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RESUMEN

A pesar de que ha sido ampliamente demostrado que, las harinas de insectos pueden reemplazar
parcial o completamente, la harina de pescado, ain hay diversas lagunas de informacion,
respecto a sus'perfiles nutricionales, grados de hidrdlisis de ciertas harinas de insectos y sus
efectos en el cregimiento de peces cultivados. Es por esto que, en el presente trabajo se
estudiaron los efectos de la inclusion de la harina de Acheta domesticus en dietas para
pejelagarto Atractosteus tropicus como reemplazo de harina de pescado. El bioensayo se llevo
a cabo en un sistema de‘recirculacion continua. El cual cuenta con una bomba conectada
directamente a un filtro de arena.semi—industrial y a un reservorio (2,100 I) que distribuye el
agua a las tinas experimentales: Para_este estudio, 300 peces fueron pesados y distribuidos
aleatoriamente en 15 tinas de plastico (150 | cada una). Las dietas experimentales, fueron
formuladas con diferentes niveles de reemplazo (0%, 25%, 50%, 75%, y 100%) de la proteina
presente en la harina de pescado por aquella de la proteina de A. domesticus. Las dietas
experimentales, fueron administradas por triplicado, durante 60 dias a nivel de saciedad. De
acuerdo con los resultados obtenidas; €l reemplazo_de harina de pescado por harina de A.
domesticus, hasta en un nivel de 75%, no afecta el /desempefio de A. tropicus, en términos de
crecimiento. En contraste, el completo reemplazo ‘de harina de pescado por harina de A.
domesticus, no afecto la eficiencia del alimente’y utilizacion de la proteina. Por otro lado, el
reemplazo maximo de harina de pescado por-harina dé A., domesticus, es del 25%, sin
comprometer el coeficiente intestinal. Mientras que, una sustitucion maxima de 50% no
compromete los parametros vicero—somatico y entero—somatico. Por, su lado, los parametros
hepato—somatico y gatro—somatico, no mostraron ninguna afectacign; aun con el reemplazo
total de harina de pescado por harina de A. domesticus. Estudios adicienales, estan siendo
conducidos, con el fin de lograr un mejor entendimiento de los efectos en cuanto a la fisiologia
digestiva de A. tropicus, cuando es alimentado con dietas formuladas con el reemplazo total o

parcial de harina de pescado por harina de A. domesticus.



ABSTRACT

QUALITY ASSESSMENT & InVitro ANALYSIS OF COMMON CRICKET Acheta
domesticus MEAL, AND ITS USE IN TROPICAL GAR Atractosteus tropicus DIETS AS
REPLACER OF FISH MEAL.

Although, it has beenwidely demonstrated that insect meals, can replace partially or completely
fish meal (FM), there is & lack of information on the nutritional profiles, and hydrolysis degrees
(HDs) (during Invitro studies)y of certain insect meals and their effects in the performance of
farmed fish. Therefore, preSent research is aimed to study nutritional profiles, In Vitro
digestibility hydrolysis degrees, fish growth, feed efficiency and, protein utilization, when
Acheta domesticus meal is used as:main protein sources in tropical gar, Atractosteus tropicus,
experimental diets. FM (sardine meal purchased in Mexico) and A. domesticus meal were
analyzed (moisture, crude protein, lipid; ash, crude fiber, nitrogen free extract, phosphorous,
and gross energy). Hydrolysis degrees (HDs).of target meals Vs stomach (for acid phase) and
intestine (for alkaline phase) of A. tropieus, were assessed by In Vitro digestibility, through a
pH STAT system. Furthermore, a feeding7experiment was conducted. Diets were formulated
with the replacement of protein content present in FMsby that present in Acheta domesticus
meal at different levels (0% — control group —, 25%, 50%, #5%, 100%). 300 tropical gar (1.49+
0.11g) were randomly distributed in 15, 150 L{tanks. Experimental diets, were administered
during 60 days. Proximal composition revealed.marked differences between FM and A.
domesticus meal. HDs in acid phase of FM showed a significantly (P < 0.05) higher value
compared to that shown in A. domesticus meal. However, althoughsthere were not significant
(P > 0.05) differences in alkaline phase, A. domesticus meal showed a‘humerical higher value.
Condition factor, feed utilization, and protein efficiency ratio, did not shew._significant (P >
0.05) differences among experimental groups. However, compared to control group, final
average weight, final average length, weight gain and specific growth rate, recorded a
significantly (P < 0.05) lower value in fish fed 100% diet. In contrast, hepatosematic and
gastrosomatic indexes did not show significant (P > 0.05) differences among experimental
groups. However, vicerosomatic and enterosomatic indexes, recorded significantly (P < 0(05)
lower values in fish fed 75% and 100% compared to those shown in control group. Intestinal
quotient, registered a significant lower value in fish fed 50%, 75% and 100% compared to that
shown in control group. Present study concludes that A. domesticus meal, can replace FM in
A. tropicus diets up to 75% without affecting growth and up to 25% or 50% without affecting

somatic parameters.



l. INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad que se basa en el cultivo de organismos acuaticos de
importancia eomercial que se puede llevar a cabo en ambientes de agua dulce, salobre y marina.
Actualmente, lafacuicultura ha demostrado que cumple un papel fundamental en la seguridad
alimentaria mundialydado que su produccion ha aumentado un 7.5% por afio, en las Gltimas
cinco décadas (FAO, 2020; CONAPESCA, 2020). A través de los afios, la actividad pesquera
y acuicola, ha tomado impertancia en el mundo, debido a la produccion de alimentos y fuentes

de proteina para consumo humiano (Anderson et al., 2017).

A nivel nacional, seis especieS aportan el 69% del total del valor de la produccion de
organismos acuaticos: el camardn con siete mil 943 mdp; tilapia, mil 343 mdp; tunidos, mil
307 mdp; pulpo, 781 mdp; sardina, 604 mdp, y trucha, con 442 mdp (FAO, 2020). En materia
de acuicultura la produccién comenzo a crecer, desde mediados de los cincuenta y sesenta con
la piscicultura de repoblacion. Posteriormente, a partir de los ochenta se comenzo la
produccién para fines meramente comerciales (FAQ, 2019). Recientemente, en México la
produccién acuicola se ha desenvuelto en.dos.grandessrubros: la produccion de peces para el
consumo humano Yy la produccion de peces.de ornato” Lagproduccion comercial con fines de
produccidn de proteina acudtica ha crecido graeias.a la neCesidad de comer pescado como parte
de la tradicion cultural mexicana. La proteina acudtica es una‘excelente fuente de proteinas,
acidos grasos, minerales y nutrientes esenciales en.la dieta de.das personas. Por otro lado,
producir peces de ornato, también ha adquirido cierta importancia en los Gltimos afios. Su
comercializacion con fines decorativos y estéticos en diferentes lugares, desde restaurantes
hasta casas, se ha posicionado econémicamente, ya que se venden hasta 43'millones de peces,
anualmente (FAO, 2020). A pesar de que las principales especies qué se producen
comercialmente tanto para consumo humano como con fines ornamentales, tienen en realidad,
su origen fuera de México, recientemente, la acuicultura de especies nativas ha empezado a

atraer la atencion de la investigacion e industria nacional.

A nivel mundial, miles han sido las especies reportadas en cuanto a biodiversidad acuéatica. De
las cuales, alrededor de 2,763 especies acuaticas se han reportado en el territorio mexicano. En
el sureste mexicano, existe una amplia diversidad de peces con potencial acuicola, los cuales
son explotados para su consumo (Castillo-Torres et al., 2017; Espinosa—Pérez, 2014). De todas
ellas, el pejelagarto, Atractosteus tropicus, es una de las mas importantes. A. tropicus es pez

Actinopterigio de la familia Lepisosteidae propia de agua Dulce. Esta especie esta distribuida
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desde el sur de México hasta Costa Rica y al sur de Nicaragua. Es un pez depredador de talla
grande. Se han llegado a reportar ejemplares con una longitud de 125 cm en machos y con un
peso de 29.Kg. Esta especie, es considerada como fésil viviente, dado que ha mantenido su
fisonomia intacta, desde sus ancestros que habitaron en la época de los dinosaurios, hace 65
millones de afos. Esta especie, como la mayoria de las especies de su familia, habita en
humedales, rios y lagnas costeras someras con abundante vegetacion flotante. Se distribuye
en zonas de clima de tipo_tropical en aguas de temperaturas calidas, que van desde los 28°C
hasta los 32°C en verano y hasta 18°C en los meses mas frios del afio. Es un pez voraz que se
alimenta de otros peces, materia organica en descomposicion, crustaceos, plantas, etc.,
dependiendo de la disponibilidad‘de cada uno, prefiriendo habitos carnivoros, sin embargo,

también se le considera omnivoro (Miller et al., 2009).

La importancia economica de A. tropicus’esrelevante. Esta especie, es utilizada como alimento
para consumo humano, pesca deportiva, ¢y, elaboracion de artesanias, ademas de ser pez
ornamental en la acuariofilia. La demanda dée larvas de A. tropicus ha fomentado la aparicion
de unidades de produccion piscicolas'en el.estado-de Tabasco (Marquez—Couturier et al., 2006).
Derivado de las exhaustivas investigaciones en nutricion y fisiologia digestiva de la especie,
conducidas con anterioridad, se ha determinado que, agoesar de ser una especie carnivora con
tendencias a la omnivoria, requiere forzosamente proteina«de-alta calidad (harina de pescado)
en sus formulaciones dietéticas, principalmente €n sus primeras, etapas de vida y, en menor

grado, en sus etapas juveniles y adultas.

La harina de pescado es la fuente de proteina mas utilizada en la elaboracion de alimento en
acuicultura. Su importancia en la nutricion acuicola, se debe a que posee_ un excelente balance
y contenido de amino&cidos, acidos grasos esenciales, vitaminas, mineralesyalto contenido en
proteina, su excelente palatabilidad y digestibilidad (Almeida—Madrigal, 2008). Se,estima que
aproximadamente el 30% de la captura total de pescado es procesada en aceite y-harina de
pescado para el uso de alimentos para animales acuaticos y terrestres. A este respecto, es
importante mencionar que el alimento en acuicultura representa uno de los gastos mas elevados
durante un ciclo completo de cultivo (40 al 70% del costo total). El elevado precio de la harina
de pescado se debe a la inestabilidad de existencia del producto en el mercado (Gatlin, 2010),
Como alternativa a la harina de pescado, innumerables fuentes de proteina han sido
investigadas. En este sentido la harina de insectos como ingrediente proteico en la acuicultura

ha recibido mucha atencion.



Los insectos son un grupo de organismos con una gran diversidad de especies, que habitan
diversoss€cosistemas. Los insectos, tienen una dieta muy variada, dependiendo de la especie, lo
cual se ve reflejado en la diferencia significativa en su composicion corporal. Ademas de que
estan considéerados como una nueva fuente de proteinas para la alimentacion humana (Barroso
et al., 2014). Secaleula que, a nivel mundial, el namero de especies de insectos comestibles,
oscila aproximadamente en 2,111 (Jongema, 2017). Dada esta condicion, muchas especies de
insectos, han sido usadas_para consumo humano. La entomofagia se refiere al consumo de
insectos. Esta préctica ha existido desde épocas primitivas y hasta nuestros dias (Ramos—
Elorduy y Viejo—Montecinos,»2007). Datos disponibles indican que los insectos mas usados
para el consumo humano, a nivel'mundial, son los Cole6pteros (31%), Lepidopteros (18%),
Himendpteros (14%) Ortdpteros (13%), Hemipteros (10%), Isopteros (3%), Odonatos (3%),
Dipteros (2%) (Otero et al., 2020). Muchas-de las especies consumidas, son capturadas en su
medio natural, sin embargo, en afos" reCientes, la tendencia es producirlas en sistemas
controlados. La cria de insectos es amigable.al medio ambiente y sus harinas derivadas suelen
tener precios razonables, al menos en paises de sureste asiatico (Pérez—Horcajo, 2018; Ramos—

Elorduy y Viejo—Montesinos, 2007; Rodriguez—Montero, 2016).

A pesar de que, a nivel mundial, una infinidad de Investigaciones han reportado el uso de
harinas proteicas alternativas en dietas para organismos~aecuaticos, pocas son aquellas las
reportadas en México (Otero et al., 2020; Montoya-—Camacho-et al., 2018). Investigaciones
previas demuestran que existen especies de insectos con excelentes,contenidos de proteinas y
lipidos, ademas de aceptables perfiles de amino acidos y acidos grases (Sanchez—Muros et al.,
2016), muy similares a aquellos presentes en las harinas utilizadas en-la’ manufactura de dietas
para acuicultura e incluso con aquellos presentes en la harina de pescado y“de soya. Muchas
han sido las especies de insectos ampliamente investigadas como fuentes ‘de proteina para
formulaciones dietéticas acuaticas. Sim embargo, muchas otras especies, alp“no- han sido
exploradas como la harina de grillo comin, Acheta domesticus. Esta especie, pertenece a la
familia de los OrtOpteros. Entre sus caracteristicas principales estan: la forma cilindrica del
torax, posesion de dos largas alas en sus laterales, coloracion marron oscuro y amarilloyy
tamafio de 16 a 21 milimetros. Es una especie originaria del sureste de Asia. Sin embargo,
actualmente se puede encontrar en una gran cantidad de paises, incluido México. Esta especie
de insectos, ha demostrado ser una importante fuente de proteina para la alimentacién humana
y animal (Apolo—Arévalo y Lannacone, 2016). Es por esto que, la presente investigacion, se ha

propuesto como objetivo principal el evaluar el perfil nutricional, y digestibilidad InVitro de la



harina de A. domesticus y sus efectos, en crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y
utilizacign de la proteina y parametros somaticos, cuando se usa como sustituto, a diferentes
niveles (0%;y"25%, 50%, 75%, y 100%), de harina de pescado, en dietas para pejelagarto,
Atractosteus tropicus.

1. ANTECEDENTES
2.1 La ciencia del pejelagarte, Atractosteus tropicus

Actualmente gracias a afios de investigacion se ha logrado avanzar en el cultivo de A. tropicus.
Para alcanzar dichos avances, se hanwealizado diversos estudios cientificos en la biologia de la
especie, alimentacion y nutricion en sus distintas etapas de desarrollo. Esto ha generado un
paquete tecnoldgico que ya es transferido @hsector social y privado en el Sureste de México
(Mérquez—Couturier et al., 2006). Las investigaciones del cultivo de A. tropicus, ya han sido
publicadas en revistas de impacto mundials Frias=Quintana et al., (2010) evaluaron alimentos
microparticulados en el crecimiento y la supervivencia en larvas de A. tropicus. Frias—Quintana
y colegas, previamente estudio el grado de hidrolisis¢de_proteinas (GH) y la liberacion de
aminoacidos totales (AALT) de los ingredientes= utilizados, mediante extractos
multienzimaticos de larvas de 9, 15 y 31 dias después de la eclesion. Los resultados obtenidos
mostraron que los mayores de GH se encontraron en la harina de.camarén y jaiba, en cuanto a
la mayor AATL se encontré en el hidrolizado de pescado. A partir de esos resultados se
evaluaron y se disefiaron cinco dietas, en donde se determinaron sus valores de GHy AATL de
cada dieta, el resultado de la evaluacion InVivo de las dietas indico_que los alimentos
microparticulados a base de harina de pescado, cerdo y pollo tuvieron mayor crecimiento y
supervivencia. En otro estudio realizado por Saenz de Rodrigafiez et al. (2018), ‘evaluaron
cuatro dietas experimentales de microencapsulados y una dieta control. Dondejlas.dietas
experimentales contenian, harina de pescado, una combinacion de harina de cerdo, ‘harina de
ave, harina de Nannochloropsis gaditana, preparacion enzimatica y una dieta a base de nauplii
de Artemia. Como resultado, se obtuvo que, las dos dietas de microencapsulados, tuvieron@in
mejor resultado. Por lo que se concluye gue, el uso de microencapsulados seria factible en la
alimentacion de larvas de A. tropicus. Sin embargo, en el mismo estudio se afirma que, se
necesitan mas estudios sobre la optimizacion del disefio y la fabricacion de los

microencapsulados para mejorar el crecimiento y la supervivencia. En otro estudio, Palma—



Cansino et al. (2019), compararon el crecimiento, supervivencia y canibalismo en larvas de
pejelagarto A. tropicus, de acuerdo a cuatro esquemas de alimentacién. Donde el tratamiento
conteniendoshauplii de Artemia y dieta disefiada para larvas de A. tropicus, presentd mayor
crecimiento ymenor canibalismo. Ademas, se demostrd que el canibalismo tiene un efecto
sobre la superviveneia. Otras investigaciones en A. tropicus, han implementado prebioticos
para la estimulaciong«de la actividad de organismos benéficos para el sistema digestivo. En
acuicultura, el uso de‘aditivos en organismos acuéticos cultivados, ha demostrado que puede
mejorar el crecimiento, la conversion alimenticia y la respuesta inmunolégica. Asi como lo
demostrado por Néjera—Arzola'et al. (2018) en el cual se evalud la inclusion de diferentes
niveles de Manano oligosacaridos (MOS) en dietas balanceadas para juveniles de pejelagarto
A. tropicus en su crecimiento, parémetros productivos, supervivencia, indices somaticos y
actividad de enzimas digestivas. En este estudio se concluyd que, el uso de aditivos funcionales,
representa una buena alternativa mejorar el"desempefio general de A. tropicus. A pesar de que
los estudios en A. tropicus han sido sustanciales y con resultados relevantes, investigaciones
enfocadas al uso de harinas de insectos-suplementadas en formulaciones especificas para esta

especie, son nulos.

2.2 La ciencia de los insectos en dietas acuicolas

La harina de insectos, es una alternativa para la substitucion«de-harina de pescado. Diferentes
harinas de insectos han demostrado en innumerables estudios, Sus“eualidades como fuente de
proteinas y como ingredientes funcionales (Mousavi et al., 2020). Las harinas de insectos, son
ricas en proteinas, lipidos y minerales. También contienen gran cantidad de energia y fibra (van
Huis y De Prins, 2013). Los contenidos de proteina pueden alcanzar facilmente, valores de entre
60%—-70%, dependiendo de la especie de insecto y de su estadio de crecimiento (Xiaoming et
al., 2010). La gran ventaja de utilizar harina de insectos en formulaciones para organismos
acuaticos, es que de manera natural los insectos son consumidos por una gran variedad/de.peces,

tanto en ambientes marinos como en ambientes de agua dulce (Ferrer—Llagostera et al.#+2019).

La utilizacion de harina de insectos en formulaciones para organismos acuaticos, implica la
produccién masiva. Uno de los factores que favorecen la produccién a gran escala de insectos,
es su casi nulo impacto ecoldgico y bajos costos de produccién, debido a que los insectos
pueden producirse en lugares reducidos, con poca presencia de agua y una pequefia inversion
(Clifford y Woodring, 1990; Clifford, Roe y Woodring, 1976). Otra ventaja que presenta la



produccion masiva de insectos, es su desempefio zootécnico. Fisiologicamente hablando, los
insectostienen altos indices de reproduccion y eficiencia nutricional, lo cual se traduce en un
rapido crecimiento (Barroso et al., 2014). Sin embargo, estas caracteristicas, no siempre estan
presentes en todas las especies. De acuerdo con diversos autores, especialistas en el cultivo de
estos organismos, ekinsecto ideal para ser producido en masa, tiene que reunir las siguientes
caracteristicas: debe_de-ser facil de cultivar, ademas de tener un buen indice de conversién del
alimento y, poder alimentarse con desperdicios organicos (Macombe et al., 2019). De acuerdo
con estas caracteristicas, @ nivel mundial, la academia e industria, han enfocado sus esfuerzos
(de investigacion bésica y aplicada) a estudiar diferentes especies de insectos, con potencial

para ser utilizados en dietas acticolas, como reemplazo de harina de pescado.

En un estudio previo se compar® el crecimiento y sobrevivencia de crias de tilapia
(Oreochromis niloticus) alimentada ‘com una dieta de larvas de mosca comdn (Musca
domestica) y alimento comercial. Los resultados no mostraron diferencia en la ganancia diaria
de peso y la supervivencia fue de 96% para ambos grupos (Corbala—Bermejo et al., 2019). En
otro experimento se realiz6 la inclusion de 20%.desharinas de Hermetia illucens, Tenebrio
molitor, Gryllodes sigillatus y Blatta lateralis; comparéndolo con una dieta a base de harina de
pescado, en trucha arcoiris (Oncorhynchus-mykiss) en unperiodo de 71 dias. La inclusion de
las diferentes harinas de insectos no afecto 4a.supervivencia de los organismos durante el
experimento. Los resultados mostraron que las digtas con B. lateralis, T. molitor y H. illucens
pueden usarse como reemplazo parcial de las dietas con proteina a.base de harina de pescado
sin efectos negativos en los parametros de rendimiento de supervivencia o crecimiento (Jozefiak
et al., 2019). En un estudio por separado, se realizd una evaluacion deerecimiento en salmon
del Atlantico (Salmo salar), alimentado con dietas formuladas con harina de larva de mosca
soldado (Hermetia illucens) a diferentes porcentajes 33%, 66% y100% Yy una dieta control
disefiada con harina de pescado. En este estudio de 16 semanas, se pudo observar.que no hubo
efectos negativos en el crecimiento (Belghit et al., 2018). En un estudio conducidaopor Barroso
et al. (2014), se analizaron 3 ordenes de insectos, ColeOptera (4 especies), Diptera (7 especies)
y Ortoptera (5 especies), con un total de 16 especies. En este estudio, se compararon los
resultados con harina de pescado y de soya. En la mayoria de las especies se obtuvo una-alta
porcion de proteinas (40 y 60%) similar a la harina de soya (50%), aunque méas baja que ld
harina de pescado (73.0%). En el mismo estudio, en dos especies del orden Ortoptera se
encontré que el contenido de proteina era similar a la de harina de pescado. Estas especies

fueron Acheta domesticus (73%) y Heteracris littoralis (74%). Mientras que, en cuanto a los



lipidos, estos fueron méas bajos que los de harina de pescado y soya. Los autores de dicho
estudio, también observaron que, el perfil de aminoéacidos de las especies de la orden ortoptera,
fue similar afa,de harina de pescado, exceptuando histidina, treonina y lisina. Adicionalmente,
en el mismo estadio, se determind que, el perfil de aminoécidos en el orden Ortdptera fue mejor
que el de harina de.soya. Los autores, también reportaron que el perfil de acidos grasos,
presentan un 32.8% de-acidos grasos saturados, 33.5% de acidos monoinsaturados y 33.9% de
poliinsaturados (Rumpold y*Schitler, 2013).

Otros estudios también enfocados a los perfiles nutricionales de la especie A. domesticus,
encontraron que, existen diferentes composiciones en el valor nutricional dependiendo el sexo
del organismo. A pesar de que, en esta especie, ambos sexos son ricos en proteinas y lipidos,
las hembras contienen mayor nivel(de lipidos y menor proteinas que en machos, los cuales

también presentaban mayor cantidad de_quitina (Kulma et al., 2018).



I1l.  JUSTIFICACION

Actualmentg,.la produccion de proteina acuética en México representa una importante actividad
no solo econémica para el pais, sino que también para la nutricion de los mexicanos. A pesar
de que las principales especies, a nivel nacional que se cultivan ampliamente son la tilapia y el
camarén, en afios.recientes el interés por el cultivo de especies emergentes (nativas), se ha
incrementado significativamente. El pejelagarto, Atractosteus tropicus, es nativo de los estados
de Veracruz, Chiapas, Tabaseco,y Campeche. Esta especie ha sido ampliamente estudiada en las
instalaciones de la UniversidadJuarez Auténoma de Tabasco (UJAT), Division Académica de
Ciencias Biologicas (DACBIGal). \lzas investigaciones en esta especie han sido enfocadas
principalmente a diferentes aspectos-tales como: reproduccion, biotecnologia de cultivo, y
nutricion y fisiologia digestiva. Respecto a este ultimo punto, a pesar de que existe la evidencia
indicando que se trata de una especie. carnivora con tendencia a la omnivoria, las
investigaciones indican que, A. tropicus, requiere altos niveles de proteina de pescado, en sus
formulaciones dietéticas, debido a sus exigencias nutricionales (calidad de la proteina,
principalmente). Al igual que el pejelagarto, la-mayoria de las especies acuéticas cultivadas,
requieren forzosamente, dietas formuladas'con proteina de alta calidad (por ejemplo, harina de
pescado). Esta necesidad, ha forzado a la industria acuicola alrededor del mundo, a depender

inevitablemente de este recurso.

Histéricamente, la harina de pescado ha sido la principal fuente de proteina en dietas acuicolas.
Esto derivado de su excelente perfil de aminoacidos, valores de“digestibilidad aceptables,
carencia de anti—nutrientes y precio. Desafortunadamente, este recurso’ha estado sometido a
diferentes presiones de sobreexplotacién, cambio climatico, y centaminacion. Estas
condiciones, han forzado a la investigacion e industria acuicola a busCar otras fuentes
proteinicas altamente disponibles y con potencial para substituir la harina de pescado en dietas
acuicolas. En los ultimos afios, la harina de insectos ha demostrado ser un buen substituto de la
harina de pescado. Diversos estudios, han demostrado que diferentes harinas de insectositienen
beneficios, no solo como substituto de proteina marina, sino que también como ingrediente
funcional que favorece el sistema inmune, fisiologia digestiva y desempefio general_del
organismo que las consume. Algunas especies, como tenebrios y mosca soldado, han sido
ampliamente investigadas, sin embargo, existen muchas otras que escasamente han sido objeto
de estudios como fuentes proteicas en dietas acuicolas. La harina de A. domesticus, es una de

ellas.
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IV. OBJETIVOS
4.1 Objetivo.general

Evaluar el perfil nutricional, y digestibilidad InVitro de la harina de A. domesticus y sus efectos,
en crecimiento, sabrevivencia, eficiencia del alimento, utilizacién de la proteina y parametros
somaticos, cuando s& usa como sustituto, a diferentes niveles (0%, 25%, 50%, 75%, y 100%),

de harina de pescado, enddietas para pejelagarto, Atractosteus tropicus.

4.2 Obijetivos especificos

Analizar la composicion proximal de harina derivada de A. domesticus, harina de pescado y
demaés ingredientes utilizados en la formulacion de dietas experimentales para pejelagarto, A.

tropicus.

Evaluar el grado de hidrolisis de harina“de A. demesticus y harina de pescado utilizando

extractos multienzimaticos de estdmago e.ntestino de péjelagarto, A. tropicus.

Disenar y elaborar dietas experimentales formuladas con diferentes niveles de reemplazo (0%,
25%, 50%, 75% y 100%) de harina de pescado, par harina de”A=domesticus.

Evaluar crecimiento, sobrevivencia, utilizacion del alimento, y de la proteina y pardmetros
somaticos, de pejelagarto, A. tropicus, alimentados con dietas formuladas'con diferentes niveles

de reemplazo (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) de harina de pescado, por harina de A. domesticus.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Cultivery procesamiento de grillo doméstico, Acheta domesticus

A. domesticusfug cultivado siguiendo métodos previamente estandarizados por Clifford et al.
(1976) y Clifford yWoodring (1990), con algunas modificaciones y adaptaciones de acuerdo
al recurso disponible en México. Para la produccion masiva se utilizaron contenedores de
plastico de 50 I (con tapaysa la cual se le perforaron dos hoyos de 15 cm de didmetro cada uno
con tela mosquitero, que.funcionaron como respiradores). Cuatro grupos de contenedores
fueron utilizados. Uno para mantener a los reproductores, otro para reproduccion, otro para
maternidad, y otro para crecimiento. La superficie del fondo de cada contenedor pléstico, se
cubrioé con vermiculita y también se le’colocaron tres conos de huevo de carton, un bebedor con
agua y un pequefio recipiente plasticorpara alimentacion, la cual estuvo constituida por una
mezcla de semillas secas, trigo, arroz, soya y amaranto. La misma dieta se utiliz paratodos los
estadios de crecimiento. Los contenedores-para reproduccion, fueron equipados con nidos
(pequenios recipientes de plastico) rellenos de tierra organica. Los reproductores, fueron
sembrados a una proporcion de cuatro hémbras y tin_macho. Para mantener la temperatura
optima (32°C) de reproduccion, se utilizaron focos. Elperiodo de apareo y desoves, tomo dos
semanas. Después de ese periodo, los nidos sesfemovieran y se traspasaron a los contenedores
de maternidad. En esta etapa, los grillos fueren mantenidos entre 7 y 10 dias para
posteriormente, traspasar los grillos a los contenedores de_crecimiento (500 grillos por
contenedor), donde se mantuvieron hasta su estado adulto y cosecha; la cual se llevo a cabo,

después de la etapa de ninfa (estado adulto).

Los grillos fueron sacrificados por hipotermia y conservados a -20°C, hasta’su procesamiento.
Inmediatamente después de descongelada la biomasa de insectos, se procedié a someterla a un
proceso de cocimiento a 120°C / 10 PSI / 20 minutos. Para posteriormente, seear la biomasa

resultante durante 9 h a 55°C.

5.2 Harinas y dietas experimentales

Las harinas de origen animal, fueron adquiridas en Proteinas marinas y agropecuarias S.A. de
C.V. -PROTMAGRO- (Zapopan, Jalisco) (harinas animales), e Insumos para Ganaderia de

Villahermosa (Villahermosa, Tabasco) (harinas vegetales). Mientras que los aceites utilizados,
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fueron adquiridos en Maiz Industrial S.A. de C.V. -MAZINSA- (aceite de sardina y aceite de
soya). La'harina de grillo, se obtuvo en la empresa Griyum — PASMX S.A. de C.V. (Querétaro).

Todas las harinas, incluyendo la de A. domesticus, se procesaron en un molino eléctrico.
Posteriormente se_tamizaron en un tamiz de pruebas fisicas numero 25 (MONTINOX) para
sucesivamente pesarlas y conservarlas a 4°C hasta su utilizacion. Las harinas fueron analizadas
para obtener su contenido de humedad, proteina cruda, lipidos, cenizas, fibra cruda, extracto
libre de Nitrogeno, fosfaro.y, energia bruta. Una vez conocida la composicion proximal de las
harinas, los datos obtenidos, fueron vertidos en una base de datos de una hoja de Excel
(inicialmente disefiada en la ‘universidad de Guelph en el laboratorio del Dr. Bureau), para
formular las dietas experimentales. Con el objetivo de confirmar la exactitud de la formulacién
(calculada), una dieta modelo fue elaborada, y analizada bioquimicamente, para determinar su
composicion proteica y lipidica real. "Una_vez obtenida la confirmacion de los contenidos
nutricionales de la dieta modelo, se procedié‘aelaborar las dietas experimentales, como sigue:
Se pesaron todos los ingredientes, iniciando eon-los micro ingredientes, seguido de los macro
ingredientes. Los macro ingredientés/fueron mezclados con una batidora (MIX-B30GA),
durante 20 minutos. Los aceites (aceite detlecitina desSoya y aceite de sardina) fueron pesados
en una balanza (Rinho). Los micro ingredientes, fderon mezclados en una licuadora.
Posteriormente, la mezcla de aceites y micro ‘ingredientes.fue agregada a la mezcla de macro
ingredientes. 30% (agua), de la masa total (mezcla de macrogmicro ingredientes y aceites) fue
agregada a la mezcla principal, con el objetivo de facilitar el peletizado. La peletizacion se llevo
a cabo utilizando una maquina de moler carne (Torrey) (adaptada parada elaboracion de pellets)
con una matriz de calibre pequefio C1-22-/1/8. Los pellets resultantes; se distribuyeron en 8
charolas de aluminio para después secarlos a 50°C, en un horno a gas (San-son) durante 9 horas.
Al finalizar ese periodo las dietas se tamizaron para eliminar el exceso de_polvo. Las dietas
resultantes, se pesaron y se mantuvieron en refrigeracion (4°C) hasta el momento de su

utilizacion.

5.3 Analisis proximal de harinas y dietas experimentales

Los analisis de laboratorio para determinar proteina, lipidos, fosforo, y fibra, fueron
conducidos en las instalaciones del CIATEJ: Centro de Investigacion y Asistencia en

Tecnologia. Avenida Normalistas 800, 44270, Guadalajara, Jalisco, México).
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Humedad

La humedad fue determinada, utilizando el método propuesto por Takeuchi et al. (1988), con
algunas modificaciones. Se lavaron y secaron (en horno eléctrico) 15 crisoles. Los crisoles se
sometieron a un/proceso de calentamiento en horno eléctrico a 110°C, durante 1 h. Despues de
este proceso, los crisoles fueron enfriados en una cdmara desecadora durante 1 h. Los crisoles
fueron pesados, con undexactitud de 0.0001 g. Una muestra de 1 g de dieta experimental, fue
utilizada para este analisiS_El crisol + muestra, fueron sometidos a un proceso de calentamiento
a 110°C durante 2 h. Para.luego proceder a registrar el primer peso registrado (balanza
Goldenwall). Posteriormente, crisal-+ muestra fueron calentados y pesados consecutivamente,
hasta alcanzar un peso constante. Cada muestra se realizé por triplicado. La humedad fue

calculada con la siguiente formula:
Humedad (%) = (B—-C)/ (B — A) X 100
Donde:

A = Peso inicial del crisol (g).

B = Peso inicial de la muestra (g).

C = Peso final del crisol + muestra (g).

Cenizas

Las cenizas fueron determinadas, utilizando el método propuesto por Takeuchi et al. (1988),
con pequefias modificaciones. Para estos efectos, las mismas muestras utilizadas para la
determinacion de humedad, fueron usadas. Las cuales, previo al analisis de cenizas, fueron
sometidas a un proceso de calentado durante una hr. Posteriormente, las muestras-fueron
enfriadas en una desecadora. Para luego, obtener su peso, con una exactitud de 0.0001"g.)Las
muestras fueron sometidas a un proceso de incineracion (mufla) a 600°C durante 6 horas.
Después de dejarlas enfriando por 12 horas, se procedio a calentar las muestras (110°C) en
horno eléctrico, durante una hora, secarlas en desecador durante 30 min., y pesarlas. Cada

muestra se realizé en triplicado. Las cenizas, fueron calculadas utilizando la siguiente formula:
Cenizas (%): (C—-A)/(B—-A) x 100
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Donde:
A = Peso.inicial del crisol (g).
B = Pero inicial del crisol + muestras (g).

C = Peso final de las‘cenizas (g).

Lipidos

Para determinar los niveles de lipidos; se us6 un equipo de gravimetria (Foss), siguiendo los
estandares analiticos del CIATEJ. Raraseste efecto, se pesaron 0.5 g de muestra previamente
pulverizada. Para el manejo de muestras se utilizé papel filtro y vasos de aluminio. Los cuales
se aseguro estuviesen completamente libres de\grasa. Cada muestra fue colocada en papel filtro
para posteriormente pesarla. Inicialmente, se-dejo remojando el dedal en 50 mL de éter de
petréleo, durante 35 min. Posteriormente, el éter de-petroleo se evapord a 80°C durante 95 min.
En seguida, se procedid a recuperar el“éterypor destilacion. Finalmente, las muestras fueron
secadas en horno eléctrico a 65°C durante-20.min para su posterior pesaje. Cada muestra—
analisis se hizo por triplicado. El contenido porcentual delipidos fue calculado con la siguiente

formula:

Lipidos (%) = (A-B)/C) x 100
Donde:
A = Peso del vaso con la muestra
B = Peso del vaso limpio y seco.

C = Peso de la muestra.
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Proteinas totales

Las proteipas, totales, fueron determinadas mediante el método Kjeldahl, siguiendo la técnica
propuesta por” Takeuchi et al. (1988), con algunas modificaciones. La determinacién de
proteinas totales; se realizd6 mediante la digestién con cido sulfirico, catalisis de compuestos
organicos y la conversion de Nitrdgeno en sulfato de amonio, para su posterior destilacion. Este
analisis, se dividio en daoSifacetas: digestion y destilacion. Para el primero, se peso 1g de muestra
pulverizada en papel libre~de Nitrogeno. Las muestras entonces, fueron enrolladas en su
respectivo papel y depositadasien un matraz Kjeldahl. Un matraz fue utilizado como blanco
(conteniendo solo papel libre de’Nitrdégeno). A cada matraz fueron agregados 3 g de una pastilla
de catalisis y 10 mL de H>SO. concentrado, para promocionar la digestion. La muestra se
calentd en un rack de digestion durante 4 h., hasta que la solucion adquirié un color verde
brillante. Después de enfriados los matraces y los compuestos resultantes contenidos, se les
agrego (a cada uno) 30 mL de agua destiladas El proceso de destilacion se llevé a cabo con una
unidad de destilacion semi—automatica (FOSS-KT Kjeldahl 200). Las proteinas totales (%) se

calcularon mediante la siguiente formula;

Proteinas totales (%) = ([0.0007*! x (Vb ~=Vs) x F x'6:25*2 x 20] / S) *100
Donde:

Vs =mL de 0.05 N NaOH (por muestra).

Vb = mL of 0.05 NaOH (por blanco).

F = Factor de correccién para 0.5 N NaOH de la solucion estandar.

S = Peso de la muestra (g).

*1 = Cada ml de 0.05 N NaOH es equivalente a 0.0007 g de nitrgeno.

*2 = Factor de Nitrégeno (debido a que se asume que el 16% de proteina es Nitrogeno, €l'factor

de 6.25, se usa para convertir el nitrégeno total a proteina total).
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Fibra cruda

Esta determinacion se realizo siguiendo la técnica propuesta por Takeuchi et al. (1988). La fibra
cruda, se analizd por la pérdida del residuo seco, hasta el punto de ignicién y después de la
digestion de la muestra con soluciones de 1.25% de H2SO4 y 1.25% de NaOH, bajo condiciones
especificas. Inicialmente, el papel filtro se secd a 110°C durante una hora, el cual, después de
este proceso se dejo enfriar en un desecador durante 15 minutos para su subsecuente pesaje.
Este proceso se repitio hasta alcanzar una estabilidad de peso de < 0.3 mg. Los crisoles, se
calentaron a 500°C duranté.una hora, y posteriormente, 30 min para su enfriamiento hasta
alcanzar una estabilidad en pese: Sepeso 1 g de muestra, a la cual se le extrajo todo el contenido
de aceite, con éter. Esta muestra libre de aceite, fue transferida a un matraz Erlenmeyer, al que
se le afadi6é 1.25% de H,SOs y 1mL.de iso-amyl alcohol. Esta mezcla, fue sometida a un
proceso de condensacion durante 30 min,2En este proceso, el matraz fue rotado constantemente,
con el objetivo de evitar la adherencia de s0lidos a las paredes del matraz. Después de este
proceso, el matraz se retird y el liquido resultante fue filtrado y enjuagado tres veces.
Posteriormente, el residuo final, fue transferido alymatraz original al que le fue afiadido 50 ml
de 5% NaOH y 1 mL de iso—amyl alcohel. Enseguida, el compuesto resultante, fue filtrado y
enjuagado cinco veces. El residuo, fue transferido y pesado para luego secarlo a 110°C hasta
un peso constante. Finalmente, la muestra resultante, fue.semetida a un proceso de ignicion a
550°C hasta peso constante. Cada muestra fue analizada por.triplicado. El porcentaje de fibra

cruda en la muestra objetivo, se calculd, mediante la'siguiente formula:

Fibra cruda = pérdida de peso (g) por ignicion x 100 / g muestra.

Fosforo

La determinacion de fosforo en las muestras, fue determinado siguiendo el métode propuesto
por Takeuchi et al. (1988), mediante la digestion de HNO3z, y HCIO4. Después de pesar-0.5 g
de muestra pulverizada y colocarla en un matraz Kjeldahl, se le agregaron 10 ml de HNOs( La
mezcla se puso a hervir hasta que se redujo a sélo 1 mL (en aproximadamente 10 min.).
Posteriormente, se le agregaron 4 mL de HCIOg, calentandose durante 15 min. Una vez enfriada
la muestra, se procedi6 a agregarle 10 mL de agua destilada. Para después calentar hasta hervir,
enfriar y aforar a 50 mL. 1 mL de este compuesto resultante, fue transferido a un tubo de ensayo

al que se le afiadié 5 mL de solucién buffer, 1 mL de solucion de (NH4)2 MoQOs, y 1 ml de
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solucién de acido ascorbico. Esta solucién se afor6 a 25 ml con agua destilada. El tubo de
ensayo, fle sometido a un bafio Maria a 40°C durante 40 min. En tanto, se prepard un blanco
(tubo de ensayo sin muestra). La absorbancia se determind con espectrofotometro (Genesys
10S UV-VIS).a una longitud de onda de 725-750 nm. El contenido (mg g*) de fésforo en la

muestra, se determind mediante la siguiente formula:

P (mg g™l) =[(A-B) x@Tx 0.2 x 25 x 50] / recovery x C (g) x 1000
Donde:

A = Absorcion en muestra.

B = Absorcion en blanco

C = Peso de muestra (g).

Extracto libre de Nitrégeno (ELN)
El extracto libre de Nitrogeno, fue calculado-mediante la'siguiente formula (Gatlin, 2010):

ELN = [100 — (Contenido de proteina + contenido_de, Lipidos + contenido de cenizas +

contenido de fibra bruta)].

Energia bruta

La energia bruta, fue calculada, en base a los valores de energia presentes en cada nutriente:
proteinas: 18.81 kJ g* (Smith 1971), extracto libre de nitrogeno: 14.59 kJ g** (Chiou y Ogino
1975) y lipidos: 35.54 kJ g* (Austren1978). Por lo tanto, para calcular la energia,se utilizo la

siguiente férmula:

Energia bruta kJ g™'= (contenido de proteina en muestra X 18.81 kJ g) + (contenido de lipides
en muestra X 35.541) + (contenido de extracto libre de nitrdgeno en muestra X 14.59 kJ g%)
(Gatlin 2010).
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5.4 Digestibilidad InVitro
Obtencién de extractos multienzimaticos

Para éste objetivo, se utilizaron 10 juveniles de A. tropicus. Los cuales fueron mantenidos y
alimentados condieta comercial en cautiverio, durante cuatro semanas. Los organismos fueron
disectados en frio, con-el fin de aislar los estomagos e intestinos. Antes de la extraccion, se
obtuvo el peso total (Denver Instrument APX-200, resolucion 0.1 mg), de cada organismo vy,
posteriormente, el peso de cada 6rgano extraido. Los tejidos fueron homogenizados en un
macerador eléctrico (Ultra Turrax R Ika T18 Basic), a razon de 1:5 (tejido/agua destilada, p/v).
Las mezclas fueron centrifugadas@ 14 000 rpm y 4°C por 30 min en una centrifuga (Eppendorf
5810-R, con rotor F45-3011). Se tecuperaron los sobrenadantes y se almacenaron a -20 °C,

hasta su analisis posterior.

Determinacion de la actividad especifica de enzimas estomacales e intestinales

Con el fin de conocer la cantidad de unidades-de enzimas en extracto de estomago, se hizo uso
del método de Anson (1938), con ciertas modificacioness“Se formé la mezcla de reaccion con
1 mL de hemoglobina (al 1 % en tampon glicina-HCI 100 mM, pH 2) y 20 pL de extracto
multi-enzimatico de estomago de A. tropicus. La;mezcla fue.incubada a 250C por 30 min. La
reaccion se detuvo con 500 pl de acido tricloroacético (TCA) al20 % y se dejé en reposo a 4
°C por 15 min. Las muestras por triplicado fueron centrifugadas a 12 000 rpm (Eppendorf 5810-
R, con rotor F45-3011). Los sobrenadantes fueron recuperados y diluidos con agua destilada
(1:10) para la lectura de la absorbancia a 280 nm en un espectrofotometre (Jenway 6405
UV/Visible), utilizando celdas de cuarzo de 1 cm de paso de luz, definiéndosg una unidad de
actividad como la cantidad de enzima que cataliza la liberacion de 1 pg de equivalentes de
tirosina por minuto. Para determinar la actividad de extracto multi-enzimatico desntestino, se
utilizé el método de Kunitz (1947), modificado por Walter (1984). Se utilizé 1 mL de caseina
de Hammarstein (ICN Biomedicals No. 101289, Aurora OH USA) al 1 % en solucién tampdn
Tris-HCI (100 mM, pH 7.5) como sustrato de 5 uL de extracto multi-enzimatico de intestine
de A. tropicus. La mezcla se incub6 a 25°%C por 30 min. La reaccién fue terminada con 500 pl¢
de TCA al 20 %. Para el centrifugado (Eppendorf 5810-R, con rotor F45-3011, 25 °C por 10
min) y lectura de absorbancias de muestras a 280 nm, para de igual manera obtener la cantidad

de equivalentes de tirosina liberada por reaccion hidrolitica. Para los métodos de actividad
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proteolitica &cida y alcalina, se utiliz6 un ensayo testigo, donde se afiadi6 el extracto multi—
enzimatico, hasta después de parar la reaccion con TCA al 20%. Ambos valores de actividad
especifica se"tomaron como base para el célculo del volumen de extractos multienzimaticos,

tanto para la‘hidrolisis &cida como alcalina, de ingredientes proteinicos.

Digestibilidad in vitro\acida y alcalina en el pH STAT

Las harinas de A. domesticus.y; de pescado fueron puestas a hidrolizar en un sistema de pH
STAT (902 Titrando Metrohn){siguiendo la metodologia propuesta por Saunders et al. (1972)
modificado por Dimes & Haard (1994), para evaluar su grado de hidrolisis (%). Los ensayos
de digestion acida, se realizaron en‘un~olumen final de 5 ml de la mezcla de reaccion. Cada
ingrediente de prueba, se re suspendids-€n.agua destilada a una concentracion de 8 mg de
proteina ml? ajustando el pH a 2 con HCI 1/N) La digestion se inicié con 10 pL de proteasa de
extracto multi-enzimatico de estomago_de A=tropicus (conteniendo 30 U mlt de proteasa
acida). Se utilizd6 hemoglobina como jngrediente<de referencia. Para el caso de la digestion
alcalina, los ensayos se realizaron en unolumen final de 5 mL de la mezcla de la reaccion.
Cada harina se solubilizé en agua destilada a'razon de 8'mg de proteina mL ™! ajustando el pH
a7.5con NaOH 1 N. Lareaccion se inicié con 110uL de extracto multi-enzimatico de intestino
de A. tropicus (conteniendo 120 U mL™! de protéasa alcalind).y, caseina Hammarstein como
ingrediente de referencia. La duracion de cada analisis fue de 900+y.2700 s de digestion acida
y alcalina, respectivamente. La unidad de tiempo previa a la adicion de extracto multi—
enzimatico, fue definida como el tiempo cero. A partir del gasto de HCL(Fase acida) y de NaOH
(Fase alcalina) se determind el grado de hidrolisis (GH), el cual se expresa cemo el porcentaje
del namero de enlaces peptidicos hidrolizados (h) con respecto al total de.la‘proteina (htot).
Donde el valor de (h) = [consumo de base en ml (Vb)] x [normalidad de la base/{Nb)] x [1 x
(constante de disociacion de los grupos a-NH2 y a-COOH respectivamente) —1] X [ x.(masa
de proteina en la mezcla de reaccion) —1]. Todas las determinaciones se realizaron por

triplicado.
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5.5 Peces, sistema experimental y bioensayo

Los peces-experimentales se adquirieron de la granja Aquatechno (Rancheria Medellin y Pigla,
Villahermosay  Tabasco, México). Después de un periodo de aclimatacion, 300 peces fueron
pesados y distribuidos aleatoriamente, en 15 tinas de plastico (150 L cada una). El peso
promedio inicial fue'de 1.49 + 0.11.

El bioensayo, se llev6a ecabo en un sistema de recirculacion continua, el cual cuenta con una
bomba (VERTEX modelo.G48AA72A01) conectada directamente a un filtro de arena semi-
industrial (panda modelo FPD241) y a un reservorio (2,100 I) que distribuye el agua a las tinas
experimentales. Este sistema, se€ncuentra ubicado en el invernadero perteneciente a LAFIRA-
DACBIol-UJAT.

Inicialmente, durante una semana, los peces fueron aclimatados a las dietas experimentales.
Después de ese periodo, las dietas formuladas,.con diferentes niveles de reemplazo de harina de
pescado por harina de A. domesticus, fueron‘administradas, por triplicado, durante 60 dias a
nivel de saciedad. Durante este periode~de alimentacion, la temperatura fue monitoreada a
diario (28 +2.2 °C), se realizaron cambios’ diarios{ parciales y reposicion de agua, se lavo
semanalmente el reservorio principal, al igual que:cada‘tina.experimental y las muertes fueron

registradas.

5.6 Biometrias y calculos

Las biometrias de peso y longitud total, se llevaron a cabo, los dias 0, 30 y 60«dias. El muestreo
para obtener los parametros somaticos, fue realizado al término del bioensaye. Antes de cada
muestreo, los peces fueron mantenidos en inanicidn durante 24 hrs. Los peces fueron
anestesiados con aceite de clavo para posteriormente proceder a realizar la biometria: Los pesos
(9), fueron determinados con una balanza electrénica (Goldenwall.). Mientras_que, las
longitudes fueron tomadas con un calibrador vernier 300 mm (Joepet). Los parametros-de
crecimiento, sobrevivencia, utilizacion del alimento y de la proteina, fueron calculados

utilizando las siguientes férmulas:

Ganancia de peso (%) = [((peso promedio final (g) — peso promedio inicial (g)) * 100) / (peso
promedio inicial)] (Da et al., 2012).
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Crecimiento especifico (% / dia) = [((loge peso final — loge peso inicial) / dias) x 100] (Takeuchi
et al., 1988).

Factor de copdicion (g cm™) = [(peso final (g) / longitud total final® (cm)) x 100] (Bee—Tubin
et al., 2019).

Sobrevivencia (%) =/[((numero inicial de peces — nimero final total de peces muertos) x 100) /

(numero inicial total de‘peces)] (Takeuchi et al., 1988).

Eficiencia de la conversion~del alimento = [(ganancia de peso (%) / 100) / (consumo de
alimento (g pez))] (Moreira et al., 2012).

indice de la eficiencia de la proteina= [(Ganancia de peso (%) / 100) / (consumo de proteina)]
(Martinez—Palacios et al., 1996).

Los parametros somaticos, fueron calculadas,ymediante las siguientes formulas:

indice hepatosomatico (%) (HIS) = (peso del higado (g) / peso de la carcasa (g)) x 100
indice vicerosomatico (%) (1VS) = (pese-de’las visceras (g) / peso de la carcasa (g)) x 100
(Bee—Tubin et al., 2019).

indice gastrosomatico (%) (IGS) = (Peso del estomago (g) peso total del organismo (g)) x
100.

Indice enterosomatico (%) (IES) = (Peso del intestino (g) / peso total del organismo (g)) x
100.

Cociente intestinal (Cl) = (Longitud del intestino (cm) / longitud total‘del organismo (g)) x
100.

(Daetal., 2012; Moreira et al., 2012)

5.7 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevo a cabo con el software Statistica (Version 6.0, StatSoft, Tulsa,
Oklahoma). Para determinar los efectos entre tratamientos (tres replicados por grupo
experimental), la normalidad y homogeneidad de los datos fueron analizados individualmente
y después se aplico un analisis de ANOVA por tratamiento. Posteriormente, el analisis de datos

fue sometido a una parametrizacion sigma-restringida y a un método de descomposicion

22



hipotética. Las diferencias entre valores fueron analizadas mediante el test Tukey de amplio

rango (P/< 0.05) para discriminar grupos homogéneos.

VI RESULTADOS

6.1 Composicion proximal de harina de grillo doméstico, Acheta domesticus y harina de
pescado

Los contenidos de humedad,gproteina cruda, cenizas, y fosforo, resultaron mas bajos en la harina
de A. domesticus, comparado con aguellos contenidos en la harina de pescado. En contraste, los
lipidos totales, fibra cruda, extracto libre de Nitr6geno y energia bruta, resultaron méas elevados
en la harina de A. domesticus, comparado_con aquellos presentados en la harina de pescado
(Tabla 1).

6.2 Composicion proximal de las harinas

En la tabla 1, se puede observar los contenidos proximales totales de harina de soya, ave, carne
y hueso de cerdo, trigo y almidon pre—gelatinizado, utilizadas para la elaboracion de las dietas

experimentales del presente estudio.

Tabla 1. Composicion proximal de harinas utilizadas para {a elaboracion de las dietas

experimentales

Ingrediente Humedad (%)  Protefa cruda (%) Lipidos totales ~ Cenizas Fibracruda  Extracto'libre de Fésforo  Energia bruta

(%) (%) (%) Nitrogeno'(%) (mgg-1)  (kcalkg-1)
Harina de pescado (sardina) 10.00 67.00 6.00 23.00 1.00 3.00 28.45 4474
Harina de Acheta domesticus 4.59 60.08 23.04 3.80 6.00 7.08 7.60 5854
Harina de soya 12.64 44.71 1.76 5.85 4.34 43.34 6.43 4490
Harina de ave (prime) 10.00 65.00 12.00 14.00 741 1.59 2242 4866
Harina de carne y hueso (cerdo) 8.00 50.00 6.00 35.00 2.30 6.70 51,19 3667
Harina de trigo 10.00 10.80 1.70 2.00 2.80 82.70 5.00 4202
Harina de almidén pre-gelatinizado 8.14 0.03 0.49 0.02 1.24 98.22 0.00 4124

6.3 Composicion proximal de dietas experimentales

En este estudio, se presentan dos tipos de composiciones proximales: la calculada y la analizada
en laboratorio. Las dietas fueron disefiadas para ser iso—proteicas e iso—lipidicas y para contener

niveles similares de cenizas, fibra cruda, extracto libre de Nitrdgeno y energia bruta.
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Comparado con la proteina cruda presentada en la composicion calculada, el contenido

proteinico resulto ser un poco mas elevado en la composicion analizada (Tabla 2).

Respecto a la.eomposicion proximal realizada en laboratorio, se observo que, los valores de
proteina variaromn entre 48.18% (dieta 25%) y 50.06% (dieta 50%). Los lipidos, registraron un
ligero aumento a medida que el nivel de reemplazo de harina de pescado por harina de A.
domesticus se incrementé en las dietas experimentales. Mientras que los valores de las cenizas,
en las dietas experimentales disminuyeron, a medida que se incrementé el reemplazo de harina
de pescado por harina de A.»domesticus. En contraste, el aumento de la fibra cruda, fue
directamente proporcional al nivel de harina de A. domesticus en las dietas experimentales.
Finalmente, el fésforo, disminuydtdramaticamente, a medida que los contenidos de harina de

pescado disminuyeron en las dietas experimentales (Tabla 2).
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Tabla 2. Disefio experimental y composicion proximal (calculada y analizada).

Ingrediente C 25% 50% 75% 100%
Harina de pescado (sardina) 3070 2250 1500 7.55 0.00
Harina de Acheta domesticus ® 000 11.72 2140 31.02 40.77
Harina de soya ¢ 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Harina de ave (prime) ® 1063 10.00 10.00 10.00 10.00
Harina de carne y huéso (cerdo) ® 10.60 10.00 10.00 10.00 10.00
Harina de trigo © 1828 1756 16.72 1589 15.05

Harina de almidon pre-gelatinizado. © 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Aceite de pescado ® 290 212 148 077 0.0
Aceite de lecitina de soya 2.89 2.10 1.40 0.77 0.08

Premix 9150 1.50 150 150 150
Acido ascorbico "_ 050 050 050 050 050
Grenetina " 200 2.00 200 2,00 200
100.00~,100.00 100.00 100.00 100.00
Composicion calculada*
Materia seca (%) 91.70¢ 9170 91.70 91.70 91.90
Proteina cruda (%) 42.00 42,00, 42.00 42.00 42.00
Lipidos totales (%) 12.00, 12007 12.00 12.00 12.00
Cenizas (%) 913 8.47 8:02 7.57 7.12
Fibra cruda (%) 10.67°11.64 1245 1325 14.06
Extracto libre de N'rtrégeno3 26.20 ( 2589 2553, 25.18 2482
Energia bruta (kcal kg-l)4 4588 4575 _ 45604 "4546 4531
Composicion analizada’
Proteina cruda (%) 48.87 48.18_ 50.06 49.74, 49.90
Lipidos totales (%) 9.64 11.74 {1259 1260-~12.17
Cenizas (%) 1185 1042 938  8.53w 7.69
Fibra cruda (%) 7.76 4.65 764 564 @ 824
Fosforo (mg g'*) 2135 1755 16.80 1477 1343

! Valores calculados para la composicion proximal basados en Furuya (2010)

2 Valores calculados para el anélisis en laboratorio, basados en Takeuchi (1988)

5 Valor estimado del extracto libre de Nitrogeno = 100 - (protein + lipid + ash + crude
fibre) (Takeuchi 2010)

, Valor estimado de energia bruta = [(crude protein X 5.65) + (lipid X 9.4) + (NNE X
4.15)] x 10 (Gatlin 2010)

) Griyum - PASMX S.A. de C.V., Celaya, Guanajuato, Mexico.

b Jorge Gil Rodriguez, Villahermosa, Tabasco, Mexico.

¢ Proteinas marinas y agropecuarias (PROTMAGRO) S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, Mexico.

d Aker Biomarine Antartic, Lysaker, Norway.

¢ Maiz Industrial (MAZINSA) S.A. de C.V., Mazatlan, Sinaloa, Mexico.

" DSM Nuritional Products S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, Mexico. Commercial product
name: ROVIMIX Peces tropicales engorda. Composition: Vitamins: B3, K3, B1, B2, pantotenic
acid, folic acid, biotine; Minerals: Cu, Zn, Fe, Mn, Se, P, K, Na, Ca.

9 Drogeria Cosmopolita, ciudad de México, México

" SIGMA Aldrich, St. Louis, MO, USA.
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6.4 Digestibilidad In Vitro

Al realizar Ja“hidrolisis con muestras de estomago (para la fase acida) e intestino (para la fase
alcalina), en"el’pH STAT, se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) o numéricas,
entre la harina de'pescado y la harina de A. domesticus. Los grados de hidrélisis de la fase &cida,
resultaron significativamente (P < 0.05) mas bajos en la harina de A. domesticus comparado
con aquella, de la harina de*pescado. En contraste, la fase alcalina resulté ser numéricamente
mas elevada en la harina de Al.domesticus comparada con aquella presente en harina de pescado
(tabla 3).

Tabla 3. Grados de hidrolisis de la fase acida (estdmago) y fase alcalina (intestinos) de
pejelagarto, Atractosteus tropicus, Vs harina de pescado y harina de Acheta domesticus.

Acheta
EM domesticus meal

Fase 4cida 9.56 # 1.69 2 402 +040 °
1+ 2:16 % (1264 +259 ?

Fase alcalina 8.2

6.5 Crecimiento y sobrevivencia

No se detectaron diferencias significativas (P«> 0.05)/entre los diferentes grupos
experimentales, respecto a peso promedio inicial y longitud promedio inicial. Mientras que el
peso promedio final, longitud promedio final, ganancia de peso e<ndice de peso especifico,
disminuyeron directamente proporcional, al incremento del nivel de teemplazo de harina de
pescado por harina de A. domesticus, mostrandose una diferencia significativa.entre el grupo C
y el 100%. Respecto a estos mismos parametros, comparado con la dieta C, los grupos
experimentales 25%, 50%, y 75% no presentaron diferencias significativas (P >«0.05). Por otro
lado, el factor de condicion, no fue afectado por ninguna de las dietas experimentalés. Sin
embargo, respecto al grupo C, la sobrevivencia resulté significativamente (P < 0.05)'mas-\baja

en los peces experimentales alimentados con la dieta 100%.
6.6 Utilizacion del alimento y de la proteina
A pesar de que la eficiencia del alimento y el indice de eficiencia de la proteina no presentaron

diferencias significativas entre los diferentes grupos experimentales, los valores de ambos
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disminuyeron, a medida que, el reemplazo de harina de pescado por harina de A. domesticus se

incremento en las dietas experimentales.

Tabla 4. Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilizacion de la proteina de
juveniles de pejelagarto, A. tropicus, alimentado con dietas formuladas con diferentes niveles
de reemplazo (0%, 25%, 50%, 75%, y 100%) de harina de pescado (sardina) por harina de A.

domesticus, durante un periodo de 56 dias.

Parameters (o4 25% 50% 75% 100%
Peso promedio inicial ( g individuo-1 151 + 0. 151 + 0.05 1.45 + 0.19 151+ 0.13 1.47 + 0.07
Peso promedio final (g individuo-1) 1579+ 145 , ® > 1875+ 173 * 1566+ 1.75 1367 + 054 ™ 10.46 + 0.26
Longitud promedio inicial (cm-1) 732+ 0.18 7.07 + 0.07 7.00 + 0.19 7.03 + 0.05 7.02 + 0.07
Longitud promedio final (cm-1) 1590 + 052 0" 1659+ 053 * 1565+ 043 1489+ 026 ° 1358+ 0.18
Ganancia de peso (%) 1428+ 154 ® (W4 + 174 * 1421+ 160 1216 + 0.63 ™  9.00 + 0.27
Indice de peso especifico (%) 176+ 011 * 188% 007 *° 178 + 006 165+ 009 1.47+ 0.04
Factor de condicion (g cm-1) 0.39 + 0.01 0.41¢ 0.02 0.41 + 0.01 0.41 + 0.01 0.42 + 0.01
Sobrevivencia 9417+ 577 ®  89.17= 289 °  8833: 289 * 9333+ 520 * 7750+ 2.50
Eficiencia del alimento (%) 1.13 + 0.18 1.33 £10.15 1.18 + 0.09 1.07 + 0.20 1.04 £ 0.02
Indice de la eficiencia de la proteina 2.32 + 0.37 2.75 + 0.32 2.36 + 0.18 215+ 041 213 + 0.19

6.7 Parametros somaticos

Los indices hepatosomaticos y gastrosomaticos na.presentaronidiferencias significativas entre
los diferentes grupos experimentales. Se registro una significativa (P < 0.05) disminucién en
cuanto al indice vicerosomatico, a medida que el reemplazo de harina-de pescado por harina de
A. domesticus aumentd en las dietas experimentales. Los peces experimentales alimentados con
las dietas 75% y 100%, registraron indices vicerosomaticos, significativamente (P < 0.05) mas
bajos, que aquel registrado en la dieta C. Por su lado, el indice enterosomatico, también
disminuy6 a medida que aument6 el reemplazo de la harina de pescado por harina de A.
domesticus. Respecto a este parametro, no hubo diferencias significativas entre_los grupos
experimentales C, 25% y 50%. Sin embargo, comparado con el grupo C, los peces alimentados
con las dietas 75% y 100%, presentaron valores significativamente (P < 0.05) mas™bajos.
Finalmente, los valores del cociente intestinal, resultaron inversamente proporcionales, alnivel
de reemplazo de harina de pescado por harina de A. domesticus. Este parametro, no registrg
diferencias significativas (P < 0.05), entre los grupos C y 25%. Sin embargo, los grupos 50%,

75% y 100%, resultaron significativamente (P < 0.05) mas bajos comparado con aquel del grupo
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C. Més aun, los grupos 75% y 100%, fueron significativamente méas bajos comparado con los
grupos 50%, 25% vy C.

Tabla 5. Parametros somaticos de juveniles de pejelagarto, Atractosteus tropicus, alimentado
con dietas formuladas con diferentes niveles de reemplazo (0%, 25%, 50%, 75%, y 100%) de

harina de pescado (sardina) por harina de A. domesticus, durante un periodo de 56 dias.

Parametros c 25% 50% 75% 100%
Indice hepatosomatico (%) (IHS) 3817+ 037 340+ 0.46 324+ 057 362+ 081 316+ 065
Indice vicerosomético (%) (IVS) 880+ 0.43° 889+ 0.83° 840+ 120® 741+ 013° 727+ 137°
Indice gastrosomatico (%) (IGS) 0.26& 0.08 030+ 0.14 0.18+ 0.10 0.22 + 0.06 0.24+ 0.19
Indice enterosomético (%) (IES) 153 +70.30° 136+ 0.28% 156+ 0.49° 1.03+ 025" 072+ 022°
Cociente intestinal (C1) 50.62 + 6(07*, 4350+ 7.71%® 3951+ 9.75° 2915+ 396°¢ 2775+ 336°

VII DISEUSION

7.1 Composicion proximal de la harina‘de grillo_doméstico, Acheta domesticus versus harina
de pescado

En la Gltima década, diversas harinas derivadas de insectos han sido ampliamente utilizadas
como modelo de substituto de harina de pescado en formulaciones acuicolas. Para estos
objetivos, sus perfiles nutricionales han sido cempleta o _parcialmente estudiados, con el
objetivo de obtener una formulacion precisa al momento~de manufacturar las dietas
experimentales (Alfiko et al., 2022; Barroso et al., 2014; Basto et al/; 2019; Chavez et al., 2021).
En esta investigacion, se registraron niveles de 3.80% (cenizas), 23:04% (lipidos totales),
60.08% (proteina cruda), 7.08% (extracto libre de Nitrogeno) en harina de A. domesticus,
comparado con 23% (cenizas), 6% (lipidos totales), 67% (proteina cruda), y' 3% (extracto libre
de Nitrogeno), observados en la harina de pescado (sardina). A este respectos el objetivo
principal del presente estudio, fue el remplazo de harina de pescado (sardina) porghanina de A.
domesticus, de aqui se deriva la importancia comparativa de ciertos nutrientes (tales como la
proteina cruda y lipidos totales), en estos dos tipos de harinas. Asi como lo presentado_en
Sanchez — Muros (2016), quién estudié los efectos del reemplazo de la harina de pescado-per

harina de Tenebrio molitor en dietas para tilapia, O. niloticus.

Por otra parte, y comparado con previos estudios, el perfil nutricional de A. domesticus, mostrd
diferencias a lo observado en el presente estudio. Barroso et al. (2014), encontré que, harina

derivada de esta especie de insecto, tenia un contenido de 5.6%, 15.9%, 73.1%, y 5.4% de
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cenizas, extracto etéreo, proteina cruda, y extracto libre de nitrégeno, respectivamente. Los
contenidos proteicos y lipidicos, son directamente afectados por la calidad del alimento que
recibié A. demesticus durante su cultivo, ya que los niveles de proteina y lipidos en la dieta
consumida, afec€taran directamente su fisiologia digestiva, absorcion y aprovechamiento de
nutrientes (Clifford-et al., 1976; Clifford and Woodring, 1990).

7.2 Composicion proximal de*harinas

Los estudios cualitativos de( la’smateria prima utilizada para la elaboracion de dietas
experimentales en estudios relacionados a la nutricion y fisiologia de peces, son fundamentales
(Gatlin, 2010). En el presente estudio-se‘analizaron los perfiles nutricionales de todas las harinas
utilizadas para la manufactura de dietas; cen el fin de tener una formulacion lo méas precisa
posible, es decir, mas proxima a los requerimientos nutricionales de la especie utilizada en esta
investigacion. Al-Thobaiti et al. (2017), afirm@ que, conocer la composicion real de las harinas
utilizadas en la formulacion de dietas paraspeces de cultivo, es fundamental para obtener una
formulacion precisa ya que la calidad (de’ los ingredientes, afectara significativamente el
contenido de nutrientes resultante en las dietas'y, por loganto, el crecimiento de los organismos

acuaticos experimentales.

7.3 Composicion proximal de dietas experimentales

El presente estudio, utilizé dietas iso—proteicas e iso—lipidicas, esto con elobjetivo de satisfacer
las necesidades nutricionales de A. tropicus. Investigaciones previas, enfocadas al estudio del
reemplazo de harina de pescado por harina de insectos, han remarcado la importancia del
balance nutricional en las dietas experimentales (Belghit et al., 2019; Sanchez—Muros et al.,
2016), y asi obtener los resultados deseados. Comparando el contenido de proteina cruda de la
composicion calculada con aquella de la analizada en laboratorio, en ésta Gltima salié tn’poco
elevada, lo cual podria ser explicado por el hecho de que los contenidos proteina del harina de
pescado en la base de datos utilizada para la formulacion de la dieta, difieren un poco del
contenido de proteina real del harina de pescado utilizada para la manufactura de las dietas en
el presente estudio. Diferencias entre nivel de proteinas en la composicion calculada y la

analizada también han sido reportadas previamente (Bee-Tubin et al., 2019). EIl perfil de
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proteinas, obtenidas a partir del analisis en laboratorio, de las dietas experimentales utilizadas
en el presente estudio, no mostrd diferencias importantes. Lo cual se explica por la precision
al momento.de formular las dietas (Gatlin, 2010). Sin embargo, el contenido de lipidos totales
fue directamente, proporcional al nivel de harina de A. domesticus en las formulaciones.
Similarmente, S&nchez—Muros et al. (2016) y Dietz y Liebert (2018) observaron que las harinas
de insectos en dietas“acuicolas incrementan marcadamente el contenido de lipidos en las
mismas. Este efecto se deriva de la per sé existente alta cantidad de lipidos presentes en la
mayoria de especies de insectos utilizados para la manufactura de harinas y su posterior uso
como ingredientes de dietas‘acuicolas (Alfiko et al., 2022; Barroso et al., 2014; Chavez 2021).
Las dietas experimentales del presente estudio, mostraron una ligera disminucion de cenizas a
medida que el nivel de harina de pescado disminuyd en las dietas experimentales. Este efecto,
podria explicarse por los altos niveles_de-cenizas per se existentes en la harina de pescado,
debido a que esta, se elabora a partir de pescado entero, contiendo cartilago y otras partes 0seas,
las cuales contienen altos contenidos de ‘cenizas (Barlow, 2003). Donde al disminuir los
contenidos de harina de pescado en lasAformulaciones, también disminuyen los contenidos de
cenizas en las mismas. Similarmente, los_contenidos/de fosforo de las formulaciones utilizadas
en la presente investigacion, fueron directamente proporcionales a los niveles de harina de
pescado en las dietas. Es decir, entre mas altos los contenidos-de harina de pescado en las dietas
experimentales, mas altos fueron los niveles de, fosforo abservados en las mismas. Es bien
sabido que, la harina de pescado contiene altos niveles de fosfaro, por esta estar manufacturada
por el cuerpo entero del animal (incluyendo masculo, hueso, y viseras) (Ockerman y Basu,
2014).

7.4 Digestibilidad In Vitro

La forma mas rapida y eficaz de evaluar digestibilidad de la proteina en materia prima para la
manufactura de dietas acuicolas, es el método in vitro. Dicho método tiene varias ventajas, una
de ellas, es que necesita cantidades minimas de muestra (harina) para su realizacion. Ademas
de que, proporciona resultados precisos respecto a los porcentajes de enlaces peptidicos-totales
hidrolizados (Lewis et al., 2019). En el presente estudio, se compararon los grados de hidrdlisis
de harina de pescado (sardina) y harina de Acheta domesticus al utilizar las enzimas digestivas
del estémago (para la fase de hidrdlisis acida) e intestino (para la fase de hidrolisis alcalina).
En la fase &cida, se registraron diferencias significativas (P <0.05), entre la harina de pescado

y la de A. domesticus, donde se observé que el grado de hidrdlisis presentado en la harina de A.
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domesticus fue significativamente (P < 0.05) mas bajo que aquel presentado en la harina de
pescadog” Mientras que, en la fase alcalina, la harina de A. domesticus observé un grado de
hidrélisis numericamente méas alto que aquel registrado en la harina de pescado. Estudios de
digestibilidad in'vitro, de diversas harinas versus estdmago e intestino de pejelagarto, han sido
conducidos con‘anterioridad. En un estudio realizado por Frias—Quintana et al. (2010) en larvas
de pejelagarto en tres~edades diferentes (9, 15 y 31 dias después de la eclosién, DDE) se
analizaron los resultados en+la fase acida de dos fuentes proteinicas de harina de pescado. En
este estudio, se encontrd queldos valores registrados en la harina de pescado hacia los dias 9 y
15 DDE fue significativamentémas alto comparado con aquel presentado en el dia 31 DDE. En
el mismo estudio, la fase alcalina mostré valores significativamente mas bajos en las tres
edades, comparado con aquellos deda-fase &cida. Los autores de ese estudio, concluyeron que,
estas diferencias, podrian deberse a dos.aspectos: diferencias biologicas entre larvas y juveniles
y a la cantidad de porcentaje de protefna“cruda en las harinas de pescado analizadas. Los
contenidos de proteina, influyen significativamente en los grados de hidrélisis &cida y alcalina.
Similar a lo acontecido en el presente estudio, donde la harina de pescado presento un
porcentaje de proteina de 67% mientras que aquel presente en harina de A. domesticus fue de
60.08 %. En un estudio conducido por Cuenca—Soria et*al. (2013), se realizo la digestibilidad
in vitro en ingredientes proteicos para la Castarrica ‘(IMayaherus urophthalmus) donde se
probaron 29 ingredientes proteicos animales 'y vegetaless” A este respecto, es importante
mencionar que, debido a los contenidos proteicos en las harinas animales, éstas son
significativamente mas altos que aquellos presentes en las harinas vegetales. En este estudio,
se observé que, los valores optimos de grados de hidrdlisis acida, correspondieron a las harinas
de camaron, jaiba, cerdo, pollo y sangre. Mientras que los valores 6ptimos para la hidrolisis
alcalina, correspondieron a las harinas de cerdo, res, viseras de pollo, pollo,y pasta de coco.
Mientras que los valores mas bajos de grados de hidrolisis (tanto acidas®coma alcalinas),
correspondieron a la mayoria de harinas de origen vegetal. Al igual que en el présente estudio,
estas diferencias entre hidrolisis &cida y alcalina (de harinas animales y vegetales),«podrian
deberse a la secuencia de aminoécidos de las proteinas presentes en las harinas, lo que hace,que
las de origen animal tengan mas afinidad de las enzimas digestivas por los sustratos. Todoesto,
aunado a la fisiologia digestiva natural de los organismos carnivoros, como lo son ‘M.
urophthalmus y A. tropicus, quienes en sus formulaciones dietéticas requieren niveles mas altos

de proteinas animales con exigencias mas grandes en cuanto a calidad de las mismas.
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7.5 Crecimiento, sobrevivencia, eficiencia del alimento y utilizacion de la proteina

En las ultimas.dos décadas, el interés en el estudio de insectos, como fuente de proteina para
dietas acuicolas; se ha incrementado significativamente (Alfiko et al., 2022; Barroso et al.,
2014). Es por esto.que, un gran nimero de estudios, han sido conducidos con el objetivo de
utilizar harinas de insectos como reemplazo de harina de pescado. A pesar de que la mayoria
de estudios han encontrado*que una substitucion de mas del 30% de harina de pescado por
harina de insectos dismindye’el crecimiento de los peces experimentales (Hua, 2021; Liland et
al., 2021), el presente estudio_observé que el reemplazo de harina de pescado por harina de A.
domesticus, hasta en un nivel de-75%, no afecta el desempefio de A. tropicus, en términos de
crecimiento, utilizacién del alimentosy de la proteina. A pesar de que existe la evidencia
indicando que se trata de una espeeie- carnivora con tendencia a la omnivoria, las
investigaciones indican que, A. tropicus, requiere altos niveles de proteina de pescado, en sus
formulaciones dietéticas, debido a sus per sé.exigencias nutricionales, particularmente en etapas
tempranas de desarrollo (calidad de laZproteina, principalmente) (Marquez—Couturier et al.,
2006; Frias—Quintana et al., 2010). Sin"émbargo, maltiples estudios enfocados a la fisiologia
digestiva de esta especie, indican que se trata de un organismo altamente adaptado a diferentes
fuentes de nutrientes, por lo que su actividad enzimatica digestiva le permite asimilar
rapidamente a diferentes calidades de proteina ‘consumida (Saenz de Rodrigafiez et al., 2018)

sin afectar su crecimiento.

A la fecha, muchas son las investigaciones que, han previamente reportado el reemplazo de
harina de pescado por harina de insectos (Alegbeleye et al., 2012; Boseolo et al., 2001; Dong
et al., 2013; Emehinaiye, 2012; Lock et al., 2014; Nandeesha et al., 1999;Omeyinmi y Olaoye,
2012; Piccolo et al., 2014; Sogbesan y Ugwumba, 2008; Solomon et al., 2007). Sin embargo,
muchas de estas investigaciones, han encontrado que aun con el reemplazo paretal (a bajos
niveles) de harina de pescado por harina de insectos, existe una afectacion del desempefio en el
crecimiento de los organismos acuaticos experimentales. Alegbeleye et al. (2012), encontrd que
el bagre africano, Clarias gariepinus, observo una disminucion de su crecimiento cuando. la
harina de pescado, fue reemplazada en 35% por Zonocerus variegatus (L). En otro estudio
conducido por Sogbesan y Ugwumba (2008), se observo que el bagre vundu (Heterobranchus
longifilis), disminuyd su tasa de crecimiento, cuando fue administrado con dietas conteniendo
el reemplazo de harina de pescado por harina de Macrotermes en un 22.5-30%. Estos niveles

bajos de reemplazo, pueden ser explicados por la presencia de ciertos anti — nutrientes,
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presencia de quitina y otros agentes nutricionales, los cuales pudiesen afectar la actividad
enzimatica, morfologia intestinal, digestibilidad, absorcién de nutrientes y, por lo tanto, el
desempefo.general y crecimiento de los organismos que consumen dietas formuladas con el

reemplazo de harina de pescado por harina de insectos (Barroso et al., 2014).

7.6 Pardmetros somaticos

El crecimiento es definido.como el proceso de incremento de peso, lo cual implica diversos
procesos, tales como proliferacion celular, o incremento del volumen celular, o ambos. Lo cual
resulta en el incremento de lasmasa corporal. Por lo tanto, la masa corporal o peso, es un
parametro importante para la mayoriade las actividades de investigacion en acuicultura (Du y
Turchini, 2001). Al igual que lo expuesto en el presente estudio, diversos parametros son
utilizados para determinar el desempefi@ en el crecimiento de organismos acuéticos. Por
ejemplo, ganancia de peso, indice de peso<especifico, factor de condicion, entre otros. Sin
embargo, el incremento de peso es solamente wn-aspecto que refleja principalmente la retencion
0 deposicion de los componentes del alimento_(nutrientes) en el cuerpo, pero no siempre,
reflejan la salud fisioldgica del organismoecen-cuestion. En muchos casos, el incremento en el
peso corporal se podria originar por el aumento en_el peso visceral, particularmente del
agrandamiento del tejido adiposo o del higado,~mas que.de un incremento real de la masa
muscular. Por lo tanto, la acuicultura sustentable”actual, reeomienda el uso conjunto de no
solamente parametros tradicionales para determinar crecimiente,.sino que también el uso de
parametros somaticos, para determinar un crecimiento saludable (Duly Turchini, 2021). En el
presente estudio, con el objetivo de determinar un crecimiento “saludable, de los peces
experimentales, se realizd un analisis de parametros somaticos (incluyendo: indices
hepatosomatico, vicerosomatico, gastrosomatico, enterosomatico y coeficiente intestinal.
Diversos estudios previos, han utilizado a los parametros somaticos, para determinar un
crecimiento saludable de los organismos experimentales (Bee—Tubin et al., 2019; Da et al.,
2012; Moreira et al., 2012). En el 2012, Bee—Tubin et al., utilizaron dietas formuladas con
diferentes niveles (0%, 5%, 10%, 15% y 20%) de reemplazo de harina de pescado, por-harina
de T. molitor en dietas para tilapia del Nilo. Los autores de esta investigacion, observaron‘que;
al igual que en la presente investigacion, el indice hepatosomatico no presentd diferencias
significativas entre las diferentes dietas experimentales. En contraste, los resultados referentes
al indice vicerosomatico, encontrados en dicho trabajo, difieren de aquellos del presente

estudio, ya que en el trabajo de Bee—Tubin, 2012, no hubo diferencias significativas entre los
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diferentes grupos experimentales, mientras que en el presente estudio se observé que, hubo una
disminugion significativa, a medida que, la harina de pescado, fue sustituida por harina de A.
domesticus.sEsta diferencia contrastante de resultados, se puede explicar por el hecho de que,
la harina de T.Jmolitor, solamente se suplemento hasta en un 20% como substituto de harina de
pescado, con efectos.nulos en el indice vicerosomatico. En tanto que, en el presente estudio, se
suplement6 en un 100%.en reemplazo a la harina de pescado, razon por la cual, altos niveles de
A. domesticus podria tener,un efecto represor en cuanto al indice visceral del pejelagarto. En
otro estudio, conducido por Moreira et al. (2012), se analizaron los indices gastrosomatico,
enterosomatico y cociente intestinal. En donde se observé que O. niloticus alimentada con
diferentes raciones experimentales (dieta natural, dieta comercial y dieta natural +
experimental), presentd diferencias-Significativas. En este estudio, se observd que, hubo un
incremento significativo de los parametros-somaticos en los peces experimentales alimentados
con la dieta natural, concluyendo que, eStesresultados, estan directamente relacionados con el
hecho de que la superficie interna del estomago.y del intestino, se incrementa por cuenta de la
facil absorcion de los componentes dela dieta natural. En contraste, en el presente estudio,
ademas de que el indice gastrosomatico_no presentd ninguna disminucién comparado con el
grupo control, el indice entero—somatico, disminuy6 significativamente en los peces
alimentados con la dieta 75% y 100%, mientras que™el cociente intestinal disminuyo
significativamente en los peces alimentados con Jas dietas 50%y 75% y 100%. Lo cual se atafie,
a dos factores, uno es el relacionado con la presencia-de altos niveles de harina de A. domesticus
en las dietas experimentales y otro, es lo referente a la per”sé naturaleza carnivora del
pejelagarto, que requiere niveles de proteina de alta calidad en suS.raciones experimentales
(Mérquez—Couturier, 2006). Como lo demostrado en el presente estudio, a pesar de que la
harina de A. domesticus tiene perfiles nutricionales aceptables y similares, a la harina de
pescado, también se ha demostrado que las harinas derivadas de insectos, contienen niveles
importantes de anti-nutrientes como quitina y otros metabolitos secundarios, los €uales, podrian
afectar negativamente la fisiologia del organismo que los consume vy, por 1o _tanto, la
morfologia interna de los 6rganos relacionados con el sistema digestivo (Rumpold y Sehluter,
2013.).
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VIII CONCLUSIONES

La investigacion cientifica, basica y aplicada, sobre el uso de harinas de insectos en dietas para
acuicultura, ha demostrado la efectividad de este tipo de harinas como reemplazo de harina de
pescado. En el presente estudio, se demostré que la harina de A. domesticus posee perfiles
nutricionales y grados. de hidrolisis equiparables con aquellos de la harina de pescado. De
acuerdo con los resultados derivados de esta investigacion, el reemplazo de harina de pescado
por harina de A. domesticusyhasta en un nivel de 75%, no afecta el desempefio de A. tropicus,
en términos de crecimiento~Sin embargo, el presente estudio, también demostrd que, el
completo reemplazo de harinade pescado por harina de A. domesticus, no afecto la eficiencia
del alimento y utilizacion de la proteina. Por otro lado, se concluye que, el reemplazo maximo
de harina de pescado por harina de A. domesticus, es del 25%, sin comprometer el coeficiente
intestinal. Mientras que, una sustitucion _maxima de 50% no compromete los parametros
vicerosomatico y enterosomatico. Por su lado los pardmetros hepatosomatico y gastrosomatico,
no mostraron ninguna afectacion, aun con elteemplazo total de harina de pescado por harina
de A. domesticus. Estudios adicionales, estan siendd conducidos, con el objetivo de tener un
mejor entendimiento de los efectos de Agdomesticus; como harina reemplazante de harina de

pescado en dietas para A. tropicus.
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