1.17
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4.5  Evaluacién de la Composicién Corporal

45.1 Composicion de la Carcasa

En la tabla 16 se muestran los valores de los analisis proximales realizados antes y después

de la ingesta de las dietas experimentales.

El contenido de proteina en el musculo disminuye con el consumo de la harina de camote.
Se descarta que pueda deberse al factor inhibitorio tripsina, ya que al realizar la prueba de
actividad ureésica se obtuvo como resultado 0.09% de actividad, valor comprendido entre
los valores aceptados que van entre 0.05 — 0.5% (FAO, 1998). Por el contrario puede
deberse a la reduccion de las enzimas proteoliticas ante el incremento de carbohidratos en
la dieta (Falge, 1978 citado por Hepher, 1993) probablemente por el aumento de secrecién
de amilasas necesarias para la digestion del almidon de la harina de camote, la cual parece

ser menos digestible que la presente en otros carbohidratos.

También es probable que esta reduccién se deba a la cantidad de enegia proporcionada en
las dietas, la cual pudo ser diferente de la formulacidn, puesto que se trabajo con valores de
energia digestible estimados, al no haberse realizado pruebas anteriores de digestibilidad

para la harina de camote.

No se present6 una relacion directa entre el procentaje de proteinas, lipidos y carbohidratos
presentes en la dietas y las concentraciones encontradas en el masculo del pescado; mas
bien relacion inversa con la cantidad de proteina por lo que nuevamente asumimos una

disminucion de la digestibilidad de las dietas con altos niveles de harina de camote.

La concentracién de lipidos en el musculo no varié significativamente entre los

tratamientos.
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Tabla 16: Analisis Proximal de la Carcasa (%) al inicio y final del experimento

Final
Componente Inicial

TO T1 T2 T3
Humedad 76.9 74 74 74.6 75.9
Proteina 18.5 21.1 19 18.6 175
Grasa 2.8 4.5 5 4.8 4.3
Ceniza 1.8 2.3 2 2 2.3
Energia Total 99.2 124.9 121.0 117.6 108.7

4.5.2 Pigmentacion del musculo

En todos los individuos analizados provenientes de los tratamientos usados, no se
distingui6 diferencia en la pigmentacién. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Alvarez et al (2000) empleando harina de cascara de naranjas, la cual contenia 39.68 mg
Carotenoides Totales (C.T.) /Ib, cantidad muy cercana a la contenida en la harina de
camote (46.9 mg C.T. /Ib) usada en la elaboracion de las dietas experimentales. De estos
resultados, se sugiere que las tilapias al igual que las carpas no pueden utilizar los f-

carotenos como fuente de pigmentacion, como lo propuso Meyers (1986).

4.6. Impacto econdémico

El mayor beneficio econdmico por pez la obtuvo el tratamiento T1 (10% de inclusién de
camote), influido principalmente por el menor costo de la harina de camote y el mayor
crecimiento.

En la tabla 17 se reporta el costo aproximado de alimento por kilogramo de pez para los

tratamientos utilizados, asi como la relacién beneficio -costo.
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Tabla 17: Relaciéon beneficio - costo

COSTO DE ALIMENTACION TO T1 T2 T3
Peso Final 51.20 52.81 46.23 45.87
Peso inicial 10.88 10.78 10.64 10.48
Ganancia de peso (Kg) 0.0403 0.0420 0.0356 0.0354
Costo/Kg Alimento (S/.) 1.68 1.63 1.58 1.58
Consumo/pez (Kg) 0.043 0.044 0.041 0.041
Costo/pez (S/.) 0.072 0.072 0.065 0.064
Relacion Beneficio - Costo 0.55 0.59 0.55 0.55
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se realizo la experimentacidn se concluye:

Un 10% de inclusion de harina de camote cruda en la dieta para la alimentacion
de alevines de tilapia roja, produce mejoras en la tasa de crecimiento y la
conversidn alimenticia, sin llegar a obtener diferencias significativas con la dieta

testigo.

La inclusién de la harina de camote no ayuda a la hidroestabilidad de los pellets.

El porcentaje de proteina en la carcasa disminuyd conforme se incremento el

porcentaje de inclusion de la harina de camote cruda en la dieta.

Las tilapias no mostraron cambios en la pigmentacion ante los [-carotenos

presentes en la harina de camote.

Un 10% de inclusion de harina de camote otorga la mejor relacion beneficio-

costo.
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VI. RECOMENDACIONES

El valor recomendado de inclusion de harina de camote en dietas para alevines

de tilapia roja es del 10%.

Replicar este trabajo con dietas que contengan harina de camote sometida a

coccion, de tal forma que favorezca su digestibilidad

Incluir la harina de camote en dietas para la etapa de crecimiento de la tilapia

roja para evaluar su efecto sobre los parametros de crecimiento.

Es necesario agregar algun aglutinante en futuras dietas que contengan harina

de camote en altas proporciones para mejorar su hidroestabilidad.
Trabajar con dietas que contengan otros pigmentos como luteina y zeaxantina
con el objetivo de evaluar si influyen en la coloracion del tejido muscular de

las tilapias.

Determinar la digestibilidad aparente de la harina de camote, con el fin de

incluirlas adecuadamente en las raciones.

Realizar pruebas para el uso de harina de camote utilizando dietas comerciales

al minimo costo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Valores de Temperatura del ambiente (°C)

Semana Temperatura
Maxima Minima Promedio
1 32.6 26.8 29.7
2 32.4 26.7 29.5
3 32.5 26.6 29.5
4 32.4 26.6 29.5
5 31.9 26.3 29.1
6 30.4 25.3 27.9
Valor Maximo 32.6 26.8 29.7
Valor Minimo 30.4 25.3 27.9
Promedio 32.0 26.4 29.2
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ANEXO 2: Valores de Temperatura Promedio, Maxima y Minima (°C)

Hora 08:00 12:00 16:00 Promedio Diario
Semana Maxima | Minima | Promedio | M&xima | Minima | Promedio | Maxima | Minima | Promedio | Maxima | Minima | Promedio
1 29.7 27.5 28.2 30.7 27.8 28.7 32.0 27.5 29.5 30.8 27.6 28.8
2 29.0 27.2 28.2 28.6 28.0 28.4 30.0 27.5 29.0 29.2 27.6 28.5
3 28.6 27.0 27.9 29.6 28.0 28.7 30.0 28.8 29.4 29.4 27.9 28.7
4 28.0 27.0 27.4 29.1 27.7 28.4 30.2 28.8 29.4 29.1 27.8 28.4
5 27.8 26.5 27.3 29.0 28.0 28.3 30.0 28.2 29.1 28.9 27.6 28.2
6 27.8 26.0 27.0 28.1 27.0 27.7 29.8 28.0 28.8 28.6 27.0 27.8
PROMEDIO 28.5 26.9 27.7 29.2 27.8 28.4 30.3 28.1 29.2 29.3 27.6 28.4
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ANEXO 3: Valores de Concentracion de Amoniaco (mg/L)

SEMANA 08:00 12:00 15:00 | PROMEDIO
1 0.003 0.003 0.004 0.003
2 0.003 0.003 0.005 0.004
3 0.003 0.005 0.007 0.005
4 0.003 0.004 0.005 0.004
5 0.003 0.005 0.005 0.005
6 0.003 0.004 0.004 0.004
MAXIMA 0.003 0.005 0.007 0.005
MINIMA 0.003 0.003 0.004 0.003
PROMEDIO 0.003 0.004 0.005 0.004

ANEXO 4: Valores de Potencial de Hidrégeno (pH)

SEMANA | 08:00 12:00 15:00 |PROMEDIO

1 7.7 7.4 7.4 7.5

2 7.7 7.6 7.6 7.6

3 7.7 7.5 7.5 7.5

4 7.6 7.5 7.4 7.5

5 7.6 7.4 7.3 7.4

6 7.5 7.4 7.2 7.4
MAXIMA 7.7 7.6 7.6 7.6
MINIMA 7.5 7.4 7.2 7.4
PROMEDIO| 7.6 7.5 7.4 7.5
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ANEXO 5: Valores de Oxigeno Disuelto (mg/L)

SEMANA 08:00 12:00 15:00 | PROMEDIO
1 6.42 5.47 4.98 5.63
2 6.33 5.93 5.81 6.02
3 6.44 5.63 5.39 5.82
4 6.57 5.75 5.27 5.86
5 6.43 5.42 4.85 5.57
6 6.63 5.36 4.82 5.60
MAXIMA 6.63 5.93 5.81 6.12
MINIMA 6.33 5.36 4.82 5.50
PROMEDIO 6.47 5.59 5.18 5.75

ANEXO 6: Diagrama de Flujo de la Prueba de hidroestabilidad descrita por Nufiez,

1995

Muestra

Peso 1

|

Secado Por 24 horas 0 peso constante

v

Muestra

Peso 2
|

Inmersioén en agua

|

Secado 1003C x 24 horas 6 peso
constante
Muestra

Peso Final
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ANEXO 7: Andlisis de varianza para la prueba de hidroestabilidad

Source DF SS MS F Pr>F
Repeticion 1 0.83626667 | 0.83626667 164.17 <.0001
Tratamiento 3 0.57156667 | 0.19052222 41.71 0.0002
Tiempo 2 0.24225833 | 0.12112917 26.52 0.0010
Trat. XT 5 0.02740833 | 0.00456806 0.90 0.5299
Error 11 0.05603333 | 0.00509394

Coef. Var. =754

ANEXO 8: Porcentaje de Supervivencia por unidad experimental

Unidad Numero | Numero Final | Supervivencia
Experimental | Inicial de Peces
TOR1 20 20 100
TOR2 20 20 100
TOR3 20 19 95
T1R1 20 20 100
T1R2 20 20 100
T1R3 20 19 95
T2R1 20 20 100
T2R2 20 20 100
T2R3 20 20 100
T3R1 20 20 100
T3R2 20 20 100
T3R3 20 20 100
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ANEXO 9: Andlisis de Variancia de la Supervivencia

Source DF SS MS F Pr>F
Tratamiento 3 0.0008 0.0003 0.66 0.6
Error 8 0.0033 0.0004
Total 11 0.0042
ANEXO 10: Consumo de alimento (g) por Tratamiento
Semana T0 T1 T2 T3
1 275.83 273.38 269.83 265.69
2 362.04 356.09 338.46 332.95
3 390.11 385.99 383.09 372.83
4 481.60 476.42 445.67 437.11
5 543.80 540.10 502.80 495.60
6 516.12 587.61 533.57 531.83
TOTAL 2,569.50 2,619.59 2,473.42 2,436.01
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ANEXO 11: Valores de Peso (g) y Talla (cm) Total promedio

SEMANA TO T1 T2 T3
Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla
10.88 8.22 10.78 8.22 10.64 8.18 10.48 8.22
15.47 9.29 15.22 9.20 14.46 9.13 14.23 9.08

21.65 10.36 21.08 10.30 19.98 10.07 19.45 10.10

27.44 11.22 27.80 11.14 25.39 10.93 2491 10.87

35.02 11.99 35.17 11.88 32.23 11.80 31.77 11.75

43.45 12.59 43.72 12.62 39.24 12.48 38.96 12.38

ol O | W N | O

51.20 13.27 52.81 13.29 46.23 13.01 45.87 13.05
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ANEXO 12: Peso promedio semanal ajustado por el peso inicial (g) por

Tratamiento

SEMANA TO T1 T2 T3
0 10.88 10.78 10.64 10.48
1 15.27 15.27 14.70 14.68
2 21.25 21.21 20.28 20.11
3 26.89 28.01 25.78 25.85
4 34.15 35.78 32.68 32.90
5 42.85 44.51 39.59 40.26
6 50.55 53.93 46.59 47.46

ANEXO 13: Analisis de Co-Variancia de la Tasa de Crecimiento

Source DF SS MS F Pr>F
Tratamiento 3 2307.60252 | 769.20084 27.04 <.0001
Rep (Trat.) 8 1393.27791 | 174.15974 6.12 <.0001
Fecha inicio 1 159203.137 | 59203.137 2081.19 <.0001
Error 189 5376.44164 | 28.44678

Total 201 68280.4598

Coef. Var. =10.75

ANEXO 14: Regresion lineal simple efectuada a la Tasa de Crecimiento

60
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O T T T T T T T T
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (dias)
— T0—T1 T2 T3
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ANEXO 15: Prueba de “t” de comparaciéon de medias

1/j TO T1 T2 T3
TO 0.2372 0.1702 0.2724
T1 0.2372 0.0235 0.0391
T2 0.1702 0.0235 0.7494
T3 0.2724 0.0391 0.7494
ANEXO 16: Analisis de Variancia de la Conversion Alimenticia
Source DF SS MS F Pr>F
Tratamiento 3 0,230303 0,076767 6.60 0.0006
Error 68 0,790761 0,011629
Total 71 1.021064

Coef. Var. = 9.67

ANEXO 17: Regresion lineal simple efectuada a la Conversion Alimenticia
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ANEXO 18: Caracteristicas Fisicas e Hidraulicas del Sistema de
Recirculacion, tomado de Verastegui et al. (2002)
. Dimension _
Componente Parametro o Unidad
Caracteristicas
Caudal Dependiente de la densidad
Caudal / acuario 5 Lpm
Volumen neto 57 Litros
Unidad de Caudal Total 80 Lpm
Cultivo Volumen Total 80 Lpm
Tiempo de residencia 11,4 Min.
Control de nivel Rebose, tubo
vertical
Tipo Sedimentador de placas/tamiz
de perlon
Numero de placas 12
Area de placa 0,13 m?
Tanque -
Area Total de placas 1,56 m?
sedimentador, R
) o Angulo de inclinacion 60 Grados
filtro mecénico,
Volumen total de agua 500 L
Tasa hidraulica de carga 230 m3m=3d!
74 m3m-=3d-?
Tiempo de residencia 6,25 Min.

Biofiltro

Tipo

Flujo descendente

Caracteristicas de medio filtrante

Tipo Tubo de malla plastica
Superficie especifica 117 m’m3
Fraccion de vacios 0,96

Altura de lecho filtrante 0,62 m?3
Volumen de lecho filtrante 0,066 m?3
Volumen total de agua 0,05 m3
Tasa de Carga hidraulica 345,6 m3m3d!
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‘“...continuacion”

2,24 m3m=3d?
Tiempo de residencia 19 S
Caudal 12 I min?t
Caracteristicas
Tipo Centrifuga
Tamafo 0,5 HP
Revoluciones por minuto 3450 RPM
Bomba Carga de trabajo hidrostatica 55 m
Descarga (total impulsion) 0,123 memint
Linea de Succion 1,5 pulg
Rebose en tanque regulador 1,5 pulg
Caudal Rebose en tanque 40 Lpm
Volumenes de:
Cultivo 0,91 m?3
Sedimentador 0,5 m?3
Biofiltro 0,05 m?3
Sistema general | Tanque regulador 0,7 m3
Tuberias 0,05 m?3
Total VVolumen 2,21
Ingreso de agua fresca 75 Ld
Recambio de agua fresca 3,4 %,d!
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