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RESUMEN 

El cultivo de peces es una economía creciente que requiere grandes cantidades de 

harina y aceite de pescado, incrementado la extracción de peces pelágico, 

impactando negativamente los ecosistemas marinos, haciendo insustentable 

ambiental y económicamente la producción piscícola. Es necesaria la búsqueda de 

nuevas dietas que disminuyan la contaminación y el uso de peces como alimento en 

sistemas piscícolas. El objetivo de esta investigación fue evaluar los efectos de 

diferentes fuentes vegetales de ácidos grasos (AG) en la dieta, sobre el metabolismo 

de reproductores de tilapia cultivados en sistema de recirculación de agua (RAS). Se 

usaron 32 unidades experimentales de 250 L, con 20 peces cada una, distribuidos 

en 16 taques para macho, 16 para hembras; 4 tratamientos suplementados con 4 

fuentes de AG (aceite de palma (AP), aceite de maíz (AM), aceite de sacha (AS) y 

aceite de sacha-maíz (AMS)), cada tratamiento contó con cuatro replicas. Se 

analizaron los efectos de fuentes AG, en perfiles de AG en hígado, músculo y 

gónada; composición proximal del filete, parámetros de desempeño en los peces 

(Peso inicial (PI), Peso final (PF), Talla final (TF), Ganancia en peso (GP), Ganancia 

en longitud (GL), Factor de crecimiento específico (TCE %), Porcentaje de 

sobrevivencia (% S) y Tasa de conversión alimentaria (FCA)) y parámetros 

metabólicos. A nivel general, los machos presentaron mayor incremento en peso, 

talla, y consumo; índices gonadosomático y hepatosomático fueron más altos en 

hembras. Los perfiles de AG sugieren síntesis de novo de AG, a partir de AG de 16 

y 18 carbonos. En hígado, músculo y gónada los contenidos AG C18:2n-6 y C18:3n-

3 disminuyeron con relación al contenido en dieta, mientras que C18:0 incrementó 

su contenido en los tejidos. La composición proximal del filete no mostró valores 

atípicos. En conclusión, la inclusión de aceites vegetales en la dieta de tilapia 

modifica los perfiles lipídicos, pero no afecta negativamente la composición proximal 

del filete.  

Palabras clave: Desempeño productivo, Metabolismo de lípidos, Nutrición de peces, 

Sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

 

Fish farming is a growing economy that requires large quantities of fishmeal and fish 

oil, increasing the extraction of pelagic fish, negatively impacting marine ecosystems, 

making fish production environmentally and economically unsustainable. It is 

necessary to search for new diets that reduce pollution and the use of fish as food in 

fish farming systems. The objective of this research was to evaluate the effects of 

different vegetable sources of fatty acids (FA) in the diet on the metabolism of tilapia 

broodstock cultured in a recirculating water system (RAS). Thirty-two 250 L 

experimental units were used, with 20 fish each, distributed in 16 tanks for males, 16 

for females; 4 treatments supplemented with 4 sources of FA (palm oil (PA), corn oil 

(MA), sacha oil (SA) and sacha-maize oil (SAM)), each treatment had four replicates. 

The effects of AG sources were analyzed in AG profiles in liver, muscle and gonad; 

fillet proximal composition, fish performance parameters (initial weight (IP), final 

weight (FP), final size (TF), weight gain (WG), length gain (GL), specific growth factor 

(SGR %), survival percentage (% S) and feed conversion ratio (FCR)) and metabolic 

parameters. In general, males presented greater increases in weight, length, and 

consumption; gonadosomatic and hepatosomatic indices were higher in females. The 

GA profiles suggest de novo synthesis of GA from 16- and 18-carbon GA. In liver, 

muscle and gonad, C18:2n-6 and C18:3n-3 FA content decreased in relation to 

dietary content, while C18:0 increased in tissues. The proximal composition of the 

fillet did not show outliers. In conclusion, the inclusion of vegetable oils in the tilapia 

diet modifies lipid profiles, but does not negatively affect fillet proximal composition. 

 

Keywords: Productive performance, Fish nutrition, Lipid metabolism, Sustainability   
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INTRODUCCIÓN 

 

Los peces y mariscos como fuente de nutrientes esenciales cumplen un papel 

fundamental en la seguridad alimentaria del planeta (Kok et al., 2020). El consumo 

per cápita de peces a nivel mundial pasó de 9,0 kg a 20,3 kg entre 1961 y 2017. Los 

principales consumidores de peces son Norte América, Europa y Asia, mientras que, 

en Latinoamérica a excepción de Perú, Chile y las Guyanas, el consumo per cápita 

es inferior a 10 kg/año. Este incremento en el consumo de peces revela un cambio 

en las preferencias alimentaria ligado a múltiples factores. Lo que ha propiciado el 

aumento de la producción acuícola cultivada, que representó el 62,5% de la 

producción total de peces a nivel mundial (FAO, 2020). 

En Colombia, el consumo per capital de pescado es de 8,0 kg anuales se ha 

reflejado en el incremento de las importaciones. El país importa el 70% del pescado 

consumido, esto debido a factores como el precio de insumos y alimentos, redes de 

pesca, combustibles y la escasa aplicación de paquetes tecnológicos en la 

producción de múltiples especies, que encarecen los costos de producción y hacen 

de la pesca un renglón económico difícil de estructurar (González et al., 2019). 

La producción acuícola requiere condiciones específicas, alimentos ricos en 

nutrientes y proteínas, que deben ser proporcionado en una dieta equilibrada, cuyos 

componentes principales son harina y aceites de pescado. No obstante, los informes 

de la relación FIFO (Fish In -Fish Out) publicados entre 2008 y 2010 revelaron que 

se requieren entre 0,2 a 7,5 ton de peces salvajes para producir una tonelada de 

pez cultivado (Tacon y Metian, 2008; Jackson, 2010). Aunque si se consideran 

parámetros de rendimiento, aprovechamiento y cambios en la composición de la 

dieta, esta puede reducirse a una relación 0,78:1,0 en el caso de los salmónidos 

(Byelashov y Griffin, 2014). 
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Se estima que el 75% de las especies de peces marinos son explotados o 

sobreexplotados, a causa de la creciente demanda de peces para el consumo. Junto 

con la presión ejercida por la acuicultura de alto valor de truchas, lubinas, doradas 

y salmónidos; que, de acuerdo con la especie, talla y temperatura del agua, deben 

ser alimentados de una a cuatro veces al día. Por lo cual requieren grandes 

cantidades de alimento, que a largo plazo generaran la reducción de la producción 

piscícola mundial y disminución de los valiosos servicios ecosistémicos prestados 

por los peces marinos (Merino et al., 2010; Konar et al., 2019).   

La principal razón del uso de la harina y el aceite de pescado en la acuicultura radica 

en que son fuente de aminoácidos esenciales y ácidos grasos insaturados (HUFA 

n-3) (Tacon y Metian, 2008; Hardy, 2010). Los peces al igual que otros vertebrados 

requieren de fuentes de ácidos grasos poliinsaturados esenciales (Oboh et al., 

2016), estos acido grasos deben ser suministrados en la dieta, pues de manera 

natural son adquiridos a partir del alimento consumido por los animales es sus 

respectivos ecosistemas.  

Sin embargo, la producción de harina y aceite de pescado usada en la nutrición 

animal acuícola resulta insuficiente y altamente costosa, bebido a la disminución de 

captura, por la reducción, desplazamiento de las poblaciones y el incremento en la 

demanda de estos insumos por parte de otras industrias (Bell y Waagbø, 2008; 

Turchini et al., 2009). Por tanto, es ambientalmente insostenible seguir extrayendo 

peces del mar para alimentar peces de producción acuícola (Hardy, 2006). Esta 

situación resulta ser un problema en el equilibrio de las poblaciones de peces en la 

naturaleza y en los sistemas de cultivo a causa de la sobreexplotación del recurso 

pesquero marino, y la posterior eliminación de residuos propios del alimento 

suministrado y no asimilado por los peces en cultivo, porque solo el 25% del 

alimento es aprovechado por los peces (Buschmann y Fortt, 2005). 

De esta forma, la implementación de dietas de origen vegetal resulta un aporte 

importante para los pequeños y grandes productores acuícolas dentro de la industria 

pesquera, porque son de bajo costos, con relación a los de origen animal, dado que 
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la alimentación balanceada representa el 50 al 75% de los costos de producción 

(Niño y Aguilar, 2014). En este sentido, la acuicultura mundial en la última década 

se ha enfocado en realizar investigaciones sobre las dietas suministrada a los 

peces, y en la necesidad de reducir el uso de harina y aceite de pescado, por fuentes 

alternativas para garantizar la sostenibilidad de la acuicultura como fuente de 

suministro de pescado para el ser humano (Bell y Waagbø, 2008; Turchini et al., 

2009), direccionado al estudio del desarrollo de soluciones sustentables para la 

formulación de dietas, y la evaluación de diferentes fuentes alternativas sobre los 

parámetros metabólicos en estos organismos. 

Estos requerimientos dietarios están ligados a la demanda específica de algunas 

especies de peces. De acuerdo con Tacon (2020), el 53,1% de la producción 

piscícola total está dominada por el cultivo de diversos peces de agua dulce (19,5%) 

tilapia (11%), salmónidos (6,5%) y diversos peces costeros (2,8%). De esta forma 

Tilapia nilótica, especie introducida en Colombia es una de las pocas con los 

paquetes tecnológicos necesarios para su producción a gran escala, se ha 

convertido en una alternativa rentable para la producción piscícola a nivel mundial.  

 Aunque la alimentación balanceada y a bajo costo, para la especie es un problema 

de preocupación creciente que requiere manejo adecuado e investigación profunda, 

con el fin de garantizar su producción constante y de buena calidad. Por ende, la 

importancia de este estudio radica en la búsqueda de alternativas económicas y 

sustentable de dietas de remplazo para tilapia nilótica, con el fin de encontrar 

alternativas de remplazo de alto valor nutricional y bajo costo de producción con las 

fuentes de harina y lípidos de origen vegetal.  

A demás que establecer la viabilidad en el uso de fuentes de ácidos grasos de origen 

vegetal se justifica en virtud de la aplicación de estrategias ambientales como la 

producción más limpia, con beneficios directos sobre el ambiente, mejora el 

desempeño ambiental en el sector y contribuye positivamente sobre la imagen del 

sector piscícola ante los diversos grupos de interés. Por lo cual el objetivo de esta 

investigación se enfocó en evaluar el efecto de diferentes fuentes vegetales de 
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ácidos grasos en la dieta sobre el metabolismo de reproductores de tilapia nilótica 

Oreochromis niloticus cultivados en sistema de recirculación de agua RAS, en aras 

de establecer la viabilidad de la sustitución en el sistema productivo de esta especie 

de alto interés en la seguridad alimentaria y con ello disponibilizar una alternativa 

ambiental para la elaboración de dietas comerciales en acuicultura, esto contribuye 

a sustentabilidad en el proceso al disminuir la presión por extracción y generar 

alternativas productivas ambientalmente amigables 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto de diferentes fuentes vegetales de ácidos grasos en la dieta sobre 

el metabolismo de reproductores de tilapia nilótica Oreochromis niloticus cultivados 

en sistema de recirculación de agua RAS. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Establecer los parámetros de desempeño en reproductores de tilapia 

alimentados con las dietas experimentales. 

 Analizar parámetros metabólicos en plasma, hígado y músculo de los 

reproductores de tilapia alimentados con las dietas experimentales. 

 Determinar el efecto de las diferentes fuentes de ácidos grasos sobre valor 

nutritivo, metabolitos y el perfil lipídico en hígado, músculos y gónadas de 

reproductores de tilapia. 
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3. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES  

 

3.1. MARCO TEÓRICO 

3.1.1. Implicación ambiental y socioeconómica del uso de harina y 

aceite de pescado en la acuicultura.  

La pesca es un renglón fundamental de la economía, contribuye a la seguridad 

alimentaria y el bienestar socioeconómico de las poblaciones costeras más 

vulnerables (Escamilla et al., 2021). Se estima que en el 2018 brindó empleo en el 

sector primario a 59,51 millones de personas, lo que representa un ligero aumento 

del personal empleado con respecto al 2016 (FAO, 2020). En Colombia el sector 

pesca y acuicultura aporto 629 mil millones de pesos al producto interno bruto del 

año 2020 (Agronet, 2021) y el cultivo de tilapia representó el 20,57% de la 

producción acuícola nacional (Hernández et al., 2019).   

El incremento de la extracción del recurso pesquero genera consecuencias 

ambientales y los esfuerzos de regulación de la pesca se centran en la 

sostenibilidad del sistema. No obstante, el 21,3% de los desembarques de peces 

provienen de poblaciones biológicas acuáticas insostenibles o sobreexplotadas, el 

12% de las 179 millones de toneladas de producción pesquera a nivel mundial, se 

destinó en el 2018 a fines no alimenticios directos para consumo humano, es decir, 

una porción importante de la producción pesquera sigue transformándose en harina, 

aceite de pescado y otros complementos nutricionales utilizados en la producción 

de alimentos para producción zootécnica, por considerarse el alimento más nutritivo 

para la producción acuícola (FAO, 2020). 

La acuicultura es una actividad fortalecida que, frente a la escasez por extracción 

en la pesquería, responde al incremento en la demanda de pescado, como fuente 

esencial de proteínas y ácidos grasos en la dieta humana. Esta demanda en la 

seguridad alimentaria mundial ha llevado al aumento del cultivo de peces, actividad 
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productiva que debe cumplir con los requerimientos nutricionales de las especies 

en cultivo y el requerimiento nutricional humano al ser el consumidor final. Dado que 

la materia prima más utilizada en la acuicultura es la harina y aceite de pescado, y 

las capturas pesqueras en medio natural son un recurso finito, el incremento de la 

demanda desencadena sobrepesca y a futuro escasez de recursos (Bell et al., 

2001). De acuerdo con Jannathulla et al. (2019) los peces pelágicos anchoas, 

capelán, lanzón y sardinas son las principales fuentes de harina de pescado, su 

productividad se redujo en un 50% en el atlántico norte y 20% en el resto del mundo, 

disminuyendo la disponibilidad de materia prima para la elaboración de harina de 

pescado.   

La comercialización de productos pesqueros ha aumentado en un 245 % desde 

1976 y el consumo humano de peces en más del 500% (Gebremedhin et al., 2021). 

Desde el 2014 trece de los 25 países pesqueros incrementaron sus capturas en 

más de 100.000 toneladas en relación con las capturas del año anterior, China, 

Indonesia, Myanmar, Noruega, Chile y Perú, tuvieron los mayores incrementos de 

captura en sus respectivos continentes. Los reportes indican que algunas capturas 

se llevaron a cabo fuera de las áreas tradicionales de pesca (FAO, 2016).  

La sobreexplotación de peces varía según la zona geográfica, desde el 20% en el 

pacifico nororiental, el atlántico y el océano indico, hasta más del 40% en el pacifico 

suroriental, incluyendo el 59% en el mediterráneo y mar negro, en otras localidades 

el nivel de extracción pesquera es difícil de estimar (Blanchard et al., 2017). Esta 

explotación desmedida de los recursos pequeros trae como consecuencia el 

deterioro de los ecosistemas, alteración de los servicios ecosistémicos de provisión, 

regulación, culturales, soporte y sustento (Mariño y Alcalá, 2020). Cambios en la 

estructura y tamaño de las poblaciones piscícolas (Tu et al., 2018). La pesca de 

fondo causa mortalidad de la biota, cambio en la composición de los sedimentos 

marinos, así como en la topografía y biogeoquímica, que a su vez altera a las 

comunidades biológicas del fondo marino (Sciberras et al., 2018). La presión 

pesquera también puede tener efectos genéticos sobre la maduración sexual de 
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algunas poblaciones de peces (Czorlich et al., 2021), además de efectos evolutivos 

sobre las comunidades marinas (Worm y Branch, 2012). La pesca influye en la 

dinámica poblacional, procesos del ciclo vital, altera el equilibrio entre las 

interacciones tróficas y la composición de especies (Zhang et al., 2018).   

A parte de los efectos ambientales la creciente expansión de las zonas de pesca, a 

causa de la demanda demográfica. La producción piscícola requiere la producción 

de alimentos balanceados. De acuerdo con el documento técnico de Pesca y 

Acuicultura de la FAO (Demand and Supply of Feed Ingredients for Farmed Fish 

and Crustaceans. Trends and Prospects), tilapia acapara el 5,3% de los alimentos 

fabricados a nivel mundial, mientras que la demanda de aceite de pescado es de 

122 mil toneladas aproximadamente (Tacon et al., 2011). Informes más recientes 

indican que la producción de tilapia requiere 184 millones de toneladas de alimento 

(Hua et al., 2019), el cual se fabrica a base de harina y aceite de pescado. No 

obstante, para el 2025 la principal materia prima de los alimentos serán oleaginosas 

(FAO, 2016). Lo que conlleva a analizar la relación de la extracción piscícola y la 

producción de peces.  

De acuerdo con Tacon y Metian (2008), aunque la relación FIFO ha mostrado una 

relativa disminución desde 1995, la demanda de peces ha incrementado 

sustancialmente con una tasa de conversión de 0,7 (relación extracción de peces/ 

alimentación de peces) que puede llegar a 2,0; lo que representa una relación FIFO 

de 5,0:1 que puede disminuir entre 3,9:1 y 1,04:1 o menos, con la sustitución de la 

harina y aceite de pescado por fuente vegetales u otras alternativas (Naylor et al., 

2009; Wu et al., 2018; Jannathulla et al., 2019; Rawski et al., 2021; Savonitto et al., 

2021). Correcciones más recientes de la relación FIFO, denominada eFIFO, 

mostraron que los requerimientos de aceite y harina de pescado en la producción 

de alimentos para tilapia se mantienen similares a las previamente reportadas (Kok 

et al., 2020). Estudios previos han demostrado que la sustitución de harina de 

pescado en dietas de salmónidos puede dar como resultado una relación FIFO 0,7:1 

(Liland et al., 2012). Demostrando las ventajas de la sustitución de harina de 
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pescado por fuentes vegetales, al reducir la presión pesquera sobre los peces y 

permitiendo la recuperación de las poblaciones, disminuyendo los efectos tanto 

ecológicos como genéticos.  

Otro factor a considerar en la sustitución de la harina de pescado, es la demanda 

de peces para alimentar otros peces en un escenario de cambio climático. La 

industria pesquera aporta el 1,5% de los gases de invernadero, que contribuyen al 

calentamiento, acidificación de los océanos, alteración de redes tróficas e 

incremento del estrés fisiológico marino (Vázquez, 2020). Teniendo en cuenta que 

en el 2016 el fenómeno del niño afectó al 64% de los 25 países pesqueros más 

importante con bajas importantes en las toneladas de captura (FAO, 2018), a pesar 

de ello, la captura de peces representó el 37,5% de la producción mundial pesquera 

en el 2018. Por lo que existe una presión constante sobre las especies marinas, 

desde 1974 a 2017 que ha conducido a la insostenibilidad y sobreexplotación de 

especies pesqueras (FAO, 2020). Es así como la pesca con métodos tradicionales 

es cada vez menos eficiente y la disminución de las capturas repercute de forma 

negativa sobre sobre las condiciones económicas, sociales y ambientales de áreas 

pesqueras en desarrollo, menguando los ingresos familiares y alterando la dieta 

tradicional de las poblaciones (Wongbusarakum et al., 2021).   

3.1.2. Impacto de la dieta tradicional sobre el ambiente, sustitución de la 

dieta en peces de cultivo. 

La presión de la actividad pesquera en el medio, se refleja en los cambios de las 

áreas habituales de pesca, la dinámica y la disminución de los recursos pesqueros 

(FAO, 2020). La pesca de anchoas y sardinas conforman el primer renglón en la 

producción de harina y aceite de pescado. La producción de harina y aceite de 

pescado es un complejo proceso en el que intervienen múltiples factores 

comerciales que incrementan los costos de producción (Mullon et al., 2009). En este 

sentido la producción de harina y aceite de pescado es un proceso simultáneo. Su 
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uso recurrente en las dietas piscícolas está ligado a la alta digestibilidad y sus 

propiedades nutricionales (Shepherd y Jackson, 2013).  

Satisfacer la demanda anual de harina de pescado (6,0 a 6,5 millones de toneladas), 

equivale a cuadruplicar dicha cifra en pesca de arrastre. Se requieren 4 a 5 

toneladas de pescado para fabricar una tonelada de harina de pescado (Hodar et 

al., 2020). Un kilogramo de harina de pescado requiere 4,4 a 6 kilogramos de 

pescado crudo, mientras que producir un 1 kg de aceite requiere de 10 a 50 kg de 

pescado (Shepherd y Jackson, 2013), sin incluir los costos comerciales y de 

fabricación, que se relacionan con el incremento anual de la harina de pescado en 

razón de 8,94% (Mitra, 2020).       

Los altos costos de la harina y aceite de pescado, ha obligado a los productores e 

investigadores a buscar alternativas alimenticias para peces de cultivo, que 

permitan sustituir las fuentes de ácidos grasos de origen animal por fuentes de 

ácidos grasos de origen vegetal, que ofrezcan valores nutricionales similares a los 

proporcionados por el aceite de pescado, con rendimientos similares o mejores y 

menor presión de los ecosistemas. En los últimos años el aceite de pescado ha sido 

reemplazado por mezclas de aceites vegetales (Kok et al., 2020). Consecuencia de 

la presión pesquera, la competencia de la industria nutracéutica y farmacéutica, que 

han propiciado el cambio en la formulación de los alimentos piscícolas (Sprague et 

al., 2016). 

Algunas de las alternativas no convencionales analizadas son las harinas de origen 

animal, sangre, huesos y plumas, proteínas de organismos celulares, levaduras, 

algas, bacterias y hongos, tortas y harinas desengrasadas de origen vegetal, soya, 

girasol, maíz, entre otros; concentrados proteicos, gluten de maíz, gluten de trigo, 

entre otros; y mezclas vegetales, mezclas de harinas vegetales con harinas de 

origen animal (Torres, 2019).  

La sustitución de harina de pescado por harinas de origen vegetal afecta 

mínimamente los parámetros fisiológicos del músculo de tilapia en comparación con 
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harinas de pescado (Montoya et al., 2019), la sustitución de las harinas de pescado 

por otras alternativas ofrece múltiples ventajas comerciales (menores costos de 

producción) y nutricionales, pues alteran mínimamente la composición morfológica 

y fisiológica de los peces, sin embargo, la presencia de algunos carbohidratos 

dificulta la inclusión de la fuente alternativa de proteína, además que las dietas de 

origen presentan déficit de aminoácidos esenciales como lisina y metionina que 

deben ser agregados a las dietas a través de suplemento, en estos casos se 

recomienda que cada dieta sea analizada antes de ser suministradas con el fin de 

garantizar los requerimientos nutricionales del pez (Ayadi et al., 2012). 

En el caso del aceite de pescado, la industria acuícola consume el 70% del aceite 

de pescado producido a nivel mundial, y de este, el 90% proviene de la pesca de 

arrastre (Blomqvist et al., 2018).  De acuerdo con la organización internacional de 

alimentos marinos IFFO los alimentos estandarizados contienen cerca del 22% de 

harina de pescado y 4,8% de aceite de pescado (IFFO, 2017). Lo que representa 

una alta dependencia de la acuicultura del aceite de pescado como recurso finito 

(Betancor et al., 2017). Dado que los peces cultivados requieren fuentes ricas en 

AG omega 3, ARA, EPA y DHA. La dependencia del aceite de pescado ha 

impulsado la búsqueda de nuevas fuentes AG renovables (Beheshti et al., 2018).  

En el marco de una acuicultura moderna y sostenible, la fabricación de alimentos 

debe incluir la sustitución de ingredientes marinos, por ingredientes ambientalmente 

sostenibles de origen vegetal, de alto valor nutricional que limiten la dependencia 

de los recursos marinos (Malcorps et al., 2019). El problema radica en encontrar la 

fuente idónea de aceite para alimentos, sin alterar la composición nutricional de 

músculos y peces (Sprague et al., 2016). Los principales aceites vegetales usados 

en la nutrición de peces son aceite de canola, soja, palma, girasol y oliva, en 

sustitución parcial del aceite de pescado (Shepherd et al., 2017; Hodar et al., 2020). 

No obstante, fuentes de aceite no tradicionales han sido investigadas, como el 

aceite de coco (Dawood et al., 2021) y sacha (Lima et al., 2019).  



28 
 

Las ventajas de los aceites vegetales en la nutrición piscícola radican es su bajo 

costo de producción y disponibilidad (Shepherd y Bachis, 2014). Su inclusión puede 

contribuir en las investigaciones sobre biosíntesis del colesterol en peces 

(Boonanuntanasarn et al., 2019). En cuanto a los efectos de la inclusión del aceite 

vegetal en la dieta de tilapia, estos deben ser analizados de forma independiente.  

Análisis previos indican que es posible sustituir hasta un 70% del aceite de pescado 

en dietas piscícolas por mezclas vegetales, sin alterar el rendimiento y desarrollo, 

siempre y cuando se garanticen las concentraciones adecuadas de ácidos grasos 

esenciales y el consumo equilibrado de n3 y n6 (Torrecillas et al., 2017a). Sin 

embargo, la sustitución del aceite vegetal viene acompañada de la creciente 

preocupación de trasladar la presión sobre el ambiente marino al terrestre y afectar 

la producción de alimento humano (Shepherd et al., 2017), e incrementar la huella 

hídrica asociada a la acuicultura terrestre (Fry et al., 2016).  

3.1.3. Calidad del agua, sistemas RAS y ambiente.  

El desarrollo de los peces en sistemas de producción depende en gran medida de 

la calidad del agua suministrada, en este sentido los factores más importantes que 

deben ser considerados en cualquier sistema de producción son: temperatura, 

oxígeno disuelto (OD), pH, transparencia, conductividad, materia orgánica, 

alcalinidad, amonio, nitritos, nitratos y cloro (FAO, 2011). La calidad del agua 

determina sus características físicas y químicas, para el desarrollo de tilapia estas 

deben mantenerse en el rango óptimo descrito en la tabla 1.  El estado óptimo de 

los indicadores de calidad de agua garantiza el desarrollo adecuado de los 

individuos es los sistemas productivos, además disminuir la aparición de 

enfermedades.  
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Tabla 1. Rangos óptimos de los parámetros físicos y químicos de calidad de agua para el cultivo de 

Tilapia nilótica. 

Parámetros Rango 

Temperatura 25,0-32,0°C 
Oxígeno Disuelto 5,0-9,0 mg/L 

pH 6,0-9,0 
Alcalinidad Total 50-150 mg/L 

Dureza Total 80-110 mg/L 
Calcio 60-120 mg/L 
Nitritos 0,1 mg/L 
Nitratos 1,05-1,2 mg/L 

Amonio total 0,1 mg/L 
Hierro 0,05-0,2 mg/L 

Fosfatos 0,15-0,2 mg/L 
Dióxido de Carbono 5,0-10 mg/L 

Sulfuro de Hidrógeno 0,01 mg/L 
Fuente. Tomado de Saavedra (2006) 

Los sistemas de recirculación de agua RAS en acuicultura son sistemas que 

integran tratamiento y reutilización de agua, donde se renueva menos del 10% del 

volumen total del estanque (Huerta, 2017). Los sistemas RAS son una alternativa 

de producción de bajo costo, se construyen con materiales de fácil acceso en cuatro 

etapas, sedimentación, filtración mecánica, biofiltración, aclaramiento con carbón 

activado y esterilización ultravioleta (Soto, 2018). Este sistema se caracteriza por 

reciclar el agua de los estanques, reducir la descarga de agua a los afluentes de 

abastecimiento, optimizar el uso del agua, además de la conversión de nitrógeno a 

amoniaco y nitratos (Hernández et al., 2016), por su fácil funcionamiento e 

infraestructura son adecuados para la producción comercial piscícola.  

Tilapia se cultiva tradicionalmente en sistemas terrestres poco sustentables que 

generan problemas ambientales a mediano y largo plazo. Los sistemas cultivo de 

recirculación, al reutilizar el agua, generan descargas mínimas a afluentes, 

conservando y optimizando el agua usada. Para mantener el estado óptimo del agua 

esta pasa por procesos de tratamiento sucesivos que eliminan los desechos 

(amonio y fosfatos). El sistema RAS se basa en el cultivo de altas densidades de 

tilapia en espacios reducidos, incluso a bajas temperatura (menores a 19 °C), 

durante todo el año. La densidad de siembra dependerá del tamaño del tanque 

(Owatari et al., 2018; El-Sayed, 2020).  
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Los sistemas RAS son instalables en interiores, requieren menor tiempo de cultivo 

y mano de obra en alimentación o cosecha (Riche y Garling, 2003). A parte de los 

beneficios ambientales, el sistema puede implementarse en zonas con pocas 

fuentes de agua. Su mayor desventaja es el costo de implementación inicial 

(DeLong et al., 2009). Produce altos rendimientos en espacios pequeños. El 

rendimiento esperado es de 2 ton/Ha a 7 ton/Ha por ciclo, e individuos con peso 

promedio de 500 g (Ornelas et al., 2017). 

3.1.4. Bioecología, morfología y cultivo de tilapia (Oreochromis 

niloticus).   

La tilapia nilótica, Oreochromis niloticus es un pez teleósteo, del orden Perciforme 

perteneciente a la familia Cichlidae, habita en la mayor parte de las regiones 

tropicales del mundo (Botello et al., 2011). Introducido en prácticamente todas las 

regiones del planeta, gracias a su fácil adaptabilidad a diferentes condiciones 

ecológicas y ambientales, desde aguas salobres, marinas, hasta estuarinas y 

continentales puede encontrarse en todos los ecosistemas acuáticos tropicales 

(FAO, 2009; FAO, 2020).  

Las tilapias son herbívoros, detritívoros, cuyas funciones ecológicas principales son: 

circulación de metabolitos de nutrientes en la producción primaria y apoyar a los 

piscívoros en los ecosistemas, por tanto, son importantes como fuente de alimentos 

para otros peces tropicales en sus ecosistemas nativos (Lowe, 2000). Tilapia es una 

especie endémica de África, se encuentra en las cuencas de los ríos Nilo, Níger, 

Chad y en los lagos de oriente medio. La especie fue introducida a América a través 

de instalaciones piscícolas y pesca recreativa, además de estar presente en más 

de 100 países tropicales y subtropicales. En su medio natural, los adultos se 

alimentas de material vegetal, detritos vegetales, algas bentónicas, micrófitos y 

perifiton (Beveridge y Baird, 2000). 

El género Oreochromis se clasifica como omnívoro, y su requerimiento alimentario 

varía según la edad de tilapia. Los juveniles se alimentan de fitoplancton, 
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zooplancton y pequeños crustáceos; además es una especie que acepta fácilmente 

los alimentos suministrados artificialmente (Saavedra, 2006). Tilapia hace parte de 

la cadena trófica de diversos predadores, en Mozambique es parte fundamental de 

la dieta de Clarias gariepinus (pez gato africano). La mayor tasa de depredación de 

tilapia la registran las hembras a causa de los peces piscívoros. Es susceptible a la 

depredación durante la reproducción y el cuidado de los huevos, dado que sus 

hábitos alimenticios incluyen de forma preferencial invertebrados acuáticos, no 

suele considerarse un pez piscívoro, y los reportes de canibalismo se limitan a 

estadios juveniles en condiciones de cultivo (Webster y Lim, 2006).  

 

Figura 1. Adulto de tilapia nilótica Oreochromis niloticus. Fotografía Instituto de Investigación Piscícola de la 
Universidad de Córdoba CINPIC, 2018. 

En su morfología externa la tilapia nilótica presenta un cuerpo comprimido (Figura 

1); la profundidad del pedúnculo caudal es igual a su longitud, tiene escamas 

cicloideas, protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico, la longitud de 

la quijada superior no muestra dimorfismo sexual, el primer arco branquial tiene 

entre 27 y 33 filamentos branquiales; la línea lateral se interrumpe, presenta 16 o 

17 espinas rígidas y blandas continúas en aleta dorsal (entre XI y XV radios); la 

aleta anal tiene 3 espinas y X u XI radios, la aleta caudal es truncada y las aletas 

pectoral, dorsal y caudal adquieren una coloración rojiza en temporada de desove; 

así mismo la aleta dorsal presenta numerosas líneas negras (FAO, 2009). 
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Posee dimorfismo sexual, el macho presenta dos orificios en la cavidad abdominal: 

el ano y el orificio urogenital, mientras que la hembra posee tres: el ano, el poro 

genital y el orificio urinario. En ambos sexos, el ano es visible; es un agujero 

redondo; el orificio urogenital del macho es un pequeño punto y en la hembra es 

microscópico, aunque visible, el poro genital se encuentra en una hendidura 

perpendicular al eje del cuerpo (Saavedra, 2006; Hsien y Quintanilla, 2008).   

Por facilidad reproductiva, bajo costo de producción, altos rangos de tolerancia 

ambiental, la tilapia es una opción rentable para incrementar la producción pesquera 

(Vicente y Fonseca, 2013). Para cultivar tilapia se debe considerar: el contenido de 

energía en la dieta, fisiología del pez, edad, peso y madurez; factores ambientales, 

temperatura, salinidad, OD; calidad de la proteína suministrada y tasa de 

alimentación (Zambrano, 2013). Los sistemas empleados para su cultivo van desde 

los más rudimentarios (extensivos) hasta las granjas tecnificadas (intensivos y 

súper-intensivos) (Vega et al., 2010). 

El desarrollo óptimo de tilapia requiere un rango de temperatura entre 20 a 30 °C, 

aunque puede tolerar temperaturas mayores o menores, no crece a temperaturas 

inferiores a 15 °C, la temperatura de reproducción óptima es de 26-30 °C. Tilapia 

puede tolerar temperaturas máximas por periodos prolongados entre 40 a 42 °C. El 

desove de tilapia se produce entre los 20 a 23 °C, en regiones frías con 

disponibilidad de aguas cálidas puede darse desove continuo (Xie et al., 2011; 

Santo et al., 2013; Stickney, 2017). La concentración de OD ideal es 2 o 3 mg/L, 

aunque el rango de tolerancia de tilapia puede alcanzar 1 mg/L, concentraciones 

inferiores de OD reducen el consumo de alimento, retrasan el crecimiento. Niveles 

de OD de 0,3 a 0,8 ppm son letales para tilapia, por lo que se recomienda evitar la 

fertilización excesiva del sistema (Makori et al., 2017).  

El pH óptimo para la cria de tilapia es entre 7 y 8. La especie no tolera pH muy 

ácidos (menores a 5), aunque reportes previos indican que los juveniles se pueden 

criar en pH de 5 a 8. La especie puede sobrevivir a pH ligeramente alcalinos (pH 

11) (Mustapha y Atolagbe, 2018). Tilapia se puede desarrollar en una altura de hasta 
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2000 msnm y los periodos de luminosidad influyen sobre el desarrollo de las plantas 

acuáticas y otros organismos que hacen parte de su dieta primaria (Saavedra, 

2006). 

Tilapia nilótica puede ser cultivada en estanques, corrales y jaulas, en cada una de 

estas estructuras se debe garantizar una fuente de proteína adecuada, profundidad 

no menor a 1 m, aguas limpias, no fangosas, además de los requerimientos 

ambientales de la especie. Los sistemas cultivo de tilapia pueden clasificarse como 

extensivos, semi-intensivos, intensivos y súper-intensivos (Meyer, 2004). En los 

sistemas extensivos se aplican modificaciones mínimas del ambiente y se emplea 

poco control el sistema, la calidad, cantidad de insumos empleados en la 

producción, el estanque puede ser de 10 a 20 Ha y se emplea una tasa de siembra 

de 10,000 a 20,000 peces/Ha (Saavedra, 2006).   

Los sistemas semi-intensivos han sido ampliamente utilizados en Asia, África y 

América Latina, es común en ambientes de agua salobre. Este tipo de sistemas 

requiere modificaciones del medio. Los estanques construidos en tierra tienen 

profundidades entre 0,7 y 1,5 m; se suelen drenar para la cosecha. En el sistema 

semi-intensivo se controlan todos los aspectos de producción. Se usa fertilización 

orgánica o inorgánica, alimentos y otros insumos (El- Sayed, 2016). La tasa de 

siembra varia de 50,000 a 100,000 peces/Ha o de 50 a 250 peces/m3, en ciclos de 

cuatro a seis meses desde la siembra de alevines hasta la cosecha (Romana et al., 

2013). En este sistema se puede llevar a cabo el policultivo de tilapia con otras 

especies de peces y crustáceos, además de combinar el cultivo de tilapia con 

sistemas agrícolas como el arroz (Saavedra, 2006; Wang y Lu, 2015; El- Sayed, 

2020). 

En los sistemas intensivos de estanques y canales de flujo rápido, las dimensiones 

varían de 10 a 1000 m3. Son de forma circular, rectangular, cuadrada u ovalada, la 

cual debe facilitar la remoción de residuos. El recambio de agua corresponde al 5% 

del volumen total por día. La densidad de siembra en canales de flujo oscila entre 

160 a 185 kg/m3 (FAO, 2021). En este tipo de sistemas se controlan todos los 
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parámetros de producción y calidad de agua, se suministra alimento 

complementario de calidad con 25 a 30% de proteína, en estos casos el alimento 

se suministra en razón de 2-4% de biomasa y no debe superar 80 a 120 Kg/Ha/día, 

para estanques (Saavedra, 2006). 

Otras formas de cultivo súper-intensivo son estanques de tierra, sembrados en 

proporciones de 50.000 a 150.000 peces/ha, con peces de peso promedio entre 5 

y 30 g/pez, mantenidos en los estanques hasta que alcanzan los 200 a 250 g en 

ciclos de 5 a 8 meses (El- Sayed, 2015). Tilapia también suele cultivarse en jaulas 

flotantes, con densidad de siembra de 600 tilapias/m3 (jaulas de volumen alto, mayor 

a 5 m3) o de 60 a 100 tilapias/m3 en jaulas de volumen bajo. Los tanques de 

hormigón son otra forma de cultivo súper-intensivo, de forma redonda o rectangular, 

la densidad de cria oscila entre 25 a 100 peces/m3, según el tamaño de la población 

inicial. La aireación del tanque se realiza con compresores de aire y el agua se 

sustituye parcialmente de acuerdo a nivel de deterioro (El-Sayed, 2016). 

Un mecanismo de cultivo en auge usado en los sistemas productivos de tilapia es 

BFT (Biofloc Technology). El principio fundamental de esta tecnología es la 

generación de ciclos de nitrógeno en sistemas acuícolas estancados, a través de la 

estimulación del crecimiento de microorganismos asimiladores de nitrógeno que 

puedan usarse como alimento piscícola (Ekasari et al., 2015; Malpartida et al., 

2018). BFT ha sido aplicado en sistemas de estanque, jaula y sistemas de 

recirculación, donde se busca hacer uso eficiente de nutrientes e intercambiar 

mínima o nulamente el agua (Ogello et al., 2014). Es ecológicamente sustentable y 

propicia la reducción de cerca del 50% del alimento y hasta el 67% de agua en 

comparación con los sistemas tradicionales de cultivo (García et al., 2019).  

3.1.5. Composición de la dieta de tilapia en cultivo. 

Bajo condiciones de cultivo a los organismos se les debe proporcionar una dieta de 

buena calidad, que supla sus necesidades nutricionales. La tilapia además de las 

condiciones idóneas de cálida de agua tiene requerimientos nutricionales 
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específicos. La alimentación de los alevines es similar a la de los adultos, sin 

embargo, a los alevines se les debe suministrar entre un 30 y 45% de proteína cruda 

(CP), dependiendo del peso del alevín. Alevines con peso de 0,5 a 10,0 g deben 

consumir entre 40 y 45% de CP, mayores de 10 g, de 30 a 35% de CP y peces con 

peso promedio superior a 30 g deben consumir entre 25 y 30% de CP (Jauncey, 

2000). Tilapia requiere por lo menos diez aminoácidos esenciales (arginina, 

histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptófano y 

valina), y dos semiesensiales (cisteína y tirosina) que deben garantizarse en la dieta 

y pueden suministrarse con el uso de proteína vegetal o animal, e incluso con la 

suplementación de aminoácidos sintéticos (Ng y Romano, 2013).  

La proporción de lípidos óptima es de 8 a 12% para tilapias con pesos inferiores a 

25 g y entre 6 a 8% para adultos. Otros informes sugieren que los requerimientos 

lipídicos diarios pueden ser de hasta 15% en alevines de 1,6 g; híbridos de tilapia 

requieren hasta 18% de lípidos en la dieta. No obstante niveles altos de lípidos 

limitan el crecimiento de tilapia, por lo que se recomienda 6% de lípidos en dietas 

estandarizadas (Mjoun et al., 2010; El-Sayed, 2020).  

Las proporciones alimenticias de tilapia nilótica dependen en gran medida del 

sistema de producción. En un sistema RAS con temperatura promedio de 28 °C, 

peces con peso inferior a 5 g la alimentación diaria debe equivaler de 10 al 30% de 

su peso, peces con peso entre 5 y 20 g del 6 al 4% de su peso, peces entre 20 y 

100 g del 4 al 3% de su peso y peces de peso superior a 100 g entre el 3 y 1,5% de 

su peso (Riche, 2003). El contenido de proteína en dietas de engorde para el 

sistema RAS debe oscilar entre el 30 y el 32% (Radwan, 2010; El-Sayed, 2020). Se 

debe garantizar la demanda mínima de proteínas, lípidos y carbohidratos durante el 

desarrollo y engorde, dietas con 34 a 36% de proteína cruda proporcionan 

crecimientos de 1 a 5 g por talla, por costos el suministro de proteína puede 

reducirse hasta un 25% de proteína cruda en la dieta. Además, tilapia nilótica posee 

otros requerimientos nutricionales como ácidos grasos omegas (Tabla 2) y algunas 
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vitaminas y minerales (Tabla 3), dependiendo del agua que se utilice en el sistema 

de producción (Bhujel, 2002; Rathore et al., 2017). 

Tabla 2. Requerimientos de proteínas, carbohidratos y lípidos en dietas para tilapia. 

Nutrientes esenciales Estadío Requerimiento dietario 

Proteína 

Alevino/juvenil 45 - 60 / 35 - 45 % 

Engorde 25 - 35 % 

Reproductor 25 - 35 % 

Carbohidratos 

Alevino/juvenil < 25 % 

Engorde 25 - 30 % 

Reproductor No conocido 

Proteína: 

Relación energética 

Alevino/juvenil 120 / 110 mg/kg 

Engorde 103 mg/kg 

Reproductor No conocido 

Lípidos: 

Totales 

Ω-6 EFA 

Ω-3 EFA 

Alevino 5 - 8 % 

Adulto 8 - 10 % 

Todos los estadíos 0,5 - 1,0 % 

Todos los estadíos 0,5 - 1,0 % 
Fuente. Manejo alimentario de tilapia (Bhujel, 2002), Citado por Rathore et al., 2017.  

Tabla 3. Requerimiento de vitaminas y minerales en la dieta de tilapia. 

Vitaminas esenciales Requerimiento dietario Minerales 

esenciales 

Requerimiento dietario 

A 2.000 – 5.000 UI Ca 0,3 – 0,7 % 

B1 2 – 60 mg/kg P 0,5 – 1,0 % 

B2 5 – 60 mg/kg I 0,6-1,1 mg/kg dieta 

B6 2 – 20 mg/kg Mg 0,5 – 0,8 g/kg dieta 

C 50 – 1.250 mg/kg Zn 20 – 30 mg/kg dieta 

D 375 UI Fe < 17,05 mg/L 

E 100 – 500 UI o 50 – 100 

mg/kg 

Cu < 1,27 mg/L 

Cr 2 mg/kg 
Fuente. Manejo alimentario de tilapia (Bhujel, 2002) 

La principal fuente de proteína en la alimentación comercial de tilapia nilótica es la 

harina de pescado, por su alto contenido proteico y perfil de ácidos grasos 

esenciales (AGE), esta suele ser costosa y de difícil acceso para los productores 

con recursos económicos limitados, en estos casos la harina de pescado puede ser 

remplazada por proteína de origen vegetal, subproductos animales, harinas de 

oleaginosas, subproductos de leguminosas, cereales y plantas acuáticas, aunque 

se debe considerar la adición de suplementos o complementos con AGE, por el 

déficit de estos en las dietas de remplazo, otros aspectos a tener en cuenta es la 

escasez de algunos aminoácidos, para ellos se debe elegir una dieta que pueda 

suplir todas las necesidades nutricionales de tilapia nilótica.  
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La formulación de dietas comerciales para tilapia varía con el país de producción, 

los ingredientes más comunes son: harina de pescado, harina de soya, salvado de 

arroz, arroz como subproducto, mezcla de vitaminas y minerales, otras 

formulaciones incluyen harina de carne, harina de cacahuate, salvado de trigo, maíz 

o arroz, aceite vegetal o de pescado y fosfato de calcio, las proporciones  de la 

mezcla dependen del fabricante (FAO, 2020), estas fórmulas alimenticias pueden 

ser en forma de alimento seco, húmedo, sumergible y flotante (Bouvier y Brisset, 

2006; FAO,2020). 

Dado que tilapia nilótica puede consumir una amplia gama de alimentos, se puede 

afirmar que posee gran capacidad de digerir y asimilar carbohidratos, dependiendo 

de la cantidad de fibra, frecuencia de alimentación, etapa fisiológica del individuo, 

tipo y origen del carbohidrato (Poot et al., 2012). El procesamiento previo de las 

dietas no afecta los parámetros de desempeño y por el contrario pueden favorecer 

las tasas de crecimiento (Aguilar et al., 2010). La digestibilidad de una dieta puede 

variar en función de los ingredientes, otros factores que afectan la digestibilidad son, 

la edad, estado fisiológico, temperatura del agua, la frecuencia de alimentación y el 

origen de las materias primas que componen la dieta, las fuentes proteicas de origen 

animal diferentes a la harina de pescado, como fuente primaria de proteína tienen 

buena aceptación y digestibilidad por parte de tilapia nilótica (Gutiérrez et al., 2011).  

3.1.6. Ácidos grasos, biosíntesis e importancia en la nutrición de tilapia 

y la seguridad alimentaria.  

Los ácidos grasos (AG) son ácidos carboxílicos con cadenas de hidrocarburos 

largas, de 4 a 24 carbonos, no ramificadas, presentes en todos los organismos como 

parte de las grasas y lípidos de la membrana plasmática (bicapa lipídica). Por lo 

general se encuentran en forma esterificada (unidos a un alcohol, en forma de 

glicerol, esfingosina y colesterol), y en forma menos frecuente no esterificados o de 

forma libre unidos a una proteína, en las plantas y animales superiores se 

encuentran en forma no ramificada (cadena larga) con 16 o 18 carbonos, los ácidos 
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grasos con uno o más doble enlace en algún carbono se le conoce como insaturado. 

Los AG esenciales son aquellos que deben suministrarse en la dieta, estos son 

poliinsaturados y son utilizados por el organismo para sintetizar otras sustancias 

fundamentales (Koolman y Röhm, 2005). 

Las propiedades físicas de los AG varían según el grado de instauración, el doble 

enlace aparece por lo general en el carbono 9, para los AG poliinsaturados el doble 

enlace se presenta cada tres carbonos hacia el metilo de la molécula, los triples 

enlaces no son frecuentes en la naturaleza. Los AG más importantes son la omega 

3 y 6, esta nomenclatura indica el último carbono con doble enlace, los AG más 

comunes son palmítico, oleico y linoleico (Figura 2). Los AG biológicos más 

comunes son: láurico, mirístico, palmítico, esteárico, araquídico, behénico, 

lignocérico, en el grupo de los saturados (sin doble enlace), palmitoleico, oleico 

linoleico, alfa linoleico, linolénico, araquidónico, eicosapentaenoico EPA, 

docosahexaenoico DHA y nervónico, del conjunto de AG insaturados todos con 

enlaces cis (Voet y Voet, 2004)     

 

Figura 2. Fórmula estructural de algunos ácidos grasos (C18). Fuente: Bioquímica Ed 3 (Voet y Voet, 

2004). 
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Existen dos mecanismos de biosíntesis de AG poliinsaturados (AGPI), aeróbico, que 

ocurre en animales y algunos microorganismos y otro anaerobio que ocurre en 

bacterias. Los AGPI se sintetizan a partir de AG monoinsaturados como el oleico. 

El proceso inicia con la elongación de la cadena, al pasar dos átomos de carbono 

desde el donador, que puede ser acetil CoA o malonil CoA, a la cadena de AG, el 

primer doble enlace aparecerá entre los carbonos 12 y 13, dando lugar al  AG 

linoleico a partir de oleico, el segundo doble enlace se introduce entre los carbones 

15 y 16  dando lugar a la formación de ácido alfa linolénico a partir de AG linoleico, 

procesos secuenciales de naturalización y desnaturalización dan lugar a AG más 

complejos (Figura 3). Otro mecanismo de biosíntesis se denomina PKS (paso 

anaeróbico de la policétido sintasa), es un proceso anaeróbico y requiere un gran 

número de enzimas (Hinzpeter et al., 2006). 

 

Figura 3. Ruta de biosíntesis de ácidos grasos en vertebrados. Elo: Elongacion, β-ox: beta oxidación, 
Δn: Δn desaturasa. Fuente: Kabeya et al. (2018).  

Las principales funciones de los lípidos en los organismos son: ser componente de 

la membrana plasmática, almacenamiento de carbono y energía, precursor de otras 

sustancias químicas importantes, aislante contra choque térmico, eléctrico y físico, 

recubrimiento, protector contra infecciones y pérdida excesiva de agua, vitaminas y 

hormonas y transporte de AG. Al ser catalogados como lípidos los AG tienen como 
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función principal servir como combustible metabólico y materia prima para la 

construcción de otros lípidos (Melo y Cuamatzi, 2020).  

En el ser humano los AGPI cumplen otras funciones esenciales, el DHA constituye 

el 25% de los AG presentes en la corteza cerebral, contribuye al desarrollo cognitivo 

y visual de los infantes (Valenzuela et al., 2013). El AG EPA participa en la respuesta 

inflamatoria, el ácido araquidónico influye en la prostaglandina y en factores 

activadores de plaquetas (Waitzberg y Garla, 2014). El valor nutricional que ofrecerá 

la tilapia y sus filetes para la seguridad alimentaria es un aspecto importante por 

contemplar en la formulación de dietas para su cultivo. De acuerdo con Liu et al. 

(2019a) los AG oleico, linoleico, linolénico, EPA y DHA tiene efecto sobre la 

composición lipídica del músculo, los AG 16: 0 y 18: 1n-9 pueden usarse como 

fuente promotora de AG en la dieta para tilapia nilótica. 

La composición de ácidos grasos de los teleósteos es afectada por la constitución 

de los ácidos grasos en la dieta, además afecta la composición lipídica de las partes 

consumibles y calidad nutricional final (Bell et al., 2002; O'Neal y Kohler, 2008; 

Arslan et al., 2008; Lewis y Kohler, 2008; Xu et al., 2010). El grado de retención o el 

catabolismo de los ácidos grasos es dependiente del tipo de ácido graso, de su nivel 

dietético y del tipo de tejido. Existe un interés creciente en los efectos benéficos del 

consumo de peces debido al gran número de evidencias que asocian el consumo 

de n3 HUFA (ácidos grasos altamente poliinsaturados) a la reducción de 

enfermedades cardiovasculares (Calder, 2004). Esto hace, entre otros, que el 

pescado sea una de las fuentes más importantes de HUFA n3 en la nutrición 

humana. 

Actualmente el mercado consumidor procura alimentos con menor contenido de 

grasas y mejor perfil de ácidos grasos. Eso puede ser manipulado por las fuentes 

de aceites utilizados en las formulaciones de la dieta usada en el cultivo, 

produciendo pescado con menor deposición lipídica y perfil de ácidos grasos 

deseable. Los n3 del aceite de pescado tiene incidencia en el decrecimiento de la 
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concentración de triglicéridos séricos en compañía del incremento de lipoproteínas 

de alta densidad (LDL) y lipoproteínas de baja densidad (HDL) (Kris-Etheton et al., 

2002). De este modo, diversos autores relatan el efecto del tipo de lípidos de la dieta 

y las lipoproteínas plasmáticas en algunas especies de peces, como él sea bass 

europeo (Dicentrarchus labrax), trucha (Oncorhynchus mykiss), salmón atlántico 

(Salmo salar) (Richard et al., 2006a; Richard et al., 2006b; Jordal et al., 2007).  

Los diferentes tipos de aceites presentan variadas composiciones de ácidos grasos, 

estos pueden ser divididos en aceites vegetales, como maíz, linaza, sacha, palma, 

o en aceites animales como el aceite de pescado. Los aceites vegetales están 

disponibles en el mercado a un precio accesible en comparación con los aceites de 

origen animal, además presentan mayor estabilidad de oxidación, preservándose 

por un periodo mayor. El aceite de pescado representa una rica fuente de HUFA, 

como EPA (ácido eicosapentaenoico) y DHA (ácido docosahexaenoico), mientras 

que la mayoría de los aceites vegetales son ricos en ácidos grasos insaturados con 

18 carbonos, como α-linolénico (C18:3n3), el linoleico (C18:2n6) y el oleico 

(C18:1n9). Sin embargo, son fuentes pobres n3 HUFA. Esos ácidos grasos con 18 

carbonos son nutricionalmente esenciales ya que son precursores de HUFAs como 

EPA, DHA y ARA (ácido araquidónico). 

La sustitución del aceite de pescado por aceites vegetales puede causar un 

detrimento de EPA y DHA en los tejidos de los peces, consecuentemente, de su 

estado fisiológico, esto también puede alterar su valor nutricional para el consumidor 

(Turchini et al., 2009). Tomando en consideración que la composición lipídica del 

músculo del pez generalmente refleja la formulación de las dietas, es un desafío 

incluir nutrientes dietéticos de promoción a la fisiología del animal. Estos se pueden 

transformar en productos benéficos a la salud humana. En contexto, la modificación 

de ácidos grasos y la maximización en la deposición de ácidos grasos de cadena 

larga n3 (EPA y DHA) están atrayendo cada vez más interés para el consumidor. 

Así, mediante la determinación de la composición lipídica se puede inferir sobre la 
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capacidad de la especie para usar diversas fuentes lipídicas y la disposición de 

estos ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga en los tejidos. 

3.1.7. Parámetros metabólicos y su importancia en la nutrición de peces. 

El hígado es un órgano clave que controla muchas funciones vitales y tiene un papel 

importante en la fisiología del animal. En teleósteos está bien desarrollado y su peso 

equivale al 2% del peso total del individuo (Álvarez et al., 2009). Es un órgano con 

muchas actividades metabólicas y cualquier evaluación de su estatus funcional 

depende de la habilidad para realizar una función metabólica específica (Guillaume 

et al., 2004). En peces se puede comportar como el complejo hepatopáncreas, 

siendo que esta estructura está en el parénquima hepático, alrededor de la vena 

porta, característica que lo distingue de mamíferos (Álvarez et al., 2009). Así, el 

hígado realiza tanto funciones hepáticas como pancreáticas. 

El hígado órgano metabolizador por excelencia de todas las sustancias que llegan 

por vía sanguínea, por tanto, sirve como referencia histológica, paramétrica y 

funcional, para el análisis de la actividad o daño de tejido causado por factores 

ambientales, nutricionales, entre otros (Amaral et al., 2002). Su uso como órgano 

indicador del estado nutricional y fisiológico en peces es bien conocido (Bolla et al., 

2011). En teleósteos es un órgano multifuncional responsable por el metabolismo 

de los nutrientes, al tiempo produce bilis, participa en la digestión y absorción de 

lípidos, participa en la producción de colesterol y vitelogenina durante el crecimiento 

gonadal y desintoxicación de compuestos extraños, entre otras funciones (Flores y 

Malabarba, 2007). 

La mayoría de los efectos regulatorios de la utilización y metabolización de 

nutrientes inicialmente ocurre en el hígado, así consecuentemente afecta una 

cascada de otros eventos en otros tejidos y órganos (Enes et al., 2009). De tal modo, 

el deterioro de la estructura y función hepática puede afectar la homeostasis y llevar 

a la muerte del organismo, pues desempeña papel central en la regulación del 
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metabolismo en respuesta al estado nutricional, y proporciona a los demás órganos 

una mezcla adecuada de nutrientes (Torres et al., 2010). 

Las modificaciones en el hígado referentes a cambios de peso y volumen, relativos 

a reservas de energía, son evaluadas usando el índice hepatosomático (IHS) 

(Schulz et al., 2005; Chatzifotis et al., 2010; Crouse et al., 2013). Este parámetro 

acostumbra a ser un indicador de la condición del pez, para expresar la dinámica 

en el uso de la energía endógena del organismo a través del hígado (Nagel et al., 

2012). También se emplea para evaluar los efectos de la sustitución del aceite de 

pescado por fuentes de origen vegetal en la dieta, proporcionar información sobre 

el metabolismo, calidad de la dieta y es indicador del estado nutricional del pez 

(Figueiredo et al., 2005). 

En vista de lo anterior, es necesario considerar que el hígado precisa ser analizado, 

pues desempeña un papel fundamental en el metabolismo y regulación de 

nutrientes, ya que sufre alteraciones en parámetros y morfología que ocurren con 

algunas condiciones nutricionales específicas. Así, el monitoreo de este órgano es 

una forma sensible y precisa para evaluar los efectos de los nutrientes de la dieta 

en el metabolismo del animal. Por otro lado, el sitio de deposición lipídica tiene 

importancia relativa y varía notablemente. Los principales lugares son hígado, tejido 

adiposo previsceral, gónadas y músculo (Bandarra et al., 2006; Bell et al., 2010; 

Bórquez et al., 2011; Gao et al., 2012; Messina et al., 2013; Norambuena et al., 

2013). Los lípidos alimentares desempeñan un importante papel, no solo como 

fuente de energía, ácidos grasos esenciales y vitaminas liposolubles, también por 

tener funciones fisiológicas importantes (Luo et al., 2008). 

El perfil lipídico en la carcasa de los peces depende de diversos factores que van 

más allá de los niveles de ácido graso en la dieta (Ribeiro et al., 2008). La 

digestibilidad, los procesos de absorción, transporte, alargamiento, desaturación 

(Bell et al., 2001; Bell et al., 2002) y β-oxidación de los ácidos grasos también irán 

afectar la composición lipídica final y, por tanto, deben ser considerados (Torstensen 

et al., 2000; Menoyo et al., 2004; Leaver et al., 2008). La cantidad de energía en las 
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dietas de peces con el incremento del porcentaje de lípidos induce una mejoría en 

la conversión alimentaria y un aumento en la ganancia de peso. Entre tanto, eso 

determina un aumento de lípidos en los tejidos y cambios en las concentraciones 

de lipoproteínas plasmáticas, triglicéridos y colesterol sérico (Hsieh et al., 2007; 

Ferreira et al., 2011). 

Otro parámetro importante es el índice gonadosomático (IGS). Este consiste en el 

peso de la gónada expresado como porcentaje del peso corporal eviscerado o 

eviscerado y sin ovario (Murray et al., 2014). En la mayoría de las especies con 

puesta estacional este índice cambia muy notoriamente en las sucesivas etapas del 

desarrollo gonadal. En cambio, en peces sin estacionalidad en la puesta este índice 

apenas varía a nivel poblacional. 

Los índices gonadales pueden ser una herramienta útil para la identificación del 

momento de la puesta, pero no suele permitir la clasificación en estados de 

madurez, por lo que tienen que usarse junto con otros métodos de diagnóstico. Es 

un método práctico, sin embargo, es necesario evaluar su idoneidad para el caso 

concreto de cada especie (De Vlaming, 1983), comprobando previamente que la 

correlación entre peso del ovario y peso del pez sea significativa; así mismo que, el 

coeficiente de variación del peso gonadal sea constante en todas las tallas del 

rango; adicionalmente que la regresión entre el peso gonadal y el peso corporal/talla 

no sea significativamente diferente en los distintos estados de desarrollo. Estas 

limitaciones son inherentes al uso de proporciones de cualquier tipo. Cuando se 

analiza el IGS en una especie se debe conocer si los peces van a mantener la 

misma proporción peso corporal- peso gonadal sea cual sea su talla, edad, área o 

época. Si esto no se cumple, el IGS no es válido para la clasificación en estados de 

desarrollo y solo sirve para delimitar la época de puesta. 
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3.2. ANTECEDENTES 

Las investigaciones sobre la sustitución de fuentes alimenticias no se limitan a la 

composición corporal, Tocher (2003) y Glencross (2009), han afirmado que los 

requerimientos lipídicos son diferentes entre peces de agua dulce y marinos. Es por 

ello por lo que en los últimos años se han incluido en las dietas de peces de cultivo 

nuevas fuentes de ácidos grasos (AG) de origen vegetal y animal, con el fin de hacer 

mejor aprovechamiento de los recursos pesqueros y mejorar la sostenibilidad de las 

especies (FAO, 2011). Como fuentes de origen vegetal ricos en ácido linoleico 

podemos señalar el uso de aceite de maíz, girasol, soya y palma. A diferencia del 

ácido linolénico que solo se puede encontrar en el aceite de linaza (Turchini et al., 

2009). 

Reportes previos han establecido que la sustitución del aceite de pescado por 

aceites de origen vegetal no tiene efecto sobre el crecimiento y desarrollo peces 

cultivados Cyprinus carpio (Steffens et al., 1995) y Chanos chanos (Alava, 1998) 

siempre y cuando la dieta cumpla con los requerimientos de lípidos y proteínas. Al- 

Owafeir y Belal (1996), reportaron que el aceite de palma puede reemplazar al 

aceite de soya en alimento para la Tilapia del Nilo, con rendimientos similares en la 

composición corporal (proteína cruda entre el 75 y 76%, para las dietas de soya y 

palma), sin presentar efectos negativos en crecimiento o composición corporal, con 

efectos similares a los aceites de pescado.  

Tocher et al. (2001), analizaron la regulación nutricional de la desaturación de AG 

en pez cebra y tilapia nilótica alimentados con aceite de pescado y una dieta 

experimental con contenido de aceite vegetal, mezcla de aceitunas, semilla de lino 

y aceite de girasol, durante 10 semanas, la dieta de origen vegetal fue formulada 

para proporcionar altos contenido de AG oleico y linolénico (precursores de AG 

poliinsaturados). Los resultados mostraron que la actividad metabólica de AG es 

mayor en peces alimentados con dieta de origen vegetal. El principal producto de 

desaturación de 18: 3n-3 al inicio de la dieta en hepatocitos de tilapia fue 20: 5n-3 
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(dieta origen vegetal). El efecto principal de la dieta de origen vegetal sobre el 

metabolismo de tilapia fue el aumento de la deposición de triacilglicerol en músculo 

y cerebro (aumento no significativo), que ocasionó la reducción de otros AG libres y 

ésteres, en hígado también se presente una reducción de AG libres, e incremento 

de lípidos polares, en general los investigadores observaron aumento de  18: 1n-9, 

n9 PUFA y 18: 3n-3, y la reducción de PUFA n3 (20: 5n-3 y 22: 6n-3), en 

comparación con peces alimentados con aceite de pescado. 

Una conclusión similar a la anterior fue obtenida por Karapanagiotidis et al. (2007), 

que al alimentar ejemplares de tilapia nilótica con diferentes combinaciones aceite 

vegetales a base de palma, linaza y maíz, ricas en AG 18: 3n-3 comparadas con 

aceite de pescado, obtuvieron un incremento en PUFA n3 y disminución de PUFA 

n6 en tejidos musculares, estos resultados sugieren dificultades en la biosíntesis de 

20: 5n-3 y 22: 6n-3 a partir de la dieta suministrada, lo cual podría ser un 

inconveniente en dietas de reemplazo. 

En torno al metabolismo de ácidos grasos en peces se han elaborado múltiples 

investigaciones. Tocher (2003), analizó el metabolismo y la función de los lípidos en 

el organismo de peces teleósteos, describió los procesos de digestión, absorción, y 

transporte de AG, la producción de novo, y funciones, a nivel general, reproductiva, 

estructural, entre otros. Por su parte El‐Saidy y Gaber (2003) evaluaron la 

sustitución de harina de pescado por fuentes de proteína vegetal en juveniles de 

tilapia nilótica, mediante el uso de cinco dietas isonitrógenas e isocalóricas (33,6% 

proteína bruta) formuladas con harina de pescado, soya, girasol, linaza, algodón y 

mezcla de proteína vegetal, en proporciones 0, 25, 50, 75 y 100 harina de 

pescado/mezcla vegetal. Los parámetros de desempeño peso inicial, peso, 

ganancia de peso, tasa de crecimiento, conversión alimenticia, eficiencia proteica, 

proteína por valor ductivo y valor biológico aparente no presentaron diferencias 

significativas entre dietas, por ende, las dietas de origen vegetal pueden sustituir a 

harina de pescado sin afectar parámetros de desempeño. 
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El efecto de la inclusión progresiva de ácidos grasos de origen vegetal en la dieta 

de tilapia nilótica fue evaluado por Visentainer et al. (2005), que sustituyeron de 

forma progresiva (0%; 1,25%; 2,50%; 3,75% y 5%) el aceite de girasol, por aceite 

de linaza cuyos contenidos de 18:3 n-3, EPA y DHA son más elevados. Los 

resultados muestran que no existen diferencia entre la concentración de lípidos 

totales en filete de tilapia por tratamiento, sin embargo, el porcentaje de sustitución 

de aceite de girasol por linaza influencia la concentración de AG linolénico, EPA y 

DHA, en filete de tilapia, en los tratamientos con mayor porcentaje de sustitución el 

contenido de estos AG fue significativamente más elevado (p<0,05), 26,1± 2,0 mg/g 

de DHA en filete, tratamiento 5% de sustitución con aceite de linaza. 

Ng y Wang (2011), evaluaron el efecto de la fuente de lípidos sobre tilapias 

alimentadas con dietas suplementadas con aceites vegetales. Los investigadores 

exploraron la sustitución parcial de aceite de pescado a través de cuatro dietas a 

base de caseína isonitrógena (35% de proteína), e isolipídica, en combinaciones de 

aceite de pescado, aceite de pescado y aceite de palma crudo, aceite de pescado 

y aceite de linaza. Los resultados indican que las hembras alimentadas con aceite 

de palma presentaron gónadas más grandes y desoves tempranos (p<0,05), en 

comparación con las hembras alimentadas con aceite de pescado o linaza. El aceite 

de palma favoreció el incremento del número de huevos en el desove y la reducción 

del intervalo entre desoves, la dieta también afectó la composición lipídica (perfil de 

AG) de músculo, gónada, huevo y larvas recién eclosionadas. 

La suplementación parcial del aceite de pescado con aceite vegetal fue analizada 

en tilapia y tilapia roja mejorada genéticamente, a través de dos dietas 

experimentales isonitrogenadas e isoenergéticas, una con composición lipídica del 

10% aceite de pescado y otra con composición lipídica 10% mezcla de aceites 

vegetales. La mezcla de aceites vegetales contenía: aceite de oliva (15%), aceite 

de girasol (15%), aceite de linaza (30%) y oleína de palma refinada, blanqueada y 

desodorizada (40%); formulada para emular los contenidos de AG del aceite de 

pescado. La mezcla de aceites vegetales no afecta el crecimiento de tilapia nilótica 
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o tilapia roja. Los efectos en la digestibilidad de AG a causa de la fuente, solo fueron 

evidentes en 14: 0 y 16: 1n-7 donde la digestibilidad en peces alimentados con 

aceite de pescado fue mayor, la ingesta de AG no fue influenciada por el genotipo 

de tilapia si no por la fuente de AG. La actividad metabólica: neogénesis de AG 

(0,637 ± 0,172), alargamiento de SFA y MUFA (1,177 ± 0,304 alargamiento de 

PUFA n-3), desaturación (Δ9) (0,386 ± 0,107), β-oxidación de AG (0,145 ± 0,077; 

0,400 ± 0,049; 0,429 ± 0,038; oxidación total de SFA y MUFA, PUFA n3 y PUFA n6 

respectivamente) y desaturación Δ5 (0,142 ± 0,016) y Δ6 (0,288 ± 0,030) fue mayor 

en tilapia nilótica alimentada con la mezcla de aceite vegetal (Teoh et al., 2011). 

Moreno et al. (2013) usaron ejemplares de tilapia nilótica de peso promedio de 

557±16,87 g en un sistema de cultivo en jaula, evaluaron el efecto de la inclusión 

de diferentes fuentes de lípidos sobre el comportamiento productivo y la 

composición proximal del filete de tilapia nilótica. Las fuentes de aceite utilizadas 

fueron: aceite de pescado, aceite de palma, aceite de chía y aceite de lino. Los 

resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas (p<0,05) en el factor de 

conversión alimenticia (FCA) entre aceite de palma (1,19) y lino (1,54) y en la tasa 

de eficiencia proteica (TEP) para aceite de palma (3,64) al comparar con las demás 

dietas. En la composición proximal de los filetes, únicamente se observaron 

diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de proteína cruda entre aceite de 

palma (18,23%) al compararlo con lino (19,17%). De esta forma los autores 

concluyeron que los aceites vegetales de p alma, semilla de chía y lino se pueden 

utilizar en la elaboración de dietas para tilapia nilótica, sin afectar la sobrevivencia, 

biomasa final, ganancia diaria de peso, consumo aparente de alimento, tasa 

específica de crecimiento e índice viscerosomático (IVS). 

Triana et al. (2013), usaron aceites de pescado y soya, con niveles de inclusión de 

5%, 9% y 13% de cada uno, en un tiempo de 60 días para evaluar el efecto de 

ácidos grasos de origen animal y vegetal sobre la integridad hepática de tilapia 

híbrida (Oreochromis spp). Para ello determinaron parámetros de rendimiento 

productivo, índices corporales (índice hepatosomático IHS y IVS) e integridad 
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hepática. Los autores registraron aumento significativo de peso (p<0,05) en los 

tratamientos con niveles de inclusión del 5%, 9% y 13% de aceite de soya respecto 

a los tratamientos con aceite de pescado con niveles de inclusión del 9% y 13%. 

Con la fuente de lípidos de origen vegetal observaron una disminución significativa 

(p<0,05) en el IHS para el tratamiento con un nivel de inclusión del 13%, con 

respecto a los tratamientos con un nivel de inclusión del 5 y 9% de la fuente de 

lípidos de origen animal. El IVS no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos. La severidad de la infiltración grasa en el hígado fue menor en los 

tratamientos del 5%, 9% y 13% de aceite de soya. Concluyendo que los ácidos 

grasos n6 presentes en el aceite de soya ayudan a disminuir los daños en el tejido 

hepático a diferencia del aceite de pescado.  

Con fin de modificar el perfil de ácidos grasos de Tilapia nilótica Moreno (2013), 

incluyó a la dieta de O. niloticus, durante 45 días en 20 jaulas flotantes, aceite de 

pescado (AP), aceite de palma (APL), semilla de chía (SC) o semilla de lino (SL). Al 

finalizar el periodo experimental se evaluaron parámetros productivos, en los filetes 

se determinó: perfil de AG, composición proximal y análisis de peroxidación lipídica, 

adicionalmente se realizó un análisis de presupuesto parcial teniendo en cuenta el 

costo de alimentación y la biomasa ganada durante la fase experimental y realizó 

un análisis sensorial de los filetes provenientes de las dietas de SL y SC, por 

presentar las menores relaciones n6/n3. No se registró diferencia significativa 

(p<0,05) en la mayoría de los parámetros productivos evaluados, a excepción del 

FCA y TEP. El estudio de presupuesto parcial mostró que la dieta SC fue la que 

generó el menor margen bruto de ingreso parcial, seguido de SL, APL y AP. El 

contenido de proteína cruda del filete de SL (19,17%) presentó diferencias 

significativas (p<0,05) con respecto a AP (18,23%). Adicionalmente, se afectaron 

algunos parámetros sensoriales como la apariencia general y el sabor, 

presentándose una mayor preferencia por el filete control, seguido de SL y SC y sin 

diferencias significativas entre los dos últimos (p>0,05). En conclusión, el autor 

sugiere que por medio del manejo nutricional y dependiendo de la fuente de lípidos 
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incluida en la dieta, es posible modificar el perfil de AG del filete de tilapia nilótica, 

obteniendo un producto con valor agregado, cuando se compara con filetes 

comerciales. 

Teoh y Ng (2016), determinaron los efectos del aceite vegetal sobre el crecimiento, 

composición de ácidos grasos y metabolismo de ácidos grasos en tilapia híbrida 

roja, como alternativa de alimentación al aceite de pescado. Durante 75 días los 

individuos fueron alimentados dos veces al día hasta la saciedad. Par el análisis se 

utilizaron cinco dietas isonitrógenas e isolipídicas, con la misma composición a 

excepción de la fuente lipídica, dieta control (aceite de pescado), CO (alto en 

MUFA), PeO (alto en n3 PUFA), SFO (alto en n6 PUFA) y oleína de palma 

desodorizada, blanqueada y refinada (RBDPO) (alto en SFA y MUFA). Los 

resultados de biometría y crecimiento mostraron que los peces alimentados con la 

dieta control presentaron mayor peso final, la tasa de crecimiento no fue influenciada 

por la dieta, la digestibilidad de las dietas no varió entre tratamientos, sin embargo 

la digestibilidad de lípidos fue más baja en los peces alimentados con aceite de 

pescado (88,1 ± 1,7 %), digestibilidad de otras dietas mayor a 94 %, en cuanto a la 

composición del filete, los peces alimentados con aceite de pescado y RBDPO 

presentaron mayores concentración de SFA y AG totales, mientras que la 

concentración más baja de PUFA se presentó en la dieta CO (15,1%). A nivel 

metabólico la neogénesis de AG fue influenciada por la dieta, la actividad de las 

desaturasas varía en los AG de acuerdo con la composición de la dieta.  

Por su parte Yupanqui (2016), evaluó el efecto de los ácidos grasos poliinsaturados 

sobre la expresión genética de tilapia nilótica (fuente de ácido grasos: aceite de lino, 

girasol, aceite de pescado, aceite de girasol con alto contenido de AG oleico). Los 

resultados indican que la dieta tiene efecto sobre la expresión de genes relacionado 

con la biosíntesis de AG. El aceite de lino tiene efecto sobre la expresión de FAS 

(Sintetasa de AG), SCD (delta 9 estearil-CoA desaturasa) (significancia del 95%), 

APOA1 (apolipoproteína A-I), SREBP1 (Proteína de Unión al Elemento de 

Respuesta a Esteroles) y USF1 (upstream stimulatory factor 1) (significancia del 
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99%) en tejido hepático en comparación con los peces alimentados con aceite de 

pescado. La dieta aceite de girasol tuvo efecto sobre la expresión de ACLY (ATP 

citrato liasa), FAS, SDC, FAD6 (delta-6 desaturasa), ACSL1 (Acil coA sintetasa para 

ácidos grasos de cadena larga), ECH1 (enoil-CoA hidratasa), APOA1 y SREBP1 en 

tejido hepático en comparación con los peces alimentados con aceite de pescado 

con un nivel de significancia del 95%; y la dieta aceite de girasol con alto contenido 

de AG oleico presentó efecto sobre la expresión de los mismos genes de aceite de 

girasol a excepción de ACSL1. El efecto de la dieta de aceite vegetal sobre la 

expresión de genes relacionados con la síntesis de novo de AG, permitió a los 

investigadores afirmar, que es posible reemplazar el aceite de pescado por aceites 

vegetales (aceite de lino, aceite de girasol y aceite de girasol alto-oleico) sin afectar 

la biosíntesis de PUFA en tilapia nilótica.  

Otras fuentes de ácidos grasos incluidas es la dieta de Tilapia nilótica han sido el 

aceite de coco virgen (VCO), en combinación con proteína de pescado y aceite de 

pescado, mediante cinco dietas experimentales con 32% de proteína cruda, 

formuladas para ser isolipídicas con 3% de aceite de pescado (FO) y aceite de coco 

virgen, con única fuente de lípidos o en mezclas de FO + VCO en proporciones de 

75: 25% (0,75 VCO), 50: 50% (1,5 VCO) y 25: 75% (2,25 VCO). Ejemplares de 

Tilapia nilótica fueron alimentados con una de las cinco dietas a saciedad, dos veces 

al día durante 8 semanas. En los peces alimentados con la dieta VCO se observó 

mejor rendimiento con respecto a la ingesta de alimento (492,1 g), peso final (214,60 

g) y aumento de peso (154,90 g). El efecto de las dietas fue significativo en el perfil 

de ácidos grasos, destacando la presencia de ácido eicosapentaenoico (EPA, 20: 

5n-3) y docosahexaenoico (DHA, 22: 6n-3); los contenidos de ácidos grasos n3: n6 

aumentaron en hígado, mientras que disminuyeron en otros tejidos del cuerpo. 

Estadísticamente, los valores mínimos de mortalidad fueron registrados como 

niveles de VCO elevados cuando los peces presentaron infección por Streptococcus 

iniae, mientras los indicadores de metabolitos plasmáticos entre los tratamientos no 

fueron alterados. La inclusión de VCO al 3% en la dieta dio un excelente 
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rendimiento, lo que indica que podría reemplazar completamente a FO, por lo que 

representa una excelente fuente alternativa de lípidos para alimentar a O. niloticus 

(Apraku et al., 2017). 

El aceite de palma con altos contenidos de AG palmítico (C:16) y oleico (C18:1), 

43,5% y 36,6 % respectivamente, han sido comparados con el aceite de pescado. 

Ayisi et al. (2017), evaluaron el rendimiento, crecimiento, utilización del alimento, 

composición corporal y ácidos grasos en tilapia nilótica con el uso de altos niveles 

de aceite palma, en cinco tratamientos 0%, 2%, 4%, 6% y 8% en dietas isoprotéica 

(32% de proteína cruda). El mayor crecimiento, TCE y la proporción de eficiencia 

proteica se obtuvo cuando el contenido de aceite de palma fue del 6%. Los altos 

niveles de aceite de palma influenciaron en la composición proximal en músculo y 

todo el cuerpo. Los triglicéridos, colesterol y proteína total también se vieron 

significativamente influenciados por los elevados niveles de aceite de palma. Los 

niveles más elevados de DHA se registraron con el 6% de aceite de palma en 

comparación con el 0% de aceite de palma. Los autores sugieren que una inclusión 

del 6% de aceite de palma es la mejor formulación para alimentar tilapia nilótica. 

El efecto de los AG sobre el metabolismo en tilapia ha sido documentado en 

múltiples ocasiones, además se reconoce al ácido linolénico como precursor de 

PUFA n3, sin embargo, la interacción de otros ácidos grasos (linoleico) en este 

proceso es discutible. Chen et al. (2018), analizaron el efecto de la inclusión gradual 

de ácido linolénico sobre la bio-conversión de este a DHA y el efecto del ácido 

linoleico en la ruta metabólica en juveniles de tilapia del Nilo. A 480 individuos de 

tilapia, distribuidos en 16 taques en grupos de 30, se les suministró dietas con 

contenidos graduales de ácido linolénico (0,10; 0,63; 1,56 y 2,04% de peso en seco) 

y el mismo contenido de ácido linoleico (0,60%). Tilapia nilótica no presentó 

diferencias significativas en la digestibilidad de AG a excepción de AG linolénico, 

las dietas suplementadas con 1,56 y 2,04% de AG linolénico presentaron mayor 

digestibilidad con respecto a la dieta 0,10% AG linolénico. El contenido de lípidos 

corporales de tilapia disminuyó al incrementar los niveles AG linolénico. El 
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incremento de AG linolénico ocasionó el aumento de 18: 3n-3, 20: 3n-3, 22: 5n-3 y 

22: 6n-3 y la disminución de los contenidos de 20: 2n-6, 20: 3n-6, 20: 4n-6 y 20: 5n-

3 en el cuerpo de tilapia. 

Otras fuentes de ácidos grasos en dietas de remplazo de harina y aceite de pescado 

son las algas, estas pueden proporcionar beneficios nutricionales y económicos a 

los acuicultores. Gbadamosi y Lupatsch (2018), estudiaron los efectos de 

Nannochloropsis salina, como fuente de proteínas y lípidos sobre el rendimiento 

nutricional y los perfiles de AG de tilapia del Nilo. Para ello usaron tres dietas 

isonitrógenas e isocalóricas (35% proteína cruda, 13% lípidos), aceite de pescado, 

harina y aceite de soya, y N. salina, como única fuente de proteínas y lípidos. Los 

resultados de la composición lipídica total mostraron mayores porcentajes de AG n-

3 en los peces alimentados con aceite de pescado y N. salina, y mayor relación n-

3/n-6 en estos tratamientos (p<0,05), el contenido de AG n6 en los peces que se les 

suministró la dieta de soya. Dado que los parámetros metabólicos no presentaron 

diferencias entre los tratamientos y la respuesta lipídica fue satisfactoria, los autores 

concluyeron de N. salina puede sustituir la harina de pescado como fuente de 

proteínas y lípidos. 

Estudios más recientes, han evaluado el efecto de diferentes niveles de aceite de 

soya sobre diferentes parámetros metabólicos de tilapia. Godoy et al. (2019), 

utilizaron 270 individuos de tilapias, con un peso inicial de 425,33 ± 32,37 cm de 

longitud de 25,53 ± 2,00 cm, distribuidos de forma aleatoria en 15 tanques. Los 

parámetros evaluados fueron: rendimiento, supervivencia, ganancia de peso diaria, 

conversión alimenticia, índice hepatosomático, grasa visceral, rendimiento de filete; 

aspectos sanguíneos hematológicos y bioquímicos, proteínas totales, colesterol, 

glucosa, triglicéridos, hemoglobina, hematocrito y células de sangre roja; 

adicionalmente, la composición química de los filetes (humedad, proteína cruda, 

lípidos y cenizas). Los resultados indican efecto de la dieta sobre las variables: peso 

diario, ganancia de peso, peso final, rendimiento de la canal, grasa visceral, índice 

hepatosomático, variables sanguíneas, y colesterol total (p<0,05). En el análisis de 



54 
 

composición química del filete no se observaron efectos (p>0,05) con el aumento 

del aceite de soya. Las concentraciones más altas AG fueron 16: 0 (238,40 a 262,19 

mg/g); 18: 1n-9 (215,36 a 277,61) y 18: 2n-6 (LA) (157,84 a 224,49). De esta forma 

concluyeron que adicionar cerca de 45,0 g/Kg de aceite de soya a la dieta de tilapia 

del Nilo proporciona un mejor crecimiento. Los animales alimentados con la dieta 

rica en aceite de soya presentaron los valores recomendados de ácidos grasos 

PUFA / SFA. Los valores nutricionales de la carne también fueron afectados por la 

suplementación dietética. 

Toyes et al. (2020), describió el efecto de la sustitución de aceite de pescado por 

aceite de camelia sobre el crecimiento de juveniles de tilapia nilótica y la 

composición lipídica muscular. Los juveniles de tilapia fueron alimentados con 

dietas de sustitución parcial y total. Dieta control, aceite de pescado (6%), dieta de 

remplazo bajo, dieta de remplazo medio, remplazo total (6% de aceite de camelia). 

Se utilizaron 750 machos juveniles, ubicados en 15 tanques circulares de 1000 L de 

agua, el periodo experimental comprendió 12 semanas, 4 de aclimatación y el 

restante de alimentación experimental. Los resultados mostraron que la dieta tuvo 

efectos sobre el peso, aumento de peso, tasa de crecimiento e ingesta por día 

(p=0,0002). Los AG del músculo mostraron diferencias significativas (p<0,05), a 

excepción de 22: 0,18: 1n-9, MUFA total, 20: 3n-6 y ácido araquidónico. Los SFA 

fueron menores en dieta de remplazo bajo y remplazo medio. Por ende, los autores 

concluyeron que el aceite de canola es una buena opción de remplazo para el aceite 

de pescado en la alimentación de tilapia.  
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4. METODOLOGÍA 

 

4.1. LOCALIZACIÓN 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo en el Instituto de Investigación 

Piscícola de la Universidad de Córdoba – CINPIC, ubicado en el municipio de 

Montería, departamento de Córdoba (Figura 4), cuyas coordenadas geográficas 

son: 8°47,5’ Latitud Norte y 75°51’ Longitud Oeste, a una altitud de 15 metros sobre 

el nivel del mar y humedad relativa del 80 % (Brú et al., 2017), temperatura promedio 

anual 28,5 °C y precipitación anual promedio de 1100 mm. 

Esta investigación contó con el apoyo del grupo de investigación GRIPA de la 

Universidad de Antioquia y del grupo de investigación CINPIC adscrito a la 

Universidad de Córdoba. 

El estudio fue de tipo experimental con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes 

fuentes vegetales de ácidos grasos en la dieta sobre el metabolismo de 

reproductores de tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) en sistema de recirculación 

de agua (RAS). 

 

Figura 4. Ubicación del Instituto de Investigación Piscícola de la Universidad de Córdoba (CINPIC). 

Imagen satelital tomada de Google Earth (2019). 
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4.2. DIETAS EXPERIMENTALES 

Los peces fueron alimentados con dietas balanceadas con relación a la proporción 

de ácidos linoleico: linolénico (n6: n3) (Orlando et al., 2020).  Los tratamientos 

propuestos se basaron en el contenido de estos ácidos en los alimentos 

balanceados comerciales y en las tablas de requerimientos reportados para la 

especie (Bhujel, 2002). Fueron formuladas cuatro dietas experimentales 

isoprotéicas e isoenergéticas con 34 % de proteína bruta y 4500 kcal/kg de energía 

bruta, con el 6 % inclusión de lípidos (Tabla 4). En la formulación de la dieta se 

utilizaron dietas semipurificadas enriquecidas con fuentes de aceites vegetales, 

estas se mezclaron y sometieron a proceso de extrusión a 123 ºC (micro-extrusora 

Exteec®, Riberão Preto - Brasil) para formar gránulos compactos y con un diámetro 

de 5 - 6 mm; posteriormente, se secaron en horno a 60 °C por 12 h y se 

almacenaron en bolsas de cierre hermético a 4 °C hasta su uso. Todos los 

tratamientos compartirán la misma base y diferían en el tipo de aceite así: palma 

(AP), sacha (AS), maíz (AM) y mezcla de sacha y maíz en proporción 1:1(ASM) 

(Tabla 4), con perfiles de ácidos grasos previamente definidos (Tabla 5). 

Las dietas fueron procesadas y peletizadas en el laboratorio de nutrición animal de 

la Universidad de los Llanos. Para determinar la composición se realizó análisis 

proximal y perfil de ácidos grasos a las dietas experimentales. Las dietas fueron 

ofrecidas dos veces al día. 
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Tabla 4. Formulación y composición proximal de cuatro dietas suplementadas con aceites de Palma 
(AP), Sacha inchi (AS), Maíz (AM) y Sacha inchi – Maíz (ASM) en reproductores de Tilapia nilótica 
O. niloticus en un sistema RAS. 

INGREDIENTES AP AS AM ASM 

Caseína 31 31 31 31 

Gelatina 6 6 6 6 

Dextrina 11 11 11 11 

Alfa- celulosa 7,9 7,9 7,9 7,9 

Carboximetilcelulosa 3 3 3 3 

Almidón de maíz 28,5 28,5 28,5 28,5 

Harina de pescado 3 3 3 3 

Carbonato de calcio 1 1 1 1 

Fosfato bicalcico 1 1 1 1 

Premezcla 0,5 0,5 0,5 0,5 

Vitamina c 0,1 0,1 0,1 0,1 

Aceite de palma 6 0 0 0 

Aceite de sacha 0 6 0 0 

Aceite de maíz 0 0 6 0 

Aceite de sacha-maíz 0 0 0 6 

Óxido de cromo 1 1 1 1 

TOTAL 100 100 100 100 

COMPOSICIÓN PROXIMAL DIETAS 

MS 86,3 86,7 86,7 86,4 

Humedad % 13,7 13,3 13,3 13,7 

Proteína bruta % 35,7 36,2 36,6 36,6 

lípidos % 4,4 5,4 4,4 4,1 

Energía Kcal/Kg 4730 4699 4711 4692 

 

Tabla 5. Perfil de ácidos grasos en dietas suplementadas con aceites de Palma (AP), Sacha inchi 

(AS), Maíz (AM) y Sacha inchi – Maíz (ASM). 

ÁCIDOS GRASOS AP  AS AM ASM 

C14:0 1,626±0,003 1,002±0,018 0.838±0,001 0,958±0,006 

C16:0 44,969±0,139 8,745±0.361 14,655±0,155 11,736±0,033 

C18: 0 6,167±0,013 4,568±0,068 3,297±0.019 4,025±0,009 

C18: 1n-9 34,616±0,115 11,424±0,209 27,694±0,140 19,404±0,072 

C18: 2n-6 8,356±0,075 30,112±0,309 48,260±0,607 38,923±0,363 

C18: 3n-3 0,342±0,003 39,067±0,048 1,627±0,005 20,123±0,068 

C20: 4n-6 0,151±0,005 0,182±0,007 0,183±0,000 0,200±0,007 

C20:  5n-3 0,333±0,016 0,317±0.002 0,451±0,035 0,3865±0,005 

C22: 6n-3 0,523±0,00 0,608±0,017 0,588±0,077 0,641±0,128 

SFA 52,76219944 14,31432931 18,7901962 16,7191429 

MUFA 34,61573569 11,42401936 27,69425282 19,40384805 

PUFA 9,704057047 70,29652864 51,10835325 60,27122768 

n6 8,506322217 30,29392822 48,44254461 39,12289691 

n3 1,197734831 40,00260042 2,665808637 21,14833078 

n3/n6 0,140805251 1,320482445 0,055030318 0,540561473 

DHA/EPA 1,569347651 1,950817593 1,302619092 1,666228545 
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4.3. SISTEMA DE CULTIVO Y UNIDADES EXPERIMENTALES 

El estudio se realizó en un sistema de recirculación de agua (RAS) con 32 tanques 

bajitos (unidades experimentales) marca COLEMPAQUES® con capacidad máxima 

para 250 L cada uno (Hisano et al., 2019). Distribuidos en 16 tanques para machos 

y 16 para hembras, con el fin de evitar reproducciones tempranas. Cada dos líneas 

de tanques del sistema RAS (una de machos y una de hembras) representaron un 

tratamiento, por ende, fueron cuatro tratamientos cada uno con cuatro réplicas.  

El sistema RAS implementado, fue conformado por una bomba eléctrica, biofiltro, 

filtro de aireación y filtro ultravioleta (Hisano et al., 2019). El flujo en la estructura 

permitió tres renovaciones totales de agua cada hora en las cajas. La temperatura 

del agua estuvo sujeta a las condiciones ambientales del CINPIC, en promedio de 

27,8 ± 0,3 ºC, se trabajó en fotoperiodo natural (12 h luz: 12 h oscuridad). Y se 

registraron los parámetros OD y pH entre otros para establecer la calidad del agua.  

 

4.4. MATERIAL BIOLÓGICO 

Reproductores de tilapia nilótica de la línea chitralada, de dos lotes diferentes, para 

evitar consanguinidad, fueron donados por la Estación Piscícola de Repelón de la 

Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca - AUNAP. Cada uno de los 32 tanques 

implementados en el sistema contenía 20 peces respectivamente de acuerdo con 

lo planteado por Teoh et al. (2011), para un total de 640 individuos con un peso 

medio inicial de 26,07 g machos y 29,75 g hembras. 

Los peces fueron alimentados 2 veces al día a saciedad hasta duplicar o triplicar su 

peso inicial durante 120 días. Al final de la investigación se colectaron 3 individuos 

por unidad experimental para un total de 96 peces (48 machos y 48 hembras), sobre 

los cuales se realizaron los análisis de parámetros de desempeño. Los 

especímenes estuvieron en una fase de estandarización donde se verificó la 

aceptación de las dietas formuladas para ejemplares de tilapia nilótica. El pesaje se 

registró al inicio y al final del periodo experimental.  
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4.5. COLECTA Y PRESERVACIÓN DE MUESTRAS 

Las muestras fueron colectadas en la fase de estandarización, en el inicio y en el 

final del periodo experimental (120 días). De cada uno de los tratamientos se tomó 

una muestra de organismos en cantidad necesaria para los análisis específicos en 

los diferentes órganos y tejidos (hígado, músculo y gónada). Para la obtención de 

las diferentes muestras, los peces fueron anestesiados con QuinaldineTM (Sigma-

Aldrich) (200 mg/L) en las proporciones recomendadas. 

Los especímenes se insensibilizaron mediante choque térmico a 4 °C para su 

sacrificio; seguidamente fueron secados con papel absorbente, pesados y medidos. 

De cada unidad experimental se tomaron dos peces enteros y un filete izquierdo 

para la realización de la composición proximal; finalmente, se realizó la disección 

para obtener las muestras de hígado, músculo y gónada (Khalifa et al., 2018); las 

muestras de estos tejidos se conservaron inicialmente en un congelador a una 

temperatura de - 20 °C y posteriormente fueron almacenadas en un congelador a - 

80 °C, hasta su posterior análisis. 

Por cada una de las réplicas de cada tratamiento, fueron colectados 7 animales para 

un total de 56 peces por tratamientos (28 machos y 28 hembras), empleados para 

el análisis de parámetros metabólicos, perfil lipídico, y análisis bioquímicos. En la 

disección se extrajeron muestras de gónadas del lado derecho para establecer el 

perfil de AG, la gónada izquierda se reservó como contra muestra. Las muestras 

fueron procesadas en el laboratorio de la Universidad de los Llanos y en los 

Laboratorios del CINPIC para la determinación del IGS, el IHS y perfil de ácidos 

grasos. Todas las muestras se preservaron a – 80 °C en un congelador dispuesto 

para tal fin. El hígado colectado por cada ejemplar fue fraccionado en cuatro 

secciones para los análisis de: extractos para parámetros metabólicos, perfil de 

ácidos grasos y reserva. 
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4.6. PARÁMETROS DE DESEMPEÑO  

Los parámetros de desempeño: ganancia en peso (GP), talla (TF), tasa específica 

de crecimiento (TCE), factor de conversión alimenticia (FCA), índice 

gonadosomático (IGS) e índice hepatosomático (IHS), fueron determinadas en esta 

investigación. Para ello, los peces fueron pesados periódicamente, además se 

registró el consumo de alimento de cada dieta por tanque durante el período 

experimental. Estas variables de crecimiento fueron calculadas usando las 

siguientes ecuaciones:  

 

● Ganancia en peso (Cardoso et al., 2010): 

𝐺𝑃 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

● Ganancia en talla: 

𝐺𝐸𝑇 = 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

● Tasa específica de crecimiento (Schreck y Moyle, 1990): 

𝑇𝐶𝐸 =
𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 −𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑠
 𝑥 100 

● Factor de conversión alimenticia (FCA):  

𝐹𝐶𝐴 =
𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜
 

● Porcentaje de Sobrevivencia (%S) (Cardoso et al., 2010): 

%𝑆 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
 𝑥 100 

El análisis del IGS se determinó pesando las gónadas por sexo, después de la 

extracción, y relacionando este peso con el peso corporal del organismo. El criterio 

para evaluar la maduración gonadal está relacionado al tamaño, mayor tamaño 
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determina gónadas más maduras y por el contrario gónadas pequeñas denotan una 

baja maduración (Hunter y Macewicz, 2003). El IGS se estimó según la fórmula:  

𝐼𝐺𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑔ó𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
 𝑥 100 

El IHS se calculó pesando cada hígado por sexo, después de la extracción, y 

relacionando este peso con el peso corporal del organismo; fue calculado de 

acuerdo con lo propuesto por Maddock y Burton (1998).  

𝐼𝐻𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎí𝑔𝑎𝑑𝑜 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
 𝑥 100 

 

4.7. GLUCOSA, TRIGLICÉRIDOS Y PROTEÍNAS 

Las muestras de sangre para cuantificación de glucosa se obtuvieron por punción 

intracardiaca, y se analizaron con glucómetro Accu-chek® performa nano (© Roche 

Diagnostics, EEUU). La extracción y análisis de glucosa, triglicéridos, proteína total 

en hígado y músculo, siguieron la metodología descrita por Okamura y Semba 

(2009). Los extractos de músculo e hígado fueron obtenidos mediante maceración 

y dilución en agua Milliq (Merck®) en proporción de 1:2 y 1:3 (peso/volumen) 

respectivamente. Los tejidos fueron macerados bajo baño de hielo, posteriormente, 

las muestras fueron sometidas por 10 minutos en baño ultrasónico y centrifugadas 

a 10.000 rpm, el músculo se centrifugo por 30 minutos y hígado por 15 minutos a 4 

°C en una microcentrífuga refrigerada. El proceso se repitió dos veces más. El 

sobrenadante fue separado en tubos eppendorf y preservado en congelación en el 

Laboratorio de Biología Molecular de la Universidad de Córdoba. El homogeneizado 

de los sobrenadantes se utilizó para la cuantificación de glucosa, proteína total y 

triglicéridos por espectrofotometría de punto final.  

 

La cuantificación de glucosa, triglicéridos y proteína total presente en músculo e 

hígado de tilapia nilótica, se determinó por espectrometría de punto final. Las 
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muestras se analizaron en un espectrofotómetro BTS 350 (BioSystems S.A.S).  La 

determinación de glucosa se realizó con el kit Spinreact glucose-TR (Tinder. GOD-

POD). El análisis de triglicéridos se realizó utilizando el kit Spinreact triglycerides 

(GPO Enzimático colorimétrico). Las proteínas totales fueron determinadas por el 

kit BioSystems (Biuret) en el laboratorio de pequeños animales de la Universidad 

Nacional, sede Bogotá. Los resultados fueron expresados en mg/g de tejido 

analizado. 

 

4.8. PERFIL DE ÁCIDOS GRASOS 

Muestras de hígado, gónadas, y músculos de reproductores de tilapia nilótica fueron 

extraídas para realizar el perfil de ácidos grasos, de igual manera se analizó el perfil 

de ácidos grasos contenidos en los aceites y dietas experimentales utilizadas. Los 

lípidos fueron extraídos con cloroformo, metanol, agua (2:1:0,8 v/v/v/) siguiendo el 

método propuesto por Folch et al. (1957). Los extractos de los lípidos fueron 

saponificados con 2 mL de NaOH 0,5 M en metanol (w: v) y esterificados con 2,5 

mL de reactivo esterificante en un baño en ebullición por 5 minutos, posteriormente 

se le adicionaron 4 mL de solución saturada de NaCl.  

Los ésteres metílicos se analizaron por cromatografía de gases a través de un 

cromatógrafo (GC 2010, Shimadzu, Italy) con inyector automático (AOC 20i 

Shimadzu) con detector de ionizado y columna capilar (sp-2560 supelco TM, 100 m 

con perímetro 0,25mm espesura) cargada con gas helio (28 cm s-1) con 

temperatura programada (de 140 para 200 °C, con un aumento de 4 °C/min y 

mantenido por 30 minutos a esa temperatura (Prieto, 2014). Los picos de retención 

de los ácidos grasos se integraron utilizando software específico del 

espectrofotómetro a trabajar con el laboratorio de Toxicología Ambiental de la 

universidad de Antioquia y la identificación se realizó con referencia de estándares 

conocidos (37 Component FAME Mix, Supelco, Canadá). 
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4.9. COMPOSICIÓN PROXIMAL 

La composición proximal de dietas experimentales y de los peces fue determinada 

según el método de la AOAC (Horwitz y Latimer, 2005), con base a la materia seca 

(MS). Todas las muestras previamente secadas se pulverizaron en un micromolino 

(Scienceware, USA). Una muestra inicial de diez peces fue tomada para determinar 

la composición corporal inicial, y al final del período de alimentación, se usó una 

muestra de cada unidad experimental para un total de 32 muestras procesada de 

las cuales se obtuvo la composición corporal final. A cada muestra se determinó: 

humedad (%), energía bruta (Kcal/Kg), proteína bruta (%), lípidos (%), MS. 

 

4.10. DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Un diseño en bloque completamente al azar (DBC), se implementó para el estudio 

de los efectos metabólicos de las fuentes vegetales de ácidos grasos en las tilapias, 

donde el bloqueo se efectuó por el sexo, hembras y machos de tilapia se alojó por 

separado para implementar los tratamientos de Palma (AP), Sacha inchi (AS), Maíz 

(AM) y Sacha inchi – Maíz (ASM). Datos de las diferentes variables estudiadas se 

presentan como la media ± error estándar. Las comparaciones entre tratamientos 

se realizaron mediante análisis de varianza ANOVA multifactorial (factores sexo y 

tratamientos, nivel de significancia 95%), con el fin de determinar el efecto de los 

tratamientos sobre ambos sexos y sobre las variables analizadas. Posterior a la 

confirmación de la normalidad y homogeneidad de varianza. Los datos se 

sometieron a pruebas de medias de Tukey cuando se detectaron diferencias 

significativas. La base de datos se creó con el programa Microsoft Excel y el análisis 

estadístico con el software estadístico SPSS versión 25. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. RESULTADOS  

5.1.1. Parámetros de desempeño de tilapia nilótica.  

En hembras y machos los parámetros de desempeño evaluados se presentan en la 

tabla 6. Estos registraron diferencias significativas entre sexos (p<0,05), los machos 

presentaron mayor incremento de peso, talla, ganancia en peso y tasa de 

crecimiento, así como mayor consumo de las dietas, reflejado en un consumo 

promedio más alto que el de las hembras. Las hembras por su parte presentaron un 

FCA más alto al final del experimento (Tabla 6).  

Tabla 6. Parámetros de desempeño en reproductores de Tilapia nilótica (O. niloticus) en sistema 
RAS. Peso inicial (PI), Peso final (PF), Talla final (TF), Ganancia en peso (GP), Ganancia en longitud 
(GL), Factor de crecimiento específico (TCE %), Porcentaje de sobrevivencia (% S) y Tasa de 
conversión alimentaria (FCA). 

PARÁMETROS 
SEXO 

Macho Hembra 

PI (gr) 26,07± 0,16a 29,75± 0,51b 

PF (gr) 121,21±2,93b 107,52±2,25a 

TF (cm) 18,45± 0,14b 17,66± 0,16a 

Consumo (gr) 133,70±1,48b 127,19±1,59a 

GP (gr) 95,23± 2,94b 77,77± 2,39a 

GL (cm) 7,41 6,21 

TCE %/día 1,52± 0,02b 1,28± 0,02a 

% S 78,45 86,262 

FCA % 1,58± 0,06a 1,86± 0,08b 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

En la tabla 7 se registran los parámetros de desempeño por cada sexo entre los 

diferentes tratamientos evaluados. En hembras los parámetros PF, GP y TCE fueron 

mayores significativamente (p<0,05) en los individuos alimentadas con dietas AM. 

Para estos mismos parámetros de desempeño, los menores valores se presentaron 

en hembras cuya dieta fue suplementada con AP (p<0,05), hembras con dieta ASM 

tuvieron en promedio mayor TF. El tratamiento de mayor consumo en hembras fue 

AS. Hembras con dieta suplementada con AM y ASM mostraron un FCA menor 

significativamente (p<0,05) (Tabla 7). 
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Tabla 7. Parámetros de desempeño en reproductores de Tilapia nilótica (O. niloticus) en sistema 
RAS por tratamientos. Peso inicial (PI), Peso final (PF), Talla final (TF), Ganancia en peso (GP), 
Ganancia en longitud (GL), Tasa de crecimiento específico (TCE %), Porcentaje de sobrevivencia 
(% S) y Factor de conversión alimentaria (FCA). 

PARÁMETROS 
HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

PI (gr) 
35,81± 
0,70d 

32,76 ± 
0,35c 

26,76± 
0,19b 

23,68± 
0,50a 

26,17± 
0,68b 

24,48± 
0,07a 

26,99± 
0,43c 

26,64± 
0,31bc 

PF (gr) 
98,11± 
3,95 a 

108,43± 
5,26ab 

121,68± 
3,84b 

101,87± 
3,73 a 

129,53± 
5,55a 

127,46± 
6,58a 

118,90± 
5,16a 

108,95± 
5,53a 

 
TF (cm) 

16,80± 
0,48a 

17,52± 
0,23a 

17,61± 
0,16a 

18,70± 
0,19b 

18,89± 
0,28b 

18,61± 
0,32ab 

18,67± 
0,253b 

17,61± 
0,23a 

Consumo (gr) 
111,71± 

0,33a 
154,90± 

0,46d 
124,25± 

0,61c 
117,92± 

0,30b 
124,52± 
1,27ab 

159,83± 
0,86c 

123,84± 
0,18 a 

126,61± 
0,12b 

GP (gr) 
62,29± 
4,08a 

75,67± 
5,35ab 

94,92± 
3,80c 

78,19± 
3,81b 

103,40± 
5,53b 

102,97± 
6,60ab 

92,06± 
5,21ab 

82,47± 
5,49a 

GL (cm) 4,57 5,65 7,67 6,98 7,9 7,84 7,45 6,45 

TCE % 
0,99± 
0,05a 

1,18± 
0,05b 

1,51± 
0,03c 

1,46± 
0,04c 

1,59± 
0,04b 

1,62± 
0,05b 

1,59± 
0,05ab 

1,39± 
0,05a 

% S 87,5 75 93,75 88,8 78,75 77,5 93,75 63,8 

FCA % 
2,15± 
0,24b 

2,31± 
0,14b 

1,36± 
0,05a 

1,61± 
0,08a 

1,31± 
0,08a 

1,78± 
0,14b 

1,48± 
0,10ab 

1,75± 
0,13ab 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

En machos, el PF y GP fue mayor significativamente (p<0,05) en los individuos 

alimentados con la dieta suplementada con AP (tabla 7). El tratamiento con mayor 

consumo (p<0,05), menor tasa de crecimiento y TF fue ASM, mientras que el FCA 

fue menor significativamente (p<0,05) en el tratamiento AP (Tabla 7). 

5.1.2. Índice gonadosomático e índice hepatosomático. 

Los valores promedio de IHS y IGS se presentan en la tabla 8. El IGS fue mayor 

significativamente en hembras en comparación con los machos (p<0,05). Las 

hembras alimentadas con la dieta suplementada con ASM presentaron el IHS 

significativamente mayor (p<0,05). El IGS fue mayor significativamente (p<0,05) en 

hembras alimentadas con tratamiento AP y menor en las hembras con dieta ASM 

(Tabla 8). En machos IGS y IHS no presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos (p>0,05) (tabla 8).  
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Tabla 8. Índice hepatosomático y gonadosomático en reproductores de Tilapia nilótica en sistema 

RAS. Índice hepatosomático (IHS), Índice gonadosomático (IGS). 

ÍNDICES 
HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

IHS % 
0,17± 

0,01a 

0,18± 

0,01ab 

0,21± 

0,01ab 

0,23± 

0,01b 

0,19± 

0,01a 

0,17± 

0,009a 

0,16± 

0,01a 

0,18± 

0,01a 

IGS % 
4,21± 

0,24b 

3,30± 

0,021ab 

3,22± 

0,31a 

2,96± 

0,21 a 

0,50± 

0,04a 

0,78± 

0,12a 

0,80± 

0,09a 

0,61± 

0,05a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

5.1.3. Parámetros metabólicos en sangre.  

Los niveles de glucosa en sangre se registran en la tabla 9. No se hallaron 

diferencias significativas (p>0,05) entre la concentración de glucosa en sangre de 

machos (94,988±3,114 mg/dL) y hembras (90,080±3,289 mg/dL), es decir que el 

sexo como factor, no influye en la acumulación de glucosa en sangre. Los machos 

alimentados con el tratamiento AM presentaron una concentración de glucosa en 

sangre mayor significativamente (p<0,05) (Tabla 9). En hembras el tratamiento AM 

mostró significativamente (p<0,05) los menores niveles de glucosa en sangre (Tabla 

9). 

Tabla 9. Concentración de glucosa en sangre en reproductores de Tilapia nilótica en sistema RAS.  

PARÁMETROS 

METABÓLICOS 

HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

Glucosa (mg/dL) 
105,57± 

7,23b 

85,67± 

5,81ab 

70,35± 

4,81a 

98,71± 

6,46b 

87,89± 

5,58a 

89,85± 

4,70a 

113,53± 

7,81b 

88,66± 

5,29a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

5.1.4. Parámetros metabólicos en hígado. 

La tabla 10 muestra los efectos de las diferentes dietas sobre los parámetros 

químicos analizados en el hígado. Entre machos y hembras no se registraron 

diferencias significativas en la concentración de proteína, triglicéridos y glucosa en 

hígado (p>0,05). En el hígado de las hembras, la dieta solo presentó efecto 

significativo sobre la concentración de proteína (p<0,05), cuya concentración mayor 

significativamente se dio en las hembras alimentadas con la dieta ASM (Tabla 10). 



67 
 

En el hígado de los machos las dietas no mostraron efecto significativo sobre la 

concentración del proteínas, triglicéridos y glucosa (p>0,05) (Tabla 10).     

Tabla 10. Parámetros metabólicos en el hígado de reproductores de Tilapia nilótica en sistema RAS.  

PARÁMETROS 

METABÓLICOS 

 

HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

Proteína Total 

(mg/g) 

0,17± 

0,04a 

0,29± 

0,07a 

0,50± 

0,17a 

1,02± 

0,0451b 

0,60± 

0,22a 

0,50± 

0,16a 

0,08± 

0,03a 

0,46± 

0,14a 

Triglicéridos 

(mg/g) 

2,09± 

0,66a 

1,46± 

0,34a 

1,64± 

0,43a 

1,77± 

0,49a 

1,93± 

0,55a 

1,66± 

0,39a 

0,83± 

0,35a 

1,64± 

0,33a 

Glucosa (mg/g) 
0,72± 

0,09a 

0,42± 

0,09a 

0,56± 

0,12a 

0,56± 

0,13a 

0,72± 

0,18a 

0,47± 

0,11a 

0,36± 

0,06a 

0,74± 

0,16a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

5.1.5. Parámetros metabólicos en músculo.  

La concentración promedio de proteína y glucosa en músculo no presentó 

diferencias significativas entre machos y hembras. Los triglicéridos en músculo 

fueron mayores significativamente (p<0,05) en hembras (1,335 ± 0,141 mg/g), en 

comparación con los machos (0,949 ± 0,083 mg/g) (p<0,05).  

La concentración de proteína, triglicéridos y glucosa en músculo se diferenció 

significativamente entre las hembras alimentadas con las dietas experimentales (p 

<0,05). La concentración de proteína, triglicéridos y glucosa en músculo fue mayor 

significativamente en las hembras alimentadas con el tratamiento AS (p<0,05). La 

menor concentración de proteína en músculo (p<0,05) se registró en hembras con 

el tratamiento AP como fuente de ácidos grasos (Tabla 11).  Los machos 

alimentados con las dietas experimentales no mostraron diferencias significativas 

entre tratamientos para las concentraciones de proteína, triglicéridos y glucosa en 

músculo (p>0,05) (Tabla 11). 
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Tabla 11. Parámetros metabólicos en músculo de reproductores de Tilapia nilótica en sistema RAS.  

PARÁMETROS 

METABÓLICOS 

 

HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

Proteína Total 

(mg/g) 

0,05± 

0,007a 

0,24± 

0,03b 

0,11± 

0,02ab 

0,13± 

0,04ab 

0,21± 

0,08a 

0,091± 

0,01a 

0,09± 

0,04a 

0,15± 

0,05a 

Triglicéridos 

(mg/g) 

1,005± 

0,19a 

2,04± 

0,14b 

1,39± 

0,11ab 

0,90± 

0,24a 

0,93± 

0,22a 

1,21± 

0,09a 

0,9± 

0,16a 

0,75± 

0,10a 

Glucosa (mg/g) 
3,00± 

1,05a 

6,22± 

0,89b 

3,96± 

0,26ab 

2,38± 

0,38a 

4,26± 

0,99a 

4,54± 

0,46a 

2,01± 

0,41a 

1,69± 

0,32a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

5.1.6. Perfil de ácidos grasos en hígado.  

Las concentraciones de AG en el hígado de machos y hembras se detallan en la 

tabla 12. En las hembras los contenidos de SFA no presentaron diferencias 

significativas (p>0,05) con las diferentes dietas.  Las hembras alimentadas con AM 

presentaron contenidos de MUFA menores significativamente (p<0,05) y mayores 

(p<0,05) con dieta suplementada con AP y ASM (Tabla 12). Las hembras a las que 

se les suministro las dietas AS y ASM, presentaron contenidos mayores (p<0.05) 

significativamente PUFA (Tabla 12).  

La concentración de los AG C14:0, C18:0 y C20:4n-6 en el hígado no fue diferente 

significativamente entre las hembras alimentadas con las dietas experimentales 

(p>0,05). La concentración de C18:1n-9 fue significativamente menores (p<0,05) en 

hembras alimentadas con la dieta AM. La concentración de C18:2n-6 fue 

significativamente mayor en las hembras alimentadas con la dieta AS y ASM. Los 

contenidos de C18: 3n-3, EPA fueron mayores significativamente (p<0,05) con el 

tratamiento con AS, los contenidos de DHA fueron menores significativamente en 

las hembras alimentadas con dieta AM. La concentración mayor significativamente 

(p<0,05) de n6 se registró en las hembras alimentadas con ASM. Mientras que el 

contenido de n3 fue mayor significativamente (p<0,05) en hembras alimentadas con 

AS. La relación n3/n6 fue mayor significativamente (p<0,05) en las hembras 

alimentadas con la dieta AS, entre tanto la relación DHA/EPA fue mayor 

significativamente (p<0,05) con el tratamiento ASM (Tabla 12).  
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Tabla 12. Perfil de ácidos grasos en el hígado de reproductores de Tilapia nilótica en sistema RAS.  

ÁCIDOS 

GRASOS 

HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

C14:0 
1,87± 

0,13a 

1,96± 

0,10a 

1,53± 

0,08a 

2,07± 

0,17a 

1,90± 

0,42a 

2,04± 

0,22a 

1,60± 

0,17a 

1,80± 

0,23a 

C16:0 
30,45± 

0,52ab 

29,33± 

0,65a 

32,35± 

0,25b 

31,23± 

0,61ab 

30,82± 

0,58ab 

33,05± 

0,49b 

30,17± 

0,29a 

30,23± 

0,69a 

C18: 0 
18,45± 

1,18a 

19,002± 

0,24a 

19,17± 

0,19a 

17,85± 

0,70a 

14,33± 

1,82a 

20,42± 

0,92b 

17,19± 

1,06ab 

16,002± 

0,61ab 

C18: 1n-9 
15,91± 

0,50b 

13,53± 

0,88ab 

12,55± 

0,31a 

15,56± 

0,89b 

21,24± 

2,98a 

13,74± 

1,07a 

15,83± 

1,56a 

17,26± 

1,73a 

C18: 2n-6 
0,08± 

0,01a 

0,33± 

0,02b 

0,15± 

0,01a 

0,33± 

0,03b 

0,13± 

0,02a 

0,23± 

0,05ab 

0,40± 

0,03bc 

0,48± 

0,07c 

C18: 3n-3 
0,003± 

0,003a 

0,13± 

0,01c 
--- 

0,05± 

0,007b 

0,006± 

0,002a 

0,08± 

0,02b 

0,013± 

0,006ab 

0,08± 

0,02b 

C20: 4n-6 
0,24± 

0,02a 

0,15± 

0,02a 

0,18± 

0,02a 

0,21± 

0,01a 

0,18± 

0,01b 

0,08± 

0,01a 

0,23± 

0,02b 

0,19± 

0,03b 

C20:  5n-3 
0,003± 

0,003a 

0,03± 

0,006b 
--- 

0,014± 

0,001a 

0,006± 

0,001a 

0,02± 

0,002a 

0,02± 

0,01a 

0,02± 

0,002a 

C22: 6n-3 
0,17± 

0,02ab 

0,27± 

0,05b 

0,08± 

0,01a 

0,22± 

0,01b 

0,15± 

0,02a 

0,14± 

0,02a 

0,21± 

0,04a 

0,28± 

0,06a 

SFA 
50,78± 

1,79a 

50,29± 

0,66a 

53,06± 

0,25a 

51,16± 

1,14a 

47,07± 

0,95a 

55,52± 

1,17b 

48,97± 

1,05a 

48,04± 

0,01a 

MUFA 
15,91± 

0,50b 

13,53± 

0,88ab 

12,55± 

0,31a 

15,56± 

0,89b 

21,24± 

2,98a 

13,74± 

1,07a 

15,83± 

1,56a 

17,27± 

1,73a 

PUFA 
0,51 ± 

0,05a 

0,92 ± 

0,10b 

0,42 ± 

0,04a 

0,84 ± 

0,064b 

0,48 ±  

0,03a 

0,57 ± 

0,11ab 

0,89 ± 

0,10bc 

1,06 ± 

0,10c 

n6 
0,33 ± 

0,03a 

0,48 ± 

0,04ab 

0,34 ± 

0,03a 

0,55 ± 

0,04b 

0,32 ± 

0,01a 

0,31 ± 

0,06a 

0,64 ± 

0,05b 

0,68 ± 

0,064b 

n3 
0,18 ± 

0,02ab 

0,44 ± 

0,06c 

0,08 ± 

0,01a 

0,29 ± 

0,01bc 

0,16 ± 

0,02a 

0,25 ± 

0,04ab 

0,24 ± 

0,06ab 

0,38 ± 

0,05c 

n3/n6 
0,54 ± 

0,01b 

0,88 ± 

0,07c 

0,25 ± 

0,01a 

0,53 ± 

0,01b 

0,51 ± 

0,06a 

0,81 ± 

0,02b 

0,36 ± 

0,07a 

0,56 ± 

0,07ab 

DHA/EPA 
2,15 ± 

2,15a 

9,48 ± 

1,33b 
--- 

16,39± 

1,36c 

15,92± 

5,97a 

6,47 ± 

2,38a 

3,14 ± 

1,84a 

15,56± 

2,13a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

Los contenidos de SFA fueron significativamente mayores en macho alimentados 

con AS (p<0,05). La concentración de MUFA en el hígado de los machos no 

presentó diferencias significativas entre dietas experimentales (p>0,05). Las 

concentraciones de PUFA y n3 fueron significativamente mayores (p<0,05) en 

machos alimentados con dieta ASM, los contenidos de n6 fueron significativamente 

mayores (p<0,05) en machos alimentados con AM y AMS (Tabla 12).  

En los machos la concentración de C16:0, C18:0 y C18:3n-3, fue mayor en los 

machos alimentados con la dieta suplementada con AS. Los contenidos de C18:2n-

6 fue mayor significativamente (p<0,05) con el tratamiento ASM.  Las 
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concentraciones de EPA y DHA no presentaron diferencias significativas (p<0,05) 

entre los machos alimentados con las dietas experimentales. Las concentraciones 

de ARA fueron menores significativamente (p<0.05) en machos alimentados con 

dieta AS (Tabla 12). La relación n3/n6 fue mayor significativamente en los machos 

del tratamiento AS. En la relación DHA/EPA no se presentaron diferencias 

significativas (p>0,05) entre los machos tratados con las dietas.  

5.1.7. Perfil de ácidos grasos en músculo. 

El perfil de AG en el músculo de hembras y machos por tratamientos fue registrado 

en la tabla 13. En las hembras no se hallaron diferencias significativas (p<0,05) entre 

los contenidos de SFA con las dietas experimentales. La mayor concentración 

significativa (p<0,05) de MUFA se registró en hembras alimentadas con dieta AP y 

el menor (p<0,05) en AS. Mientras que el contenido de PUFA y n6 fue menor 

significativamente (p<0,05) en hembras con el tratamiento AP. La concentración de 

n3 fue mayor significativamente en hembras cuya dieta fue suplementada con AS 

(p<0,05) (Tabla 13). 

El AG C18:0 no presentó diferencias significativas entre tratamientos (p>0,05) en 

hembras. La menor concentración significativa (p<0,05) de AG C14:0, C16:0 y C18: 

1n-9 en músculo de las hembras se presentó con la dieta AS. Hembras cuya dieta 

fue suplementada con AM registraron contenidos significativamente mayores 

(p<0,05) de AG C18: 2n-6 y ARA. El mayor contenido significativo (p<0,05) de AG 

C18: 3n-3, EPA y DHA en músculo se registró en hembras alimentadas con dieta 

AS (Tabla 13). La relación n3/n6 fue mayor significativamente (p<0,05) en hembras 

cuya dieta fue suplementada con AS. La relación DHA/EPA en hembras no registro 

diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos. 
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Tabla 13. Perfil de ácidos grasos en músculo de reproductores de Tilapia nilótica en sistema de RAS.  

ÁCIDOS 

GRASOS 
HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

C14:0 

2,23± 

0,17b 

1,27± 

0,14a 

1,84± 

0,13ab 

1,81± 

0,11ab 

2,20± 

0,32a 

1,60± 

0,06a 

1,48± 

0,10a 

1,77± 

0,15a 

C16:0 

24,52± 

0,66c 

17,45± 

0,37a 

20,57± 

0,47b 

19,5± 

0,47ab 

25,70± 

1,12b 

19,19± 

0,41a 

20,58± 

0,45a 

20,23± 

0,26a 

C18: 0 

6,19± 

2,002a 

9,46± 

0,51a 

7,82± 

0,11a 

8,24± 

0,12a 

8,36± 

0,91a 

9,58± 

0,61a 

8,48± 

0,10a 

8,006± 

0,27a 

C18: 1n-9 

24,92± 

0,55c 

14,77± 

0,84a 

20,18± 

0,61b 

19,94± 

0,53b 

29,62± 

1,24c 

16,44± 

0,52a 

21,70± 

0,84b 

21,6± 

0,95b 

C18: 2n-6 

0,26± 

0,04a 

0,55± 

0,03b 

0,78± 

0,06c 

0,67± 

0,01bc 

0,26± 

0,03a 

0,59± 

0,04ab 

0,74± 

0,07bc 

1,01± 

0,15c 

 C18: 3n-3 

0,01± 

0,001a 

0,27± 

0,02c 

0,01± 

0,001b 

0,16± 

0,007b 

0,007± 

0,001a 

0,33± 

0,02b 

0,01± 

0,0008a 

0,24± 

0,04b 

C20: 4n-6 

0,23± 

0,03a 

0,23± 

0,02a 

0,39± 

0,04b 

0,28± 

0,01ab 

0,20± 

0,02ab 

0,13± 

0,01a 

0,26± 

0,02b 

0,26± 

0,05ab 

C20:  5n-3 

0,01± 

0,001a 

0,04± 

0,002c 

0,01± 

0,0004a 

0,02± 

0,002b 

0,01± 

0,001a 

0,03± 

0,001b 

0,009± 

0,003a 

0,03± 

0,006b 

C22: 6n-3 

0,18± 

0,02a 

0,49± 

0,05c 

0,13± 

0,01a 

0,34± 

0,009b 

0,16± 

0,013a 

0,37± 

0,02b 

0,13± 

0,017a 

0,38± 

0,06b 

SFA 
32,94± 

2,12a 

28,19± 

0,38a 

30,24± 

0,50a 

29,56± 

0,58a 

36,27± 

1,17b 

30,38 ± 

0,88a 

30,55 ± 

0,54a 

30,02± 

0,32a 

MUFA 
24,92± 

0,55c 

14,77± 

0,84a 

20,18± 

0,61b 

19,94± 

0,53b 

29,62± 

1,24c 

16,44 ± 

0,52a 

21,70 ± 

0,84b 

21,66± 

0,95b 

PUFA 
0,70 ± 

0,10a 

1,59 ± 

0,12b 

1,34 ± 

0,11b 

1,49± 

0,02b 

0,64 ± 

0,06a 

1,47 ± 

0,10bc 

1,16 ± 

0,09ab 

1,93 ± 

0,31c 

n6 
0,49 ± 

0,07a 

0,79 ± 

0,05b 

1,18 ± 

0,10c 

0,96 ± 

0,01bc 

0,46 ± 

0,05a 

0,73 ± 

0,05ab 

1,009 ± 

0,07bc 

1,27 ± 

0,20c 

n3 
0,20 ± 

0,02a 

0,80 ± 

0,06c 

0,16 ± 

0,01a 

0,53 ± 

0,01b 

0,18 ± 

0,01a 

0,74 ± 

0,05b 

0,15 ± 

0,02a 

0,65 ± 

0,11b 

n3/n6 
0,41 ± 

0,01b 

1,01 ± 

0,01d 

0,13 ± 

0,004a 

0,55 ± 

0,007c 

0,40 ± 

0,02b 

1,01 ± 

0,01d 

0,15 ± 

0,01a 

0,51 ± 

0,01c 

DHA/EPA 
15,74± 

1,08a 

11,95± 

0,85a 

13,06± 

1,35a 

13,17± 

0,72a 

15,85± 

2,05a 

11,17 ± 

0,50a 

9,45 ± 

3,15a 

12,37± 

1,10a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

En los machos los contenidos de SFA y MUFA fueron significativamente mayores 

(p<0,05) con dieta AP. Mientras que la concentración de PUFA y n6 fue 

significativamente menor en machos en la dieta AP (p<0,05). Las concentraciones 

de n3 fueron mayores significativamente (0<0,05) en los machos de dieta 

suplementada con AS y ASM (Tabla 13).    

Los contenidos de C14:0 y C18:0 no presentaron diferencias significativas (p>0,05) 

entre los machos alimentados con las dietas experimentales. Las concentraciones 

de AG C16:0 y C18: 1n-9 fueron mayores significativamente (p<0,05) en machos 



72 
 

cuya dieta fue suplementada con AP. El contenido de C18: 3n-3, EPA y DHA fue 

mayor significativamente en machos con dieta AS y ASM. Las concentraciones de 

C18:2n-6 fue menor significativamente (p<0,05) en machos con dieta AP. La 

acumulación de ARA en músculo de machos fue mayor significativamente (p<0,05) 

en los machos del tratamiento AM (Tabla 13). La relación n3/n6 fue mayor 

significativamente en machos con dieta AS (p<0,05). Y la relación DHA / EPA no 

mostró diferencias significativas en músculo de machos alimentados con las dietas 

experimentales (p>0,05).   

5.1.8. Perfiles lipídicos en gónada.  

El contenido de nueve ácidos grasos en tejido gonadal de hembras y machos de 

tilapia se presentan en la tabla 14. En hembras la concentración de SFA no presentó 

diferencias significativas (p>0,05) entre dietas. La concentración de PUFA y n3 fue 

mayor significativamente (p<0,05) en hembras alimentadas con AS. Los contenidos 

de MUFA y n6 en gónadas de hembras fueron menores significativamente (p<0,05) 

con las dietas AS y AP respectivamente (Tabla 14).    

En hembras la concentración de C18:0 no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos (p>0,05). El contenido de C14:0 fue mayor significativamente (p<0,05) 

en hembras con alimentadas con la dieta AP. El contenido de C16:0 fue menor 

significativamente (p<0,05) en hembras cuya dieta fue suplementada con AS. La 

concentración de C18:1n-9 y C18: 2n-6 fue menor significativamente (p<0,05) con 

tratamiento AS y AP respectivamente. La deposición de los AG C18: 3n-3 y DHA en 

la gónada fue mayor significativamente en las hembras cuya dieta fue suplementada 

con AS. Por su parte la concentración de ARA fue mayor en gónada con dieta AM. 

La relación n3/n6 fue mayor significativamente (p<0,05) en hembras alimentadas 

con AS. por su parte la relación DHA/EPA fue menor significativamente (p<0,05) 

con la dieta AM (Tabla 14). 
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Tabla 14. Perfil de ácidos grasos en gónada por sexo en reproductores de Tilapia nilótica en un 

sistema RAS.  

ÁCIDOS 

GRASOS 
HEMBRAS MACHOS 

AP AS AM ASM AP AS AM ASM 

C14:0 

3,43± 

0,04b 

2,71± 

0,10a 

2,53± 

0,10a 

2,61± 

0,03a 

0,42± 

0,14a 

0,99± 

0,24ab 

1,58± 

0,33b 

0,63± 

0,05a 

C16:0 

27,40± 

0,16b 

13,79± 

4,59a 

21,87± 

0,1854ab 

21,78± 

0,35ab 

18,62± 

0,27a 

19,56± 

1,65a 

21,35± 

1,12a 

18,22± 

0,11a 

C18: 0 

6,42± 

0,16a 

6,64± 

2,16a 

9,43± 

0,20a 

10,13± 

0,33a 

10,57± 

0,26a 

10,96± 

0,59a 

9,43± 

0,55a 

10,33± 

0,24a 

C18: 1n-9 

27,50± 

0,30b 

15,91± 

2,33a 

22,96± 

0,44b 

22,85± 

0,41b 

16,11± 

0,23a 

13,25± 

2,24a 

18,02± 

2,53a 

12,50± 

0,42a 

C18: 2n-6 

1,004± 

0,07a 

4,84± 

0,42b 

4,90± 

0,40b 

4,53± 

0,27b 

0,25± 

0,020a 

0,93± 

0,10b 

1,39± 

0,26b 

1,27± 

0,11b 

 C18: 3n-3 

0,03± 

0,005a 

3,62± 

0,32c 

0,07± 

0,004a 

1,21± 

0,09b 
--- 

0,31± 

0,06b 

0,02± 

0,01a 

0,18± 

0,02b 

C20: 4n-6 

0,98± 

0,06a 

0,90± 

0,11a 

1,69± 

0,15b 

1,35± 

0,07ab 

1,08± 

0,043a 

0,68± 

0,04a 

0,96± 

0,23a 

0,96± 

0,01a 

C20:  5n-3 

0,05± 

0,005a 

0,21± 

0,01a 

0,38± 

0,32a 

0,14± 

0,009a 

0,03± 

0,003a 

0,13± 

0,004c 

0,02± 

0,008a 

0,09± 

0,007b 

C22: 6n-3 

1,27± 

0,08a 

3,80± 

0,40c 

0,99± 

0,08a 

2,88± 

0,08b 

0,58± 

0,02a 

1,21± 

0,07b 

0,41± 

0,10a 

1,15± 

0,05b 

SFA 
37,25± 

0,20a 

23,14± 

6,72a 

33,84± 

0,40a 

34,52± 

0,67a 

29,62± 

0,33a 

31,52± 

2,30a 

32,38± 

1,41a 

29,19± 

0,31a 

MUFA 
27,50± 

0,30b 

15,91± 

2,33a 

22,85± 

0,44b 

22,85± 

0,41b 

16,11± 

0,23a 

13,25± 

2,24a 

18,02± 

2,53a 

12,50± 

0,42a 

PUFA 
3,35 ± 

0,24a 

13,39± 

1,25c 

8,05 ± 

0,56b 

10,13± 

0,41b 

1,96 ± 

0,08a 

3,28± 

0,25b 

2,82 ± 

0,45ab 

3,67 ± 

0,18b 

n6 
1,99 ± 

0,14a 

5,74 ± 

0,52b 

6,60 ± 

0,53b 

5,88 ± 

0,25b 

1,34 ± 

0,05a 

1,62 ± 

0,11ab 

2,36 ± 

0,41b 

2,24 ± 

0,11ab 

n3 
1,36 ± 

0,09a 

7,65 ± 

0,73c 

1,45 ± 

0,30a 

4,24 ± 

0,13b 

0,61± 

0,02a 

1,66 ± 

0,13b 

0,46 ± 

0,11a 

1,42 ± 

0,07b 

n3/n6 
0,68 ± 

0,008b 

1,33 ± 

0,02c 

0,22 ± 

0,05a 

0,72 ± 

0,01b 

0,46 ± 

0,01b 

1,02 ± 

0,01c 

0,22 ± 

0,08a 

0,63 ± 

0,008b 

DHA/EPA 
23,21± 

1,31b 

17,35± 

0,77ab 

12,74± 

4,06a 

20,58± 

0,72ab 

18,56± 

2,70a 

9,17 ± 

0,36a 

12,11± 

4,23a 

12,85± 

0,91a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 

 

En machos la deposición de SFA y MUFA en gónadas no presentaron diferencias 

significativas (p>0,05) entres los individuos alimentados con las dietas 

experimentales. La concentración menor significativamente (p<0,05) de PUFA y n6 

se registró en machos alimentado con dietas AP. Entre tanto, la concentración de 

n3 fue mayor significativamente (p<0,05) en machos de dieta suplementada con AS 

(Tabla 14). 

La concentración de los AG C16:0, C18:0, C18:1n-9 y ARA en las gónadas de los 

machos no presentaron diferencias significativas (p>0,05) con relación a la dieta 
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suministrada. El contenido de C14:0 fue significativamente (p<0,05) mayor con dieta 

AM. Los machos alimentados con dieta AP y AM registraron significativamente 

(p>0,05) menor contenido de C18:2n-6 y C18:3n-3 respectivamente. Las 

concentraciones mayores significativamente (p<0,05) de EPA se registraron en 

machos con tratamiento AS (Tabla 14). Los contenidos de DHA fueron mayores 

significativamente (p<0,05) en machos con tratamiento AS y ASM. La relación n3/n6 

fue mayor significativamente (p<0,05) en machos de dieta suplementada con AS. 

La relación EPA/DHA no presento diferencias significativas entren machos (Tabla 

14). 

5.1.9. Composición proximal del filete. 

La composición proximal del filete en hembras y machos con cada una de las dietas 

experimentales se muestra en la tabla 15. En hembras todos los parámetros de 

composición proximal fueron afectados por la fuente de AG (p<0,05). El porcentaje 

de proteína bruta fue mayor significativamente (p<0,05) en hembras con el 

tratamiento AP. Los valores mayores significativamente (p<0,05) de energía, 

porcentaje de lípidos y MS se registraron en las hembras cuya dieta fue 

suplementada con AM. El porcentaje de humedad residual mayor significativamente 

(p<0,05) se registró en hembras con el tratamiento ASM (Tabla 15). 

Tabla 15. Composición proximal del filete de reproductores de Tilapia nilótica en sistema de RAS.  

PARÁMETROS 

DE 

COMPOSICIÓN 

PROXIMAL 

HEMBRAS MACHOS 

AP 

 

AS 

 

AM 

 

ASM 

 

AP 

 

AS 

 

AM 

 

ASM 

Proteína Bruta (%) 
83,12 ± 

0,06c 

78,60 ± 

0,33a 

77,98 ± 

0,37a 

81,09 ± 

0,33b 

77,99 ± 

0,88a 

82,06 ± 

0,77b 

81,63 ± 

0,90b 

83,65 ± 

0,52b 

Energía Bruta 

(Kcal/Kg) 

4996,5 ± 

11,06ab 

4975,0 ± 

12,25a 

5060,5 ± 

19,27b 

4962,0 ± 

20,57a 

4946,75± 

12,12a 

4959, 0± 

24,31a 

5010,0 ± 

5,97a 

4957,0 ± 

15,03a 

Lípido (%) 
2,72 ± 

0,23ab 

2,008 ± 

0,31a 

4,58 ± 

0,18c 

3,06 ± 

0,08b 

4,42 ± 

0,16c 

1,84 ± 

0,11a 

3,56 ± 

0,20b 

3,13 ± 

0,06b 

Humedad residual 

(%) 

7,71 ± 

0,31ab 

8,28 ± 

0,26bc 

7,10 ± 

0,18a 

9,07 ± 

0,12c 

9,18 ± 

0,43a 

8,37 ± 

0,33a 

7,95 ± 

0,21a 

9,15 ± 

0,21a 

MS 
92,28 ± 

0,31bc 

91,72 ± 

0,26ab 

92,89± 

0,18c 

90,93 ± 

0,12a 

90,81 ± 

0,43a 

91,62± 

0,33a 

92,04 ± 

0,21a 

90,84 ± 

0,21a 

Letras diferentes en las líneas indican diferencia significativa (p<0,05). 
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En los machos se presentó diferencias significativas entre tratamientos para los 

parámetros proteína bruta y lípidos (p<0,05). El porcentaje de proteína bruta menor 

significativamente (p<0,05) se presentó en los machos alimentados con la dieta 

suplementada con AP (Tabla 15). El porcentaje de lípidos mayor significativamente 

(p<0,05) se presentó en machos con dieta suplementada con AP (Tabla 15). 
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5.2. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN  

El análisis de los parámetros de desempeño, en reproductores de tilapia, permitió 

establecer el efecto de las fuentes de AG en la dieta sobre el desempeño productivo 

de los individuos. La inclusión de AG provenientes del maíz (AM) en la dieta de las 

hembras favoreció el incremento de los parámetros PF, GP, TCE y S y la reducción 

de FCA, la combinación de fuentes de AG sacha-maíz (ASM) permitió obtener 

hembras con TF mayor. Khalifa et al. (2018) afirmaron que la inclusión de AM y la 

reducción parcial de la harina de pescado muestra efectos negativos sobre los 

parámetros metabólicos en hembras de tilapia. 

Un bajo FCA indica alto aprovechamiento de la dieta para la ganancia de masa 

corporal, de esta forma las hembras alimentadas con AM requieren menor cantidad 

de alimento para ganar masa, mientras que las hembras alimentadas con AS, 

aunque tienen mayor peso final requieren el doble de alimento para ganar pesos. 

En este sentido la dieta AM se metabolizo mejor en dichas hembras, que de acuerdo 

con Poot et al. (2012) las reducción o aumento de FCA dependerá de la dieta y la 

capacidad metabólica de los individuos. 

El efecto de las dietas sobre los parámetros metabólicos puede estar ligado a los 

contenidos de AG.  Las especies de tilapia requieren AG n6 para maximizar su 

crecimiento, aunque también pueden usar C18: 3n-3 para lograr un crecimiento 

eficiente de forma similar a la que utilizan C18: 2n-6 (Liu et al., 2019a), es así, como 

las hembras alimentadas con la dieta AM ricas en C18: 2n-6 presentaron mayor PF, 

GP, GL y TCE. 

En machos la GP más alta y la reducción de la FCA es el resultado de la inclusión 

de AP en la dieta, como indican Ayisi et al. (2017), la inclusión de aceite de palma 

(AP) tiene efectos benéficos sobre parámetros productivos y metabólicos de tilapia. 

Lo que indica que los machos pueden hacer uso eficiente de niveles bajos de C18: 

2n-6 de la dieta AP. De acuerdo con Teoh y Ng (2016) el incremento de FCA a 

causa del remplazo de las fuentes de AG en las dietas reduce la GP. Las dietas de 
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AP, AS, AM y ASM, tanto en hembras como machos mostraron altos valores de 

FCA, que se relaciona directamente con el peso final e incrementa el tiempo de 

cultivo, no obstante, las tallas obtenidas con las dietas de remplazo están dentro de 

los parámetros de comercialización, por ende, el efecto de las dietas de remplazo 

sobre FCA puede considerarse prescindible. 

La inclusión de aceites mejora la palatabilidad y atraebilidad del alimento (Toyes et 

al., 2020), esta podía ser la razón por la cual, AS fue la dieta de mayor consumo en 

hembras y machos. Este mayor consumo no generó mayor PF o GP. La diferencia 

entre el consumo de las dietas también podría atribuirse a los mecanismos de 

procesamiento y extracción de los aceites vegetales, dado que los métodos de 

procesamiento de las dietas pueden afectar la ingesta y el crecimiento de tilapia 

(Herath et al., 2016). 

La supervivencia de las hembras se mantuvo sobre el 90% con la dieta AM, caso 

similar al reportado en machos. El porcentaje de supervivencia se puede considerar 

aceptable de acuerdo con lo reportado por Karapanagiotidis et al. (2007) cuyas 

tasas de sobrevivencia se encontraron entres 86,2% y 92,3%, para ejemplares de 

tilapia alimentados con dietas suplementadas con aceite de palma, aceite de maíz 

y mezclas vegetales, no obstante, en el presente reporte, los machos alimentados 

con ASM presentaron la mortalidad más alta del experimento. 

Tanto en machos como hembras el índice hepatosomático se halló por debajo de 

los reportes previos para tilapia nilótica (>1.0 IHS) y tilapia roja alimentada con dieta 

suplementada con aceite de soya (Triana et al., 2013). Metwally (2009) reportó IHS 

mínimo de 1,58; para tilapia nilótica bajo en efecto de Allium sativum, Miranda y 

Guerrero (2015), reportaron IHS de 1,63 a 2,09 %, en juveniles de tilapia nilótica 

alimentados con dietas que contenían diferentes porcentajes de inclusión de sacha, 

Rocha et al. (2018), reportaron IHS de 1,20% en tilapia nilótica libre y 1,65 % en 

condiciones de cautiverio. Los bajos IHS% indican que la energía digestible 

suministrada en las dietas fue altamente aprovechada por los machos y las 
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hembras, por lo que se presume no hay deposiciones de grasas en el hígado, con 

las dietas administradas (Bermúdez et al., 2012). 

El IGS de las hembras fue afectado por la dieta, hembras con dieta AP presentaron 

IGS más altos. En machos la fuente de AG en la dieta no tuvo efecto sobre el IGS.  

Dada la función biológica de las gónadas en las hembras, el IGS es 

significativamente más alto en comparación con machos (Teoh y Ng, 2016). Ng y 

Wang (2011) reportaron que la inclusión de aceite de palma puede elevar el 

porcentaje del IGS en tilapia. IGS altos representan gónadas más grandes y mayor 

potencial reproductivo, que se refleja en incremento del número huevos y larvas de 

mejor calidad. Sumado a la capacidad de tilapia para sacrificar el crecimiento 

somático y usar los nutrientes y reservorios de grasa para garantizar la calidad de 

los huevos (Bahurmiz y Ng, 2007), IGS altos e IHS bajos son el resultado directo 

del uso de las reservas corporales para mejorar la calidad de los huevos. 

De acuerdo con Khallaf et al. (2020) El IGS en hembras puede variar con la época 

del año, mientras que en los machos fluctúa con menor frecuencia, estos cambios 

en el IGS están asociados con los periodos de desove, aunque luego de la madurez 

sexual Tilapia nilótica puede ser un reproductor múltiple. Los resultados obtenidos 

indican que los peces analizados habían alcanzado la madurez sexual, e IGS más 

elevados incrementan la probabilidad de fecundación. 

En machos y hembras la concentración de glucosa en sangre se encontró por 

encima de los parámetros de referencia (<50 mg/dL) (Arenal et al., 2012; Marroquin, 

2018), niveles de glucosa tan elevados en sangre se relacionan con condiciones de 

estrés, Rocha et al. (2018) reportaron que tilapia nilótica puede presentar altos 

índices de glicemia bajo condiciones de cautiverio (107,67 mg/dL), 

significativamente más altos en comparación con tilapia nilótica en estado natural. 

La respuesta al estrés puede deberse a condiciones anoxigénicas o hacinamiento 

(estrés social), el estrés ocasiona la liberación de glucosa y las reservas de glúcidos 

a corto plazo, a largo plazo la liberación de glucosa puede conducir a una 

disminución en las reservas de glucógeno (Barandica y Tort, 2008), en este caso la 
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liberación de glucosa también está influenciada por la dieta, tanto en machos como 

hembras. En hembras el tratamiento AP pudo favorecer el incremento de este 

parámetro, mientras que en machos fue AM. 

El incremento de los niveles de glucosa en sangre de tilapia podría deberse a la 

digestibilidad de la fuente de carbohidrato en el intestino (Ng y Romano, 2013). 

Dado que las dietas suministradas poseían las mismas cantidades de carbohidratos 

y que tilapia sintetiza glucosa a partir de AG (de Souza et al., 2019), los ácidos 

grasos y la ruta metabólica utilizada por hembras y machos para el aprovechamiento 

de los mismos, es la causa más probable de que AP y AM propicien el incremento 

de glucosa. Las hembras alimentadas con AP podrían presentar menor cantidad de 

glucosa-6-phosphato deshidrogenasa (Ng y Romano, 2013), asociada a la 

utilización de MUFAs presentes en la dieta AP; mientras que en los machos se 

puede deber al aprovechamiento de PUFAs presentes en la dieta AM. No obstante, 

en tilapia los mecanismos moleculares y enzimáticos que responden a la 

concentración de glucosa deben ser ilustrados (Kumkhong et al., 2021). 

La biosíntesis de algunos nutrientes como lípidos, proteínas, carbohidratos y 

algunas enzimas se lleva a cabo en el hígado, la subutilización de lípidos es el reflejo 

de baja eficiencia alimenticia, resultado del incremento del IHS y la deposición de 

lípidos en el hígado (Torrecillas et al., 2017b; Apraku et al., 2019), los resultados del 

presente estudio no indican deposición de lípidos en el hígado, que estaría 

relacionado con la actividad enzimática  adecuada y supresión del estrés oxidativo, 

que ha sido atribuido a dietas ricas en AG n6 y PUFA (Halliwell, 2001), tanto 

hembras como machos alimentados con las dietas AS, AM y ASM  que contenían 

altos niveles de PUFA y n6 presentaron menores niveles de triglicéridos en hígado 

en comparación con las hembras o machos alimentados con la dieta AP. 

Por su parte Du et al. (2020) sugiere que el incremento del IHS y la deposición de 

lípidos en el tejido hepático está ligada al contenido de almidón en las dietas de 

remplazo, más que con los lípidos en la dieta, un planteamiento similar fue hecho 

por Chen et al. (2020), determinaron que niveles elevados de almidón en la dieta 
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estaban directamente relacionados con deposición de glucógeno hepático, que se 

almacena en forma de lípidos en el tejido. En este caso todas las dietas 

suministradas poseían niveles constantes de almidón y contenidos similares de 

lípidos, por ende, las mínimas variaciones de las concentraciones de triglicéridos en 

machos o hembras solo puede asociarse a la fuente de AG en cada dieta. 

Los niveles de proteína hepática se podrían considerar bajos en comparación con 

los niveles y porcentajes reportados en investigaciones previas (Liu et al., 2019b; 

Du et al., 2020; Chen et al., 2020), sin embargo, al ser constantes y no diferir entre 

dietas la causa más probable por la cual las hembras alimentadas con ASM tenga 

concentraciones de proteína más altas en el hígado es la fuente de AG, la cual no 

mostró efecto en los machos. De acuerdo con Dos Santos et al. (2019), el aumento 

de proteína de tilapia está asociado a la fuente de proteína, otro factor a considerar 

es la biosíntesis de proteína realizada por tilapia, llevadas a cabo en el hígado e 

influenciada por la dieta. 

La biosíntesis de AG en los peces de agua dulce inicia con la digestión, seguida de 

la absorción y el transporte (Henderson y Tocher, 1987; Tocher, 2003), el proceso 

incluye la formación de AG de novo a partir de AG saturados de cadenas de 16 y 

18 carbonos que pueden sufrir procesos de esterificación, oxidación, desaturación 

y elongación hasta convertirse en compuestos eicosanoides (De Souza et al., 2007; 

Kabeya et al., 2018). En general en machos y hembras el contenido de AG de 

hígado, músculo y gónadas estuvo influenciado por la fuente de AG en las dietas. 

Su concentración final en cada órgano dependió del metabolismo y es un reflejo de 

la dieta. 

De esta forma, un marcado incremento del porcentaje C16:0 se observó en hígado, 

gónada y músculo de los individuos alimentados con las dietas AS, AM y ASM, y la 

disminución del mismo AG con la dieta AP, lo que conlleva a niveles similares de 

C16:0 en hígado y altos contenidos en músculo y gónada que difieren entre sí por 

efecto de la dieta, los niveles de AG palmítico sugieren una acumulación en los 

tejidos de tilapia, indicativo de baja metabolización, de acuerdo con Liu et al. 
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(2019a), las dietas ricas en ácido palmítico pueden contribuir a la lipotoxicidad, 

ocasionar daño hepático y depresión del crecimiento de tilapia, por otra parte el 

incremento de C16:0 coincide con lo reportado por Fonseca et al. (2005), donde los 

niveles de C16:0 en hígado incrementaron en presencia de dietas ricas en ácido 

palmítico, como parte de una predisposición natural a metabolizar este AG de forma 

diferente y su relación con los niveles séricos de fosfolípidos y triglicéridos. 

De acuerdo con Lui et al. (2019b) las concentraciones de C18: 1n-9 fueron las más 

abundantes en hígado de tilapia, no obstante, en el presente estudio dichas 

concentraciones se ubicaron después de las concentraciones de C16:0 y C18:0 

dependiendo de la dieta y puede ser usado como precursor de C20: 1n-9 y fuente 

de energía por β-oxidación mitocondrial. 

En el hígado, músculo y gónada los contenidos AG C18: 2n-6 y C18: 3n-3 

disminuyeron con relación al contenido de la dieta, mientras que C18:0 incrementó 

su contenido en todos los tejidos y con todas las dietas tanto en machos como en 

hembra. Es decir, la neogénesis de AG depende de la actividad enzimática que es 

afectada por los lípidos de la dieta (Apraku et al., 2019), aunque esta puede 

depender de las condiciones experimentales (Mohammadi et al., 2020), los 

resultados indican en hígado la actividad metabólica Δ9, Δ6 y Δ5 desaturasa, que 

por β-oxidación y elongación sintetizan de novo ácido ARA derivado de C18: 2n-6 

(Teoh et al., 2011; Oboh et al., 2016), el cual migró a los músculos y las gónadas a 

través de la sangre; en las gónadas, la fracción aprovechada de C18: 3n-3 se 

transformó en DHA y se acumuló en el tejido hasta ser usado en la reproducción; la 

biosíntesis de DHA a partir de C18 indica la importancia metabólica del mismo, en 

especial cuando las dietas no son ricas en este (Caballero et al., 2002). 

Por su parte, tanto el AG, ARA como EPA son precursores de compuestos 

eicosanoides, ARA a través de las vías ciclooxigenasa se transforma en 

prostaglandina de la serie 2, mientras que EPA compite por la misma ruta 

metabólica (Visentainer et al., 2005; Orlando et al., 2020), al ser mayor la fracción 

de ARA en gónada con relación a EPA se puede sugerir que esta fue la ruta 
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metabólica utilizada hasta convertirse en DHA, por acción de Δ6 desaturasa y β-

oxidación – peroximal (Tocher, 2003). Los contenidos de 20:4n-6 y 22:6n-3 también 

indican deposición y retención selectiva de estos ácidos grasos en gónada, ya que 

sus concentraciones fueron más altas que en otros tejidos e incluso más elevadas 

que las concentraciones proporcionadas por la dieta. De esta forma, la neogénesis 

de DHA y su posterior acumulación en las gónadas fue más eficiente en hembras 

alimentas con dieta AS, caso similar ocurrido en los machos. Los resultados también 

sugieren alto aprovechamiento de 18:2n-6 y 18:3n-3 cuando las dietas son ricas en 

estos AG como lo es la dieta AS (Herath et al., 2016). 

En tilapia la biosíntesis de AG a partir de C18: 2n-6 es mayor en los peces 

alimentados con dieta de origen vegetal (Tocher et al., 2001), como se observa en 

músculo y gónada, sin embargo, el alto porcentaje de DHA en gónada refleja mayor 

actividad metabólica de C18: 3n-3 en este tejido. La fracción de AG, SFA y MUFA 

que no son aprovechados en la síntesis de AG son usados como sustrato en la β-

oxidación mitocondrial como fuente de energía (Henderson, 1996; Teoh et al., 

2011). 

Los contenidos C18: 2n-6 y C18: 3n-3 en la dieta pueden afectar la metabolización 

de C18: 3n-3 al competir por la actividad enzimática de Δ6 desaturasa, aunque se 

ha comprobado que el comportamiento de la enzima es específico a la especie 

(Chen et al., 2018). La inclusión de altos contenidos de AG C18: 2n-6 y C18: 3n-3 

proporcionados en la dieta se reflejan en la deposición de PUFA en los tejidos, en 

especial en las gónadas, donde los individuos alimentados con las dietas AS y ASM 

presentaron los mayores porcentajes, estos resultados coinciden con las 

afirmaciones de Orlando et al. (2020), al suministrar dietas ricas en LA (C18: 2n-7, 

AG linoleico) y ALA (C18: 3n-3, AG linolénico) las concentraciones gonadales de 

PUFA serán mayores, las dietas ricas en LA y ALA pueden favorecer el incremento 

en los parámetros de desempeño, no obstante, la dieta AM con altos contenidos de 

LA y ALA solo demostró ser eficiente en hembras por tanto el efecto de la inclusión 

de AG específicos para mejorar parámetros de desempeño debe ser analizada junto 
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a otros factores. De acuerdo con Nguyen et al. (2010), existen variables genéticas 

que permiten modificar los perfiles de AG a perfiles más deseables, para la presente 

investigación, como era de esperarse, se encontró que el sexo es un factor 

fundamental que considerar a la hora de suministrar dietas de remplazo puesto que 

cada fuente de lípidos afecto de manera significativa el incremento de uno o más 

AG de interés nutricional o comercial. 

La mayor deposición de SFA se presentó en el hígado, en el músculo se dio la 

mayor concentración de MUFA y gónada la más alta de PUFA, la concentración de 

SFA, MUFA y PUFA coincide con la digestibilidad de AG de la dieta tanto de harina 

de pescado como mezclas vegetales reportado por Teoh et al. (2011) donde la 

digestibilidad incrementa con el grado de instauración. Las concentraciones de SFA, 

MUFA y PUFA en músculo están ligadas al uso de las diferentes fuentes de AG 

(Rebolé et al., 2015). Todas las dietas indujeron el aumento de los valores en la 

relación DHA/EPA que a nivel general aumenta la acumulación de lípido, mejora las 

tasas de rendimiento, aumento de peso y eficiencia alimentaria (Xu et al., 2018). 

Los porcentajes de humedad determinados en los filetes de tilapia son similares a 

los reportados por Montoya et al. (2018) para tilapia alimentados con dieta control a 

base de harinas de sardina y dietas experimentales formuladas como mezclas 

vegetales, maíz, trigo, soya y sorgo, los porcentajes de humedad oscilaron entre 8,8 

y 8,9% y no se hallaron diferencias significas entre dietas, a diferencia del presente 

estudio donde se hallaron diferencias significativas en el porcentaje de humedad, 

por tanto la formulación de la dieta es un factor que de acuerdo con  su composición 

puede tener efecto sobre el porcentaje de humedad del filete. El porcentaje de 

humedad del filete difiere entre 30 y 40% con relación al porcentaje de humedad de 

la dieta, depende de diferentes factores y no solo de la alimentación. 

El contenido de proteína bruta en filete fue afectado por la fuente de AG usado en 

la formulación de la dieta, sin embargo, no es claro si las dietas de remplazo tienen 

efectos negativos sobre la composición proximal del músculo, previamente se han 

reportado relaciones positivas entre la presencia de n3 y la deposición proteica en 
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filete (Ferreira et al., 2011). La fuente de lípidos también afecto la deposición de 

grasas en el filete y aunque los mecanismos no han sido esclarecidos, se puede 

inferir la acción de enzimas poligénicas cuando hay suministro de AG 

poliinsaturados, otra explicación se asocia con las tasas de asimilación anabolismo 

y catabolismos de los AG suministrados en la dieta y su deposición en el músculo 

de tilapia (Ribeiro et al, 2008; Ferreira et al., 2011), no obstante estos parámetros 

no fueron abordados en la presente investigación.  También se ha informado que la 

relación DHA/EPA suministrada en la dieta puede afectar la deposición lípidos en 

los tejidos de algunas especies piscícolas (Xu et al., 2018), en este caso no se 

hallaron evidencia que demuestren que la relación DHA/EPA afectó los parámetros 

metabólicos de tilapia o infirió en la disminución de lípidos en filete, sin embargo, la 

acumulación de lípidos pudo verse afectada por la metabolización de otros AG. 

En cuanto al remplazo de la harina de pescado como fuente de lípidos Ng et al. 

(2013) afirma que la sustitución parcial o total no tiene efectos considerables sobre 

la condición corporal o la histología de tilapia y resulta una alternativa de manejo 

económicamente favorable ya que disminuye los costos de producción y puede 

mejorar los parámetros de rendimiento. Los resultados del presente estudio 

permiten afirma que los filetes de tilapia poseían alto valor calórico y proteico 

además de una buena composición de ácidos grasos resultado de la inclusión de 

fuentes de lípidos vegetales, por lo tanto, la sustitución parcial no afecto su valor 

nutricional permitiendo obtener tilapias de buena calidad sin el uso excesivo de 

harina de pescado como materia prima principal. Por los resultados obtenidos tanto 

en parámetros metabólicos, AG y composición proximal del filete la inclusión de 

aceite de sacha es una opción rentable para la sustitución de los derivados del 

pescado en la alimentación de tilapia. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 En hembras la inclusión de dietas ricas en n6 incrementan los valores finales 

de los parámetros de desempeño. 

 Las dietas evaluadas, con la inclusión de aceites vegetales son de fácil 

aprovechamiento, favorecen el incremento del IGS y la disminución de IHS, 

sin ocasionar efectos negativos visibles en el hígado. 

 Los perfiles de AG en hígado, músculo y gónada indican, metabolización de 

los AG en el hígado, que por vía sanguínea se distribuyen a los tejidos y 

acumulan en las gónadas. En hembras los AG n6 son usados como fuente 

principal de AG en la neogénesis de DHA, los machos pueden aprovechar 

los AG n3 y n6 en la neogénesis de EPA y DHA. 

 Las dietas suplementadas con aceites de origen vegetal permiten obtener 

filetes de tilapia con los requerimientos nutricionales adecuados para el 

consumo humano. Este estudio presenta y disponibiliza una alternativa en la 

producción acuícola que contribuye ambientalmente a disminuir la presión de 

extracción de peces pelágicos para la producción de harina y aceite de 

pescado para su uso en la elaboración de alimentos concentrados en la 

industria con fines de uso piscícola y acuícola. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda implementar la sustitución parcial o total de las dietas a base 

harinas y aceites de pecado por dietas de origen vegetal en otras especies 

de importancia piscícola regional, como la cachama o la tilapia hibrida.  

 Ampliar la búsqueda de alternativas en dietas de reemplazo a base de 

productos y subproductos agrícolas con alto potencial nutricional para peces 

de cultivo, que son desaprovechados en otros sectores o tratados como 

desechos.  

 Combinar las investigaciones de la sustitución parcial o total de la harina y 

aceite de pescado con nuevos mecanismos de cultivo piscícolas, con el fin 

de mejorar los rendimientos y disminuir los posibles efectos negativos que 

puedan tener las dietas de reemplazo.   
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ANEXOS 

Anexo A: Tabla ANOVA, parametros de desempeño- tratamientos. 

ANOVA desempeño por tratamientos 

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

PESO INICIAL Entre 
grupos 

1042,956 3 347,652 23,198 0,000 

Dentro de 
grupos 

3296,934 220 14,986     

Total 4339,890 223       

PESO Entre 
grupos 

7193,979 3 2397,993 3,038 0,030 

Dentro de 
grupos 

173648,098 220 789,310     

Total 180842,077 223       

TALLA Entre 
grupos 

35,819 3 11,940 4,533 0,004 

Dentro de 
grupos 

579,433 220 2,634     

Total 615,252 223       

CONSUMO Entre 
grupos 

55133,644 3 18377,881 659,810 0,000 

Dentro de 
grupos 

6127,721 220 27,853     

Total 61261,366 223       

GANANCIA EN 
PESO 

Entre 
grupos 

6065,083 3 2021,694 2,337 0,075 

Dentro de 
grupos 

190289,158 220 864,951     

Total 196354,241 223       

TASA DE 
CRECIMIENTO 

Entre 
grupos 

1,196 3 0,399 4,037 0,008 

Dentro de 
grupos 

21,728 220 0,099     

Total 22,924 223       

FCA Entre 
grupos 

10,837 3 3,612 6,277 0,000 

Dentro de 
grupos 

126,607 220 0,575     

Total 137,444 223       
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Anexo B: Tabla ANOVA parametros de desempeño en machos.  

ANOVA desempeño machos  

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

PESO INICIAL Entre 
grupos 

103,676 3 34,559 16,709 0,000 

Dentro de 
grupos 

223,380 108 2,068     

Total 327,056 111       

PESO Entre 
grupos 

7389,124 3 2463,041 2,674 0,051 

Dentro de 
grupos 

99484,974 108 921,157     

Total 106874,097 111       

TALLA Entre 
grupos 

27,355 3 9,118 4,210 0,007 

Dentro de 
grupos 

233,905 108 2,166     

Total 261,260 111       

CONSUMO Entre 
grupos 

25609,372 3 8536,457 503,024 0,000 

Dentro de 
grupos 

1832,790 108 16,970     

Total 27442,162 111       

GANANCIA EN 
PESO 

Entre 
grupos 

8387,682 3 2795,894 3,032 0,032 

Dentro de 
grupos 

99580,820 108 922,045     

Total 107968,501 111       

TASA DE 
CRECIMIENTO 

Entre 
grupos 

0,939 3 0,313 4,318 0,006 

Dentro de 
grupos 

7,827 108 0,072     

Total 8,766 111       

FCA Entre 
grupos 

4,174 3 1,391 3,433 0,020 

Dentro de 
grupos 

43,775 108 0,405     

Total 47,949 111       
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Anexo C: Tabla ANOVA parametros de desempeño en hembras. 

ANOVA desmpeño hembras  

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

PESO INICIAL Entre 
grupos 

2563,919 3 854,640 133,865 0,000 

Dentro de 
grupos 

689,510 108 6,384     

Total 3253,429 111       

PESO Entre 
grupos 

9014,331 3 3004,777 5,958 0,001 

Dentro de 
grupos 

54464,918 108 504,305     

Total 63479,249 111       

TALLA Entre 
grupos 

51,229 3 17,076 6,887 0,000 

Dentro de 
grupos 

267,798 108 2,480     

Total 319,027 111       

CONSUMO Entre 
grupos 

30851,671 3 10283,890 1857,206 0,000 

Dentro de 
grupos 

598,027 108 5,537     

Total 31449,698 111       

GANANCIA EN 
PESO 

Entre 
grupos 

15073,701 3 5024,567 9,649 0,000 

Dentro de 
grupos 

56241,921 108 520,759     

Total 71315,622 111       

TASA DE 
CRECIMIENTO 

Entre 
grupos 

4,964 3 1,655 29,130 0,000 

Dentro de 
grupos 

6,135 108 0,057     

Total 11,099 111       

FCA Entre 
grupos 

16,517 3 5,506 8,655 0,000 

Dentro de 
grupos 

68,705 108 0,636     

Total 85,222 111       
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Anexo D: Tabla ANOVA indices gonadosomatico y hepatosomatico. 

ANOVA  

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

GLUCOMETRIA 
(mg/dL) 

Entre 
grupos 

2353,145 3 784,382 0,679 0,566 

Dentro de 
grupos 

254051,957 220 1154,782     

Total 256405,102 223       

IG*2 Entre 
grupos 

9,348 3 3,116 1,042 0,375 

Dentro de 
grupos 

657,686 220 2,989     

Total 667,034 223       

IHS*100 Entre 
grupos 

0,039 3 0,013 2,002 0,115 

Dentro de 
grupos 

1,412 220 0,006     

Total 1,450 223       

       

 

Anexo E:Tabla ANOVA indices gonadosomaticos y hepatosomaticos en machos. 

ANOVA MACHOS  

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

GLUCOMETRIA 
(mg/dL) 

Entre 
grupos 

12898,867 3 4299,622 4,314 0,006 

Dentro de 
grupos 

107651,476 108 996,773     

Total 120550,343 111       

IG*2 Entre 
grupos 

1,719 3 0,573 2,570 0,058 

Dentro de 
grupos 

24,075 108 0,223     

Total 25,793 111       

IHS*100 Entre 
grupos 

0,012 3 0,004 0,780 0,508 

Dentro de 
grupos 

0,563 108 0,005     

Total 0,575 111       
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Anexo F: Tabla ANOVA indices gonadosomaticos y hepatosomaticos en hembras. 

ANOVA HEMBRAS  

  
Suma de 

cuadrados gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

GLUCOMETRIA 
(mg/dL) 

Entre 
grupos 

20241,170 3,000 6747,057 6,377 0,001 

Dentro de 
grupos 

114265,107 108,000 1058,010     

Total 134506,277 111,000       

IG*2 Entre 
grupos 

25,181 3,000 8,394 4,727 0,004 

Dentro de 
grupos 

191,796 108,000 1,776     

Total 216,978 111,000       

IHS*100 Entre 
grupos 

0,080 3,000 0,027 3,792 0,012 

Dentro de 
grupos 

0,758 108,000 0,007     

Total 0,838 111,000       

 


