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RESUMEN

Un total de 270 alevines (10,7 = 0,06 g de peso promedio)
se distribuyeron al azar en tres tratamientos con tres repe-
ticiones, segun disefio completamente aleatorizado, para
evaluar el remplazo de alto porcentaje de harina de pesca-
do (HP) por ensilados de subproductos pesqueros (EP) en
dietas extrusadas para Clarias gariepinus. Los tratamientos
fueron el pienso para alevinaje de bagres con 25 % de HP
(control) y dos dietas alternativas con 10 % (base seca) de EP;
uno preparado con acido sulfurico al 98 % y el otro con acido
férmico. Los animales se alimentaron durante 60 dias. No se
encontraron diferencias en los pesos finales (66,63 g; 66,27 g
y 70,71 g) y conversion alimentaria (1,18; 1,18 y 1,15). Sin em-
bargo, se encontraron diferencias (p = 0,001) para la eficiencia
proteica entre la dieta con HP (2,34) y los EP (3,09 y 3,18). Las
supervivencias fueron excelentes en todos los tratamientos
(> 96,66 %). El analisis econdmico mostré que las utilidades
con los ensilados (US $ 2 534,22/t y US $ 2 430,05/t) fueron
superiores al control (US $ 1 689,44/t). Se concluye que los
ensilados quimicos de subproductos pesqueros pueden
remplazar elevado porcentaje de HP en dietas extrusadas
para alevines de Clarias gariepinus, con un efecto econédmico
positivo, al disminuir la importacion de harina de pescado.
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ABSTRACT

A total of 270 fingerlings (10,7 £ 0,06 g average weight) were
randomly distributed in three treatments with three repeti-
tions, according to a completely randomized design, to eva-
luate the replacement of high percentage of fishmeal (HP)
by fishery by-product silage (FS) in extruded diets for Clarias
gariepinus. The treatments were the feed for catfish finger-
lings with 25 % HP (control) and two alternative diets with
10 % (dry basis) EP; one prepared with 98 % sulfuric acid and
the other with formic acid. The animals were fed for 60 days.
No differences were found in final weights (66,63; 66,27 and
70,71 g) and feed conversion (1,18; 1,18 and 1,15). Howe-
ver, differences (p = 0,001) were found for protein efficiency
between the HP diet (2,34) and the EP diets (3,09 and 3,18).
Survivals were excellent in all treatments (> 96,66 %). The
economic analysis showed that the profits with the silages
(USS$ 2 534,22 and 2 430,05/t) were higher than the control
(USS 1 689,44/t). It is concluded that chemical silage from
fishery by-products can replace a high percentage of HP in
extruded diets for Clarias gariepinus fingerlings, with a po-
sitive economic effect, by reducing the import of fishmeal.
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INTRODUCCION

La harina de pescado es la principal fuente de proteina para
peces, pero el incremento de precios y la baja disponibilidad
en el mercado motivaron investigaciones para su reempla-
zo parcial o total por otras fuentes de proteinas (Guzel et al.,
2011; Valenzuela & Morales, 2016). En Cuba, como parte de
la sustitucion de importaciones se trabaja en la busqueda
de alimentos alternativos que permitan contar con materias
primas nacionales y de esta forma, contribuir a la sostenibili-
dad y soberania alimentaria. En este contexto, los ensilados
de subproductos pesqueros (EP) se consideran una alterna-
tiva practica y econdmicamente viable para garantizar una
produccion piscicola sostenible (Perea et al., 2018).

El bagre africano (Clarias gariepinus) es la principal espe-
cie de cultivo intensivo en Cuba y su alimentacion se realiza
con alimento humedo (40-45 % de materia seca) constituido
por pienso vegetal y EP (Toledo & Llanes, 2013). Por un pro-
yecto internacional (AID010713-IPEPAC), de la Agencia Italia-
na para la Cooperacion AlloSviluppo (AICS) se extiendid esta
metodologia de alimentacién a la provincia de Sancti Spiritus
donde se previo la extrusion del mismo. Por tal motivo, sur-
gi6 la necesidad de realizar nuevos estudios que permitieran
una mayor eficiencia en el reciclaje de los subproductos pes-
queros y el alimento terminado.

En estudios realizados por Llanes & Parisi (2020) se evaluaron
dos dietas extrusadas con 10 % (base seca) de ensilados quimi-
cos de subproductos pesqueros en bagres africanos. Estos auto-
res obtuvieron mejores indicadores productivos y econémicos
respecto al pienso comercial (control) que contenia 10 % de HP.
De ahi, que el objetivo de este trabajo fue evaluar el reemplazo
de alto porcentaje de HP por ensilados quimicos de subproduc-
tos pesqueros en dietas extrusadas para Clarias gariepinus.

MATERIALES Y METODOS

El bioensayo se realiz6 en el Laboratorio de Nutricion de la
Empresa de Desarrollo de Tecnologias Acuicolas (EDTA), en
el municipio Cotorro, La Habana.

Animales, diseno experimental y tratamientos

Los alevines de Clarias gariepinus procedian del drea de alevina-
je de la Unidad de Desarrollo e Innovacién (UDI), El Dique, de la
Empresa de Desarrollo de Tecnologias Acuicolas (EDTA). Estos
fueron sometidos una semana de adaptacion en una piscina de
cemento de 4,5 m? donde recibieron el pienso de alevines de
bagre (35 % de proteina bruta). Finalizado este tiempo, se pes-
caron y seleccionaron 270 peces de 10,4 =+ 0,06 g de peso pro-
medio, los que se distribuyeron al azar en tres tratamientos con
tres repeticiones segun disefo completamente aleatorizado.
Las unidades experimentales consistieron en nueve tanques
circulares de cemento de 68 L, donde se colocaron 30 pecesy
se mantuvo el flujo de agua a 0,2 L/min las 24 h.

Los tratamientos fueron el pienso para alevinaje de ba-
gres (control) y dos dietas alternativas con ensilado quimico
de subproductos pesqueros; uno elaborado con acido sulfu-
rico al 98 % (EPS) y el otro con &cido férmico (EPF) (Tabla 1).
Ambos acidos se adquirieron en la firma comercial MERCK.

Tabla 1. Composicion porcentual y quimica de las dietas
experimentales para alevines de Clarias gariepinus

(9/100 g peso seco)
Harina de pescado 25 - -
Ensilado con acido - 10 -
sulfarico (EPS)
Ensilado con acido - - 10
formico (EPF)
Harina de soya 30 40 40
Harina de trigo 25 25 25
Salvado de trigo 15 20 20
Aceite de soya 4 3 3
Fosfato di calcico - 1 1
Premezcla de vitaminas 1 1 1
y minerales*
Total 100 100 100
Materia seca 88,11 88,46 89,11
Proteina bruta 34,50 27,91 27,39
Extracto etéreo 7,54 7,66 7,36
Fibra bruta 4,55 4,97 4,81
Cenizas 8,32 7,18 7,13
Energia digestible (MJ/kg) 12,40 12,11 11,96
PB/ED (g/MJ) 27,82 23,04 22,90

*Mezclavitaminica-mineral (kg de dieta): vitamina A, 5001U; vitami-
naD, 1001U;vitaminaE,75000mg;vitaminakK,20000mg;vitaminaB,
10 000 mg; vitamina B, 30 000 mg; vitamina B, 20 000 mg; vita-
,»» 100 mg; vitamina D, 60 000 mg; niacina, 200 000 mg;
acido félico, 500 mg; biotina, 0,235 mg; selenio, 0,2 g, hierro, 80 g;
manganeso, 100 g; zinc, 80 g; cobre, 15 g; cloruro de potasio, 4 g;
oxido de manganeso, 0,6 g; bicarbonato de sodio, 1,5 g; yodo, 1,0 g;
cobalto, 0,25 g.
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Preparacion de los ensilados

Se utilizaron subproductos del fileteado de tilapias, los cua-
les se molieron en molino de carne (JAVAR 32, Colombia). La
pasta resultante se dividié en dos porciones; una se mezclé
con 2 % de acido sulfurico al 98 % (p/v) y la otra 2 % de acido
férmico (p/v), almacendndose en dos recipientes plasticos
con tapa durante siete dias. Ambos acidos se adquirieron en
la firma comercial MERCK.

Preparacion de las dietas

Las harinas (pescado, soya y trigo) y el salvado de trigo se
molieron en molino de martillo a tamafno de particula de
250 pum. Las mezclas se realizaron en mezcladora (HOBART
MC-600, Canada) por 10 min y posteriormente se adiciona-
ron el aceite de soya, la mezcla vitamino-mineral y los EP en
forma humeda (10 % de inclusién calculada en base seca y
previa neutralizacién con 2,5 % de carbonato de calcio), y
se continué el mezclado por 5 min. La aglomeracion de las
dietas se realiz6 en extrusora (DGP 70, China) con didametro
de 3 mm y los pellets se secaron en estufa (Selecta, Espafa)
a 60 °C por 24 h. El alimento control se preparé en igua-
les condiciones a los experimentales. Las determinaciones
bromatoldgicas se realizaron segun los métodos descritos
por Latimer (2016) y la energia digestible se calculé segun
los coeficientes caloricos referidos por Toledo et al. (2015).

Procedimiento experimental

Diariamente se tomaron los valores de temperatura y oxige-
no disuelto con Oximetro digital (HANNA, Rumania) y una
vez por semana los niveles de amonio con un kit colorimétri-
co de aguas (Aquamerck, Alemania). Las dietas se ofrecieron
al 6 % del peso corporal en dos raciones (9:00 y 15:30 h) du-
rante 60 dias. Cada 15 dias se ajustaron las raciones y al final
del bioensayo se realizé pesaje individual a todos los anima-
les en balanza digital (Sartorius, Alemania) para el calculo de
los siguientes indicadores productivos:

Peso medio final.

Conversion alimentaria (FCA) = Alimento anadido/Ganancia
peso.

Eficiencia proteica (EP) = Ganancia en peso/Proteina sumi-
nistrada.

Supervivencia (S) = No. Animales finales/No. Animales inicia-
les x 100.

Analisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad a partir de las d6-
cimas de Shapiro & Wilk (1965) y homogeneidad de varianza
por la décima de Levene (1960). Se realizé analisis de varian-

za de clasificaciéon simple mediante el paquete estadistico
INFOSTAT version 2012 Di Rienzo et al. (2012). Cuando se en-
contraron diferencias (p < 0,05), las medias se compararon por
la décima de rangos multiples de Duncan (1955).

Analisis econémico

Se realiz6 segun Toledo et al. (2015). Se calcularon los costos
de las dietas a partir de los precios internacionales de las ma-
terias primas para agosto de 2020 (http/www.indexmundi.
com) (Tabla 2), mas el 45 % por conceptos de gastos adicio-
nales (transportacion, maquila y administrativos) para Cuba
(Tabla 2). Estos valores se multiplicaron por las conversiones
alimentarias para conocer los costos de alimentacién; los
cuales se consideraron el 60 % de los gastos totales de pro-
duccién. El valor de la produccién (US $ 3 400,00/t) y de los
ensilados se obtuvieron de los registros del Departamento
de Economia de la EDTA.

Tabla 2. Precios internacionales de las materias primas
que se utilizaron en la formulacién de las raciones
experimentales (US $/t)

Harina de pescado 1 479,92
Harina de soya 384,55
Harina de trigo 198,42
Salvado de trigo 70,00
Aceite de soya 866,94
Fosfato dicalcico 423,10
Mezcla Vit.-mineral 197511

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo experimental la temperatura y el oxigeno
disuelto del agua de los recipientes oscilaron entre 25,7-26,9 °C
y entre 5,1-6,0 mg/L, respectivamente. El nivel de amoniaco
se mantuvo cercano a 0,01 mg/L, a través de la circulaciéon de
agua; los que se consideran de confort para el buen desem-
pefio productivo de la especie (Toledo et al,, 2015).

Se observo el rapido consumo de ambas dietas con EP, lo
que evidencia su buena aceptabilidad por los peces durante
todo el bioensayo. Por el contrario, Llanes et al. (2017) ensila-
ron subproductos cérnicos con 1 % de acido sulfurico al 98 %
(p/v) y los incorporaron en una racién extrusada para bagres
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africanos y obtuvieron el mayor consumo de alimento y los
mejores indicadores productivos con el pienso comercial, lo
que atribuyeron a los altos niveles de grasa saturada de los
subproductos carnicos y a la acidez de la racién.

Es importante sefalar que el valor de pH del ensilado
con acido sulfurico al 98 % oscild entre 3,2-3,4 durante su
almacenamiento; valores superiores a los obtenidos en
ensilados cérnicos que presentaron pH de 1,81 (Portales
et al, 2015) y 2,06 (Llanes et al., 2017) a los siete dias de
almacenados. Esto pudiera indicar que la concentraciéon
de escamas y espinas de los subproductos de tilapia con-
tribuyen con el efecto buffer sobre la acidez del ensilado,
que posteriormente se completa su neutralizacién con
el carbonato de calcio para su incorporacion a las dietas
extrusadas.

No se encontraron diferencias en los indicadores de creci-
miento y la conversién alimentaria (p < 0,05) entre el control
y las dietas de EP (Tabla 3). Estos resultados fueron mejores
comparados con los alcanzados por Llanes & Parisi (2020),
al lograr sustituir 15 % mas de HP, con iguales dietas expe-
rimentales y los de Llanes et al. (2017) con ensilado carnico
en la misma especie. También, a los que reportaron Guzel et
al. (2011), al sustituir 50 % de la HP por EP en truchas arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) y a los informados por Bringas et al.
(2018), quienes solo lograron sustituir 9 % de harina de soya por
la inclusién de 5 % de ensilado fermentado de subproductos
de tilapias en bagres americanos (Ictalurus punctatus). Estas va-
riaciones pueden ser posibles por los diferentes habitos alimen-
tarios de las especies, el material ensilado, los ingredientes y sus
niveles de inclusién en las raciones, asi como la calidad del agua.

Tabla 3. Comportamiento productivo de alevines de Clarias gariepinus al sustituir la harina de pescado
por ensilados quimicos de subproductos pesqueros

Peso final (g) 66,63 66,27 70,71 - 0,652
+ 3,51 + 3,08 + 3,44

Conversion alimentaria 1,18 1,18 1,15 0,01 0,316

Eficiencia proteica 2,34° 3,090 3,18 0,13 0,001

Supervivencia (%) 100 100 96,66 0,78 0,125

a, b, fila con letras distintas indican diferencias para (p < 0,05) segiin Duncan (1955).

Debe tenerse en cuenta ademas, que el bagre africano
es una especie omnivora con tendencias carnivoras (Toledo
et al, 2015), pero se explota hace 20 afios con una alimen-
tacion fundamentalmente a base de pienso vegetal; por lo
que se pudiera predecir que a partir de las multiples gene-
raciones de descendientes haya una adaptacion de su fi-
siologia digestiva a la utilizacion mas eficiente de este tipo
de proteina que les permite ser mas eficaz con la proteina de
origen animal.

La eficiencia proteica fue mayor para las dietas con EP, de-
bido que con menores niveles de proteina dietética se alcan-
zaron iguales ganancias de peso respecto al control. Esto se
relaciona con una mayor disponibilidad de proteina parcial-
mente hidrolizada y energia. Ademas, la acidificaciéon de los EP
mejora la digestibilidad de los nutrientes y la disponibilidad
de fésforo y, por ende, el crecimiento de los animales (Toledo
& Llanes, 2013; Suarez et al, 2018). También, se evidencia aho-
rro de proteinas por el aporte de aceite de los EP que propor-
cionan una menor relacion proteina/energia respecto al con-
trol y no se desfavorecieron los indicadores productivos.

Bringas et al. (2018) caracterizaron los subproductos del
fileteado de tilapias y encontraron todos los aminoacidos
esenciales y particularmente adecuadas concentraciones de
lisina (7,29 g/100 g de proteina) y metionina (3,99 g/100 g
de proteina); que en formulaciones para peces hay que cuan-
tificar por ser limitantes en la mayoria de los ingredientes
proteicos (Abdo-de la Parra et al,, 2017), fundamentalmente
en piensos vegetales. Ademas, los autores reportaron el per-
fil de acidos grasos donde las mayores concentraciones fue-
ron para acido palmitico C16:0 (25,56 %), palmitoleico C16:1
(6,70 %), linoleico C18:2n-6 (34,31 %) y linolénico C18:3n-3
(11,51 %) y la proporcién de &cidos grasos n-6/n-3 fue
de 2,3a 1, muy favorables en la nutricién de bagres africanos.

Raa & Gilberg (1982) informaron que los ensilados qui-
micos presentan altos coeficientes de hidrdlisis proteica de-
bido a la actividad de enzimas digestivas, especificamente
proteasas del propio pescado que aumentan las proteinas
de bajo peso molecular. El aumento en el contenido de pép-
tidos liberados y aminodcidos libres puede generar mayor
potencial quimioatractante y consecuentemente incrementar
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el estimulo nutritivo en peces carnivoros y omnivoros
(Valenzuela & Morales, 2016).

Las supervivencias, fueron excelentes (mayor que
96,66 %), lo que indica que la inclusién de ensilados quimi-
cos de pescado en dietas extrusadas no promueve mortalidad
en alevines y no influye de forma negativa en los indicadores
productivos (Tabla 3).

Se corroboré que no hubo diferencias entre la utiliza-
cion de los acidos sulfurico y formico, respecto a los indica-
dores de crecimiento y eficiencia alimentaria (Tabla 3). Por
tanto, cualquiera de los dos se puede usar en la elabora-
cion de EP para incorporarlos en dietas secas siempre que
se neutralicen y verifique el pH antes de su incorporacién
alaracion.

Segun la literatura que se consultd, los primeros EP
para alimentar peces se elaboraron con acidos minerales
(sulfurico y clorhidrico) y se obtuvieron buenos resultados,
pero los silos no se encontraron protegidos de hongos
Aspergillus flavor, productor de aflatoxinas capaces de cre-
cer en la superficie lipidica de los EP (Raa & Gilberg, 1982).
De ahi que, para retener el crecimiento bacteriano con aci-
dos minerales, el pH debe oscilar entre 2-3, por tanto, se
necesitara de rigurosa neutralizacién para su incorporacion
a raciones secas.

Un trabajo reciente (Perea et al, 2018) informaron que
prefieren acidos organicos, fundamentalmente el férmico,
porque aunque son mas costosos el precio se contrarresta

por su poder antifungico y por asegurar la conservacion del
producto por mas tiempo y sin provocar descenso excesivo
del pH (préximo a 4). Esto es cuestiéon importante en la fabri-
cacion de piensos extrusados.

En Cuba existen experiencias productivas de utilizacion
de EP con &cido sulfurico que tienen una conservacion ade-
cuada hasta 8-10 dias de almacenamiento, los cuales sin pre-
via neutralizacién se utilizan en la elaboracién de raciones
himedas (40-50 % de materia seca) que suplen el 20-30 %
de la alimentacién diaria en bagres africanos con buenos
resultados zootécnicos (Toledo et al,, 2013). Esto pudiera in-
dicar que en dietas humedas el porcentaje de agua presen-
te en la racion diluye la concentracion de acidez, lo que no
ocurre en dietas extrusadas, donde la extrusidén concentra la
acidez de la racion.

El andlisis econémico (Tabla 4) mostré que las dietas
con EP fueron menos costosas, por no incluir HP que tiene
el costo mas alto de todos los insumos proteicos (Tabla 2).
De igual forma, los costos de alimentacion y gastos totales
de produccién fueron menores con EP, debido al menor
costo de las dietas y las similares conversiones alimenta-
rias respecto al pienso comercial. Por tanto, proporciona-
ron las mayores utilidades y ahorros en la produccién de
una tonelada de pescado entero. Por su parte, Llanes &
Parisi (2020) tuvieron menos ahorros con iguales dietas
($ US 557,65 y 367,35), debido a que el pienso comercial
tuvo 10 % de HP.

Tabla 4. Analisis econdmico de la produccién de Clarias gariepinus con las dietas experimentales (US $/t)

Costo de la raciéon 869,78 440,23 506,06
Costo de alimentacion 1 026,34 519,47 581,97
Gasto total de producciéon 1710,56 865,78 969,95
Utilidades 1689,44 253422 2 430,05
Ahorro - 844,78 740,61

Valor de produccion: $ US 3 400,00/t de pescado entero.

Utilidades = Valor de produccién - Gasto total.

En cuanto a los EP, la utilizacidon del acido sulfurico al 98 %
fue la mas econdmica por producirse en el pais, mientras el
acido férmico es un insumo importado. Asi, el costo del pro-
cesamiento de estos subproductos por técnicas de ensilaje

con acido sulftrico al 98 % fue de US $ 0,362/kg de materia
seca (MS), mientras que con formico fue de US $ 0,816/kg de
MS. Estos montos pueden variar en dependencia del precio
de los acidos y los subproductos pesqueros, pero la tenden-
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cia es a ser menores, en comparacion con el uso de la HP
(US $ 1,47/kq).

Se evidenci6 que el reemplazo de la HP por EP en la
formulacién de alimentos acuicolas repercute en la re-
ducciéon de los costos de alimentacion y en la obtencién
de mayores utilidades, lo que coincide con estudios an-
teriores de Guzel et al. (2011), Perea et al. (2018) y Llanes
& Parisi (2020). La HP es el ingrediente proteico clave en
alimentos acuicolas por su alto valor nutritivo, pero su
alto precio no sustenta el desarrollo de una piscicultura
intensiva para especies de agua dulce de bajo valor co-
mercial. Ademds, su produccién en el pais no se justifica
por la poca disponibilidad de subproductos pesqueros.
De ahi, que una alternativa es EP que se elabora con igual
materia prima, aunado a la calidad y digestibilidad de su
proteina (Valenzuela & Morales, 2016).

CONCLUSIONES

Los ensilados quimicos de subproductos pesqueros reem-
plazaron alto porcentaje de harina de pescado en dietas
extrusadas para alevines de Clarias gariepinus, con un efecto
econdmico positivo, al disminuir laimportacion de harina de
pescado.
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