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Resumen

Debido al costo elevado y fluctuaciones en la disponibilidad de la harina de pescado, las
proteinas vegetales se han constituido como la alternativa mas viable para su sustitucion en
dietas acuicolas. Las leguminosas estan consideradas como la principal proteina vegetal por
su elevado contenido de proteina de buena calidad, vitaminas y minerales, particularmente
fésforo y hierro, sin embargo su calidad nutricional es afectada por la presencia de factores
antinutricionales entre los que destacan los inhibidores de proteasas. La soya es la leguminosa
mas ampliamente utilizada en la alimentacion de peces ya sea entera o como harina
desengrasada. Los estudios indican que la soya entera tratada con calor puede sustituir hasta
73% de la proteina animal en dietas para peces, mientras que la harina es considerada
actualmente uno de los ingredientes mas importantes en dietas para salmoénidos y bagre, en
cuya dieta puede sustituir 75 y 100% de la proteina animal, respectivamente. Las tilapias
también crecen adecuadamente con dietas a base de harina de soya como Unica proteina.
Debido a la demanda sobre la soya, se han explorado otras fuentes de proteina para alimentos
acuicolas, entre las que destaca la variedad de lupino baja en antinutrientes, con al que se ha
logrado sustituir hasta 40% de la harina de pescado en dietas para peces principalmente
salmoénidos. Entre las oleaginosas, también se ha usado en la alimentacion de los peces la
harina o pasta de cacahuate, probada como ingrediente proteico secundario mezclado con
otras proteinas vegetales, siendo posible incluir hasta un maximo de 25% en alimentos para
carpa, tilapia y bagre. Ademas de estos materiales, se han probado varios tipos de
leguminosas no convencionales entre las que se encuentran los chicharos, que pueden
sustituir hasta 18% de la proteina en dietas para lobina marina. La hoja de leucaena, a pesar
de su alto contenido de mimosina, una vez remojada puede aportar hasta 25% de proteina
animal en dietas para tilapia y carpa. La inclusion de harina de hoja de alfalfa provoca
resultados negativos, sin embargo sus concentrados proteicos pueden sustituir hasta 35% de
la proteina animal en dietas para tilapia. La inclusion de semillas de canavalia o de sesbania
tratadas para eliminar sus antinutrientes permitié sustituir 25% de la proteina en dietas para
tilapia, mientras que con los frijoles verde y negro se logro sustituir hasta 33% de la proteina
animal en dietas para tilapia. La vigna se ha probado en dietas para tilapia en forma harina o
de concentrado proteico, con los que se puede sustituir entre 30 y 50% de la proteina animal
en dietas para tilapia. Los efectos adversos asociados al uso de leguminosas se refieren a
reduccion en el crecimiento, baja digestibilidad y deficiencia de fosforo y de energia, atribuidos
a la presencia de inhibidores de tripsina, fitatos y oligosacaridos indigeribles, ademas de
aminoacidos libres. La mayor parte de las investigaciones con soya y lupino se han hecho con
salmoénidos y bagre, mientras que las leguminosas no convencionales se han estudiado
principalmente como alimento para tilapia. De acuerdo con los resultados disponibles en la
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literatura, las leguminosas, principalmente las especies tropicales no utilizadas en la
alimentacién humana, tienen un gran potencial como alimento para peces, ya que se pueden
producir de manera intensiva durante la mayor parte del afio. Se requieren mayores esfuerzos
para identificar y caracterizar nuevas leguminosas o sus subproductos, con atributos
apropiados para sustituir a la harina de pescado en dietas para peces., asi como también,
evaluarlas en campo para comprobar su desempefio a escala comercial.

Introduccioén

De acuerdo con Tacon (1997), actualmente se observa en los paises en desarrollo una
tendencia a la intensificacion en la acuicultura y con ella un incremento en el uso de alimentos
artificiales, lo cual implica un incremento en la demanda de insumos para su fabricacién entre
los que destaca la harina de pescado, principal fuente de proteina, de la que los alimentos para
peces contienen entre 50 y 75%. La industria de acuicola se encuentra ante un dificil
panorama, ya que la disponibilidad de harina de pescado es incierta e inestable, ademas de
que su creciente precio influye sobre el costo de los alimentos, limitando la rentabilidad de las
empresas (McCoy, 1990)
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Figural. Produccién de harina de pescado en el Pacifico oriental durante los eventos de El Nifio.

Entre los factores que mas influyen sobre la disponibilidad de la harina de pescado destacan
los ambientales, ya que afectan la abundancia de las poblaciones de peces usados en su
fabricacion. El ejemplo mas claro es la anomalia de El Nifio que desestabiliza ciclicamente a
las poblaciones de anchoveta y a la produccion de harina de pescado en el Pacifico oriental
(Figura 1). Por ejemplo, El Nifio de 1972 dio lugar a una captura de anchoveta de soélo 4.5

328



millones de toneladas, cantidad notablemente inferior a los 12 millones del afio anterior. En El
Nifio de 1982-83 la captura cay6 de 3.2 a 1.3 millones de toneladas, y se esperaba una caida
aun mayor como resultado de El Nifio de 1997-1998 (Anon. 1997), sin embargo, de acuerdo
con estimaciones de la IFOMA (International Fishmeal and Oil Manufacturers Asociation) y la
FEO (Fishmeal Exporters Organization), debido a los efecto de El Nifio, durante los primeros
nueve meses de 1998 la produccién de harina de pescado sudamericana sera de 1.63 millones
de toneladas, la mitad de lo obtenido en el mismo periodo del afio anterior, y se calcula que la
produccién para todo el afio sélo llegaria a 2.5 millones de toneladas, contra 3.8 millones
producidas el afio anterior. Considerando la produccion mundial, ésta se estima alcanzara
solamente 4.5 millones de toneladas contra los 6.5 millones obtenidas en 1996 (Anon., 1998).

Como se puede apreciar, con cada evento de El Nifio se reduce ain mas la produccion de
harina de pescado en los paises sudamericanos, sin que se recuperen los niveles de los afos
anteriores debido a la afectacién de las poblaciones de anchoveta de la region, por lo que los
pronésticos de produccion de harina de pescado para los afios venideros no son muy
optimistas. Por otro lado, se considera que debido al crecimiento de la actividad para el afio
2000 la acuicultura consumira de 20 a 25% de la harina de pescado producida a nivel mundial,
sin embargo se duda que la produccion satisfaga sus necesidades (Bjerkeng et al., 1997).

Esta incertidumbre en la disponibilidad de harina de pescado pone en riesgo el crecimiento de
la actividad y la rentabilidad futura de los acuicultivos que dependen de los alimentos, por lo
gue se recomienda explorar nuevas alternativas de proteina para su formulacién. Se considera
que la opcién mas viable para reemplazar a la harina de pescado es la utilizacion de proteinas
vegetales, dado que su produccion esta solo limitada por la disponibilidad de tierra, y se puede
extender durante todo el afio si las condiciones ambientales lo permiten (Keembiyehetty y De
Silva, 1993; Nengas et al., 1996; Buentello et al., 1997; Olvera et al., 1997; Tacon, 1997). De
hecho, los fabricantes de alimentos en Europa estan ya explorando la inclusion de proteinas
vegetales a fin subsanar la escasez de la harina de pescado y de disminuir el costo de las
dietas (Anon., 1997). Ademas de reducirse el problema de los alimentos, la inclusion de
proteinas vegetales permitiria destinar al consumo de la poblacion humana parte de los peces
que actualmente se usan para fabricar harina.

Esta situacién ha estimulado las investigaciones a fin de identificar proteinas vegetales con
calidad nutricional adecuada que sustituyan a la proteina animal sin afectar el crecimiento de
los peces. Entre los materiales probados se encuentran subproductos de semillas oleaginosas,
proteinas unicelulares, concentrados proteicos, subproductos agroindustriales, macrofitas
acuaticas, asi como también semillas y hojas de leguminosas.

Generalidades de las leguminosas

La familia de las leguminosas es la tercera mas importante dentro del reino vegetal, con 650
géneros y 18,000 especies que crecen en todos los medios y regiones climaticas, sin embargo
solamente se utilizan alrededor de 20 de manera regular en la alimentacion humana y animal o
en la industria oleaginosa (NAS, 1979). Este grupo vegetal se distingue por su habilidad de fijar
nitrégeno atmosférico y transferirlo al suelo para convertirlo en proteina (NAS, 1979; Jauncey y
Ross, 1982).
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Las semillas de leguminosas son el segundo grupo alimenticio en importancia para humanos y
animales después de los cereales, y son de dos a tres veces mas ricas en proteina que éstos
(Bressani y Elias, 1980; Todorov, 1988).

La mayoria de las semillas de leguminosas son usadas principalmente para consumo humano,
aun cuando algunas son producidas para la alimentacién animal, como es el caso de los
lupinos. Otras son cultivadas con fines industriales, como la soya usada principalmente para la
extraccion del aceite, y cuya harina es empleada en la alimentacion animal. Ademas de las
semillas secas, en algunas regiones se utilizan los granos tiernos y los ejotes, asi como las
hojas, ya sea para consumo humano o como forraje, como es el caso de la leucaena.

Calidad Nutricional

Como ya se menciong, la principal caracteristica de las semillas de leguminosas es su elevado
contenido de proteina, con valores que van segin la especie de 17 a 40 %, niveles aun
mayores de carbohidratos y contenido variable de aceite, normalmente de 1 a 6% pero algunas
semillas presentan contenidos mas elevados como la soya o el cacahuate. De los minerales el
fésforo es el mas abundante, con bajo contenido de calcio, y se consideran una fuente rica en
hierro. Su contenido de tiamina, riboflavina y niacina es también significativo, conteniendo
ademas las otras vitaminas del complejo B, &cido ascorbico, vitamina K y tocoferoles. Su
contenido de aminoacidos también varia con la especie, linea genética y condiciones de
cultivo. Aln cuando son deficientes en aminoacidos sulfurados, son una fuente rica en lisina 'y
generalmente contienen niveles adecuados de acido aspartico, acido glutamico y leucina, por
lo que su combinacion con cereales resulta en una mezcla bien balanceada para la
alimentacion humana o animal (NRC, 1977; Bressani y Elias, 1980; Liener, 1980; Nowacki,
1980; Rockland y Radke, 1981; Tacon, 1987; Todorov, 1988; Van der Poel, 1990; Kanamori et
al., 1982, citado por Kingman, 1991).

A pesar de su calidad nutrimental, las leguminosas contienen diferentes substancias toxicas o
antinutricionales que afectan el metabolismo, entre los que se encuentran lectinas, flavonoides,
alcaloides, taninos, aminoéacidos libres, acido cianhidrico, factores anti vitaminas D, E y By,
goitrogenos Yy fitatos, entre otros, los cuales se pueden encontrar desde las hojas hasta en los
granos, tiernos o secos, reduciendo su calidad alimenticia. Sin embargo, la mayoria de estos
factores antinutricionales son eliminados con tratamientos de remojo y térmicos. Entre los
antinutrientes mas importantes se encuentran las lectinas inhibidoras de tripsina, quimiotripsina
y alfa amilasa, que interfieren con la digestion de proteinas y carbohidratos, o impiden la
absorcién de aminoéacidos en el tracto digestivo, sin embargo éstas se inactivan con
tratamiento térmico. Otros antinutrientes como los aminoacidos libres, taninos, fitatos y
saponinas son resistentes al calor, por lo que se requiere de tratamientos especiales para, en
el mejor de los casos, reducir su actividad (NAS, 1979; Liener, 1980; Nowacki, 1980; Kingman,
1991; Jansman, 1993; Grant et al., 1995; Pusztai et al., 1995; Pickford, 1996)

Utilizacion de leguminosas en los alimentos acuicolas

La industria de alimentos balanceados para animales depende cada vez mas de las
leguminosas como fuente de proteina, utilizandose fundamentalmente semillas aliin cuando se
ha explorado también el uso de follaje como ingrediente en dietas artificiales o como alimento
suplementario. La principal semilla utilizada es la soya, la cual no solo representa un aporte de
proteina sino también de acidos grasos esenciales cuando se utiliza harina integral sin
desengrasar. Esta leguminosa representa una importante alternativa al uso de la harina de

330



pescado debido a la ya mencionada inestabilidad en su disponibilidad y a su elevado precio,
sin embargo, esto ha dado lugar a que inclusive la soya presente los mismos problemas de la
harina de pescado debido a su elevada demanda, afectando el costo de los alimentos y la
economia de los acuicultores.

En este documento se hace una revision con el propdsito de identificar las diferentes
leguminosas utilizadas a nivel experimental en la alimentacion de peces, destacando las
ventajas y desventajas de su uso y los niveles de inclusién recomendados. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la mayor parte de los estudios se basan en el uso de la semilla de soya,
tanto desengrasada como entera, y una proporcion muy baja de las investigaciones se orienta
a la identificacién de otras leguminosas como posibles ingredientes proteicos.

Semilla de Soya

La semilla de soya se considera como la fuente mas importante de proteina vegetal para la
alimentacion animal, por ser una excelente fuente de proteinas y vitaminas (Bressani y Elias,
1980). Es la proteina vegetal mas abundante y con uno de los mejores perfiles de aminoacidos
de entre los ingredientes vegetales en relacion con los requerimientos de los peces, por lo que
se han hecho multiples estudios para evaluar su eficiencia en dietas para peces (NRC, 1993;
Lim et al., 1998). Sin embargo, contiene factores antinutricionales termolabiles incluyendo
inhibidores de tripsina, hemaglutininas, goitrégenos y factores antivitaminas D, E y B1,, ademas
de antinutrientes resistentes al calor entre los que se encuentran saponinas, estrégenos,
factores flatulentos y lisinoalanina, los cuales afectan su valor alimenticio y reducen la
palatabilidad de los alimentos cuando se preparan con niveles elevados de este material.
Adicionalmente, aproximadamente 70% del fésforo en la semilla se encuentra formando parte
de fitatos por lo que no estd disponible para los monogastricos. Los fitatos actian como
quelantes formando complejos indigeribles de proteina-acido fitico que pueden reducir la
disponibilidad de la proteina y minerales tales como el zinc, manganeso, cobre, molibdeno,
calcio, magnesio y fierro (Tacon et al., 1983; Webster et al., 1992a; NRC, 1993; Webster et
al,., 1995; Brown et al., 1997; Vielma et al., 1998).

Esta semilla se utiliza principalmente en forma de harina o pasta desengrasadas, subproductos
de la industria oleaginosa, sin embargo se ha estudiado también el uso de la semilla entera sin
desengrasar, y Ultimamente también el concentrado proteico. Debido a su contenido de
antinutrientes es necesario darle un procesamiento térmico que mejore su calidad. El uso de la
soya sin un tratamiento previo que inactive los antinutrientes resulta en bajo crecimiento y
pobre utilizacion de la proteina cuando se incluye en alimentos para carpa, bagre, trucha y
salmon, aun cuando el efecto adverso es menor cuando el contenido proteico de la dieta es
alto (Fowler, 1980; Viola et al., 1983; Abel et al., 1984; Wilson y Poe, 1985). Su eficiencia
mejora después de tratarla con calor seco (micronizacion; 118°C) durante 2.5 min, o por 30 min
con calor humedo (vapor; 90-95°C), ya que se inactivan los antinutrientes sin afectar la
disponibilidad de lisina, ademéas de reducirse la solubilidad de la proteina en el agua; el
tratamiento himedo resulta particularmente benéfico para disminuir la actividad del inhibidor de
tripsina (Abel et al., 1984).

La soya entera tratada con calor posee una elevada calidad nutricional comparada con la
harina desengrasada, debido a su alto contenido de proteina (>35%) y de aceite (>18%), el
cual aporta energia y acidos grasos de la serie linoleica, ademas de lecitina, colina e inositol.
Por su contenido de lecitina es ademas una fuente importante de fésforo disponible. Los
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resultados en la literatura ain cuando variables indican que la soya entera es un ingrediente
adecuado en alimentos para trucha, carpa comun), bagre, tilapia, lobina rayada y brema
marina. Después de ser tratada con calor para eliminar los antinutrientes puede substituir entre
20y 73% de la proteina animal dependiendo de la especie y estadio de desarrollo a alimentar,
con una elevada digestibilidad de la proteina y la energia, y con resultados en crecimiento ain
mejores a los obtenidos con harina de soya desengrasada para un mismo nivel de inclusiéon
(Reinitz et al., 1978; Tacon et al., 1983; Abel et al., 1984; Robinson et al., 1985; Wilson y Poe,
1985; Shiau et al., 1990; Nengas et al., 1995, 1996).

Los resultados disponibles en la literatura son variables, ya que algunos autores mencionan
que es posible sustituir totalmente la harina de pescado con soya entera sin afectar el
crecimiento, mientras que otros reportan efectos negativos por la inclusion de este material en
las dietas. Por ejemplo, Brown et al. (1997) observaron reduccion en el crecimiento de hibridos
de lobina rayada al incluir mas de 20% de soya entera tostada a 88°C, mientras que con 40%
de inclusion la respuesta de los peces fue similar a la de aquellos alimentados con una dieta
control. Por su parte, Nengas et al., (1996) observaron que la brema marina (S. aurata) tiene
un mejor crecimiento cuando en su dieta se incluye 35% de la proteina a base de soya entera
calentada a 150° y cocinada por 45 min a 110°C, comparado con una dieta control. Estas
respuestas confirman que la calidad de la semilla y el desempefio de los animales depende del
tipo de tratamiento térmico aplicado, que permiten desactivar a los inhibidores de tripsina y
hacer mas digerible la proteina sin afectar el valor bioldgico de la semilla, sin embargo persiste
el problema asociado a otros antinutrientes resistentes al calor, especialmente el &cido fitico,
que reducen la disponibilidad de proteina y minerales necesarios para el crecimiento. En la
Tabla 1 se presentan algunos resultados experimentales del uso de la soya sin desengrasar en
la alimentacién de peces.

Tabla 1. Resultados del uso de soya entera en la alimentacion de peces, después de aplicarle
diversos tratamientos térmicos.

Inclusion®
Tratamiento Especie (%) TCA®? TEC? Referencias
Tostada Trucha 50 1.14 1.63 Tacon et al., 1983
Calor seco Reinitz et al.,
(156°C) a presion por 1 min Trucha 3 158 1978
Descascarada y hervida __— "
por una hora Tilapia 58 1.68 241 Wee y Shu, 1989
No especificado Tilapia 30 1.31 - Shiau et al., 1990
Vapor de agua 90-95°C, 30 min Carpa 50* 1.60 - Abel et al., 1984
Extruida en seco 30 seg a 149°C Bagre 30 1.22 --- Robmlsgogset al.,
Calentada 150°C, Brema Nengas et al.
hervida 45 min a 110°C marina 35 147 245 1996
Tostada Lobina 20* 1.28 - Brown et al., 1997
rallada

*Porcentaje de sustitucién de proteina animal. El asterisco (*) indica porcentaje de inclusion en la dieta
’Tasa de Conversion Alimenticia
*Tasa Especifica de Crecimiento (%/dia)
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Debido a su alta calidad nutricional, con alrededor de 45% de proteina y 1.0% de aceite
(McDowell et al., 1974), la harina de soya es la proteina vegetal mas ampliamente utilizada en
la alimentacion de peces cultivados, con resultados variables entre las especies. Se ha usado
en alimentos para trucha, carpa, bagre, carpa herbivora y tilapia, sustituyendo en algunos
casos hasta el 100% de la harina de pescado, sin embargo, altos niveles de soya en el
alimento generalmente provocan reduccion del crecimiento por desbalance de aminoacidos y
energia asi como por la presencia de antinutrientes. Algunos autores recomiendan suplementar
los aminoacidos limitantes, particularmente metionina, triptéfano y lisina, pero los resultados
benéficos no han sido concluyentes. Otra alternativa es la utilizacion de la harina de soya
combinada con otra proteina vegetal a fin de subsanar con la mezcla las deficiencias de cada
una, lograndose substituir sin problemas el 100% de la harina de pescado en dietas para bagre
de canal. Se recomienda también adicionar aceite como fuente de energia suplementaria y
fésforo para aliviar la baja capacidad de los peces para digerir los fitatos (Wu y Jan, 1977;
Davis y Stickney, 1978; Jackson et al., 1981, 1982; Viola et al., 1981/1982; Santiago et al.,
1982; Tacon et al., 1983; Viola y Arieli, 1983; Viola y Zohar, 1984; Alexis et al., 1985; Law,
1986; Viola et al., 1988a; Mohsen y Lovell, 1990; Shiau et al., 1990; Webster et al., 1992a,b).

Como se observa en la Tabla 2, la mayor parte de las investigaciones relacionadas con la
inclusién de harina de soya se han realizado con salménidos, bagre, carpa vy tilapias. En el
caso de la trucha, se ha visto que estos organismos, a pesar de ser carnivoros, tienen buena
respuesta en crecimiento con dietas incluyendo diversas cantidades de este material, pero ésta
depende del estado de desarrollo del animal, la densidad de siembra y el método de
alimentacion, ademas del tipo de procesamiento previo aplicado a la harina para inactivar los
antinutrientes.

Debido a la gran cantidad de publicaciones relacionadas con la harina de soya, solamente se
discutirdn las mas recientes o relevantes para destacar el efecto de su uso en la dieta para
peces. Por ejemplo, Moyano et al., 1992 observaron que el crecimiento de la trucha se afecto
cuando suministraron dietas sin proteina animal, en las que se incluy6 19 y 28% de harina de
soya en combinacion con otras proteinas vegetales, sin embargo, Rumsey et al. (1993) no
observaron diferencias en el crecimiento con respecto a la harina de pescado cuando
incluyeron 47% de la proteina por medio de harina de soya. En otro experimento, Refstie et al.
(1997) no encontraron diferencias significativas en el crecimiento con respecto a dietas a base
de harina de pescado cuando suministraron dietas donde 67% de la proteina provenia de la
soya, por lo que consideran que la trucha no es afectada por la soya después de un mes de
adaptacion a este ingrediente.

En cuanto a experiencias con otros salménidos, Olli y Krogdahl (1995) no observaron
diferencias en la ganancia de peso y composicion corporal al alimentar salmén del Atlantico
(Salmo salar) con dietas donde 20% de la proteina se suministré6 con soya, pero obtuvieron
efectos adversos al sustituir 40% de la proteina animal, lo cual atribuyen a deficiencias de
minerales relacionadas con el acido fitico. En otro estudio, Refstie et al. (1998) utilizaron una
dieta que incluyo 40% de proteina de soya extraida estandar o extraida baja en oligosacaridos
y antinutrientes, y observaron que el crecimiento y la conversion alimenticia fueron similares a
los obtenidos con una dieta a base de harina de pescado, y mejores con las dietas a base de la
soya baja en antinutrientes en comparacion con la soya estandar, aun cuando la digestibilidad
fue menor en las dietas con soya. Este resultado es atribuido al efecto de los antinutrientes de
la soya, los cuales fueron eliminados en la harina mejorada.
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Tabla 2. Resultados del uso de harina de soya desengrasada y concentrado de proteina de soya
en la alimentacion de peces.

Inclusion VBN*
Proceso Especie (%) TCA TEC (%) Referencias
Extraida con Tacon et al.,
alcohol Trucha 75.00 117 152 32.43 1083
Extraida Trucha 15* 1.70 - - Reinitz, 1983
Extraida Trucha 15+ 1.60 1.10 25.60 Tacon etal,
1984
. Alexis et al.,
Extraida Trucha 15.00 1.70 - - 1085
Extraida Trucha 28.00 1.64 0.63 31.00 Moyig%‘;t al.
Extraida con Trucha 47.00 1.00 . 39.60 Rumsey et al.,
solvente 1993
Harina tostada Trucha 67.00 --- 1.78 Refstie etal.,
1997
Harinatostada  Salmén 40.00 0.92 1.19 REfslt'geg;t al.
Mezcla harina y - Robinson et al.,
cruda extruida Bagre 57 1.24 - - 1985
Cocida a vapor " Mohsen y
1209 10 min Bagre 48 1.67 Lovell, 1990
Webster et al.
. " ,
Extraida B. azul 48 2.13 2.18 1092
Webster et al.
s * — !
Extraida B. azul 64 221 1.67 1995
. Robinson y Li,
Extraida Bagre 20.00 1.69 - - 1094
. Robinson y Li
Extraida Bagre 45 1.55 1098
Extraida Bagre 45* 1.53 - 34.60 Lim et al., 1998
. - Davis and
Extraida Tilapia 100 1.45 - - Stickney, 1978
. - Viola et al.,
Extraida Tilapia 100 2.35 0.95 - 1988a
. - Shiau et al.,
Extraida Tilapia 30 111 - - 1990
. - Twibell y
Extraida Tilapia 24* 1.33 - - Brown, 1998
. Reigh y Ellis,
Extraida Tambor 50.00 1.49 - - 1992
Concentrado brema Nengas et al.,
proteico marina 35.00 161 218 21.76 1996
Concentrado " Vielma et al.,
proteico Trucha 50 1.00 - - 1998

Valor biolégico del nitrégeno, utilizaciéon aparente.
** Dieta conteniendo 57% de mezcla de soya y 24% de maiz cocinado como Unica fuente de proteina



Algunos estudios han sugerido que el uso de niveles elevados de harina de soya confieren mal
sabor a la carne de salmoénidos debido a la accién de lipooxigenasas y sus residuos
metabolicos, sin embargo Bjerkeng et al. (1997) demostraron que el salmén del Atlantico
alimentado con dietas donde 10% de su proteina proviene de soya entera, no presenta ningun
sabor diferente al de los peces alimentados con dietas a base de harina de pescado.

Las experiencias con bagre de canal (Ictalurus punctatus) han sido mas exitosas en cuanto a la
respuesta del animal a dietas con alto contenido de soya, la cual se considera la proteina
primaria en sus dietas. Por ejemplo, Robinson et al. (1985) obtuvieron mejor crecimiento y
eficiencia alimenticia en bagres alimentados con dietas sin proteina animal, preparadas con
una mezcla de harina de soya (70%) y soya entera (30%) que fue cocida por extrusion (149°C,
30 seq), esto en comparacion a una dieta control sin soya. Ellos consideran que el tratamiento
térmico inactivé los antinutrientes de la soya y aumentd la digestibilidad de la proteina. Esta
teoria fue confirmada por Wilson y Poe (1985), quienes probaron dietas con 25 6 35% de
proteina sometidas a calor humedo por diferentes tiempos para inactivar los inhibidores de
tripsina, y observaron una mejora progresiva en el crecimiento a medida que se redujo la
actividad de estos antinutrientes, ademas de que a un mayor nivel proteico los bagres resistian
una mayor concentracion de los inhibidores, con los mejores resultados a partir de 83% de
destruccioén de inhibidores, correspondiente a 3.2 mg IT/g de dieta.

Mohsen y Lovell (1990), cambiando la tendencia de substitucion de la harina de pescado con
proteinas vegetales, estudiaron la necesidad de incluir proteina animal en dietas para bagre.
Ellos observaron que para un optimo crecimiento es necesario incluir 10% de harina de
pescado en dietas con 48% de harina de soya y 35.44% de maiz en dietas con 32% de
proteina, lo cual se atribuye a un mejor balance de aminoacidos y una mayor palatabilidad de
las dietas. Este mismo resultado fue obtenido por Webster et al. (1992) cuando probaron la
sustitucién de harina de pescado con soya en dietas con 34% de proteina en dietas para bagre
azul (I. furcatus), concluyendo que su dieta debe tener 48% de harina de soya y 13% de
pescado para un 6ptimo crecimiento. Lim et al. (1998) obtuvieron el mejor crecimiento y
eficiencia alimenticia en bagre de canal cuando le suministraron a saciacion dietas con 29% de
proteina que contenian 45% de harina de soya y s6lo 8% de harina de pescado.

Los estudios finalmente demostraron la factibilidad de usar dietas con 100% de proteina
vegetal en dietas para bagre. En este sentido, Webster et al. (1995) determinaron que es
posible eliminar totalmente la harina de pescado en dietas para bagre azul en dietas con 35%
de proteina y 64% de harina de soya, suplementadas con 0.90% de L-metionina y 2% de
fosfato dicélcico con el propdsito de eliminar las deficiencias del aminoacido en la soya y
aumentar la disponibilidad de fésforo. Por su parte, Robinson y Li (1998) no observaron
diferencias estadisticas en la ganancia de peso cuando alimentaron a saciacion bagres con
dietas con 28 y 32% de proteina con o sin proteina animal, incluyendo en la dieta sin proteina
animal una mezcla de harina de soya, harina se semilla de algodon, asi como desperdicios de
maiz y de trigo. Ellos consideran que si el balance de aminoacidos es adecuado y si se
alimenta a saciacion, es posible eliminar la proteina animal sin afectar el crecimiento de los
bagres cultivados en estanques, mismo resultado que ya habian obtenido previamente usando
mezclas de harina de soya y de semilla de algodon (Robinson y Li, 1994).

El uso de la soya en dietas para carpa ha tenido resultados variables debido a problemas de
este organismo para digerir los carbohidratos complejos, y su sensibilidad a los antinutrientes y
deficiencia de lisina en la semilla, sin embargo cuando se le da un tratamiento térmico
adecuado y se suplementa la dieta con aceite (5-10%) para aumentar la disponibilidad de
energia, y de aminoéacidos, en particular metionina (0.25-0.50%), es posible utilizar dietas con
al menos 50% de harina de soya sin efectos adversos sobre el crecimiento y eficiencia
alimenticia (Viola et al., 1981/1982; Viola et al., 1983; Murai et al., 1989; Degani et al., 1997).
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Posiblemente debido a la reciente tendencia a la intensificacion en el cultivo de tilapia, los
estudios relacionados con el uso de harina de soya en su dieta no ha sido muy abundantes, en
comparacion a los esfuerzos con los salménidos o el bagre. Los resultados de sustitucion de
harina de pescado con esta proteina en la alimentacion de tilapia han sido favorables,
posiblemente debido a sus habitos alimenticios predominantemente herbivoros que le permiten
hacer un mejor uso de la materia vegetal, incluyendo sus carbohidratos. Por ejemplo, Davis y
Stickney en 1978 no observaron diferencias en el crecimiento con respecto a un control al
incluir 100% de la proteina con harina de soya en dietas con 36% de proteina, lo cual fue
atribuido al elevado nivel proteico del alimento. Por su parte Shiau et al. (1990), con dietas
bajas en proteina (24%) observaron un crecimiento similar al control cuando sustituyen 30% de
la proteina con soya.

Viola et al. (1988a) confirmaron que es posible cultivar tilapia con dietas libres de proteina
animal en dietas a base de harina de soya y 30% de proteina dietarica, determinando que el
nutriente esencial a suplementar para evitar deficiencias nutricionales es el fosforo, lo cual se
subsana al adicionar a las dietas 3% de fosfato dicélcico. Recientemente, Twibell y Brown
(1998) estudiaron el efecto del nivel proteico de la dieta en alimentos a base de ingredientes
vegetales entre los que se incluyd a la harina de soya. El mejor crecimiento lo obtuvieron con
dietas con 30% de proteina, las cuales contenian 24% de harina de soya y suplementadas con
3% de fosfato dicélcico, sin embargo sus resultados no fueron estadisticamente diferentes a los
obtenidos con 24% & 32% de proteina, ésta ultima con 29% de harina de soya. Los autores
consideran que siendo ésta la principal fuente proteica en la dieta, se demuestra que la tilapia
puede utilizar eficientemente este ingrediente a pesar de sus antinutrientes.

El empleo de harina de soya en dietas para peces marinos no ha sido tan exitoso como en el
caso de los dulceacuicolas, fundamentalmente debido a deficiencias de aminoacidos, su
sensibilidad a los efectos de los antinutrientes y aparentemente deficiencias energéticas, por
una baja capacidad de utilizacion de carbohidratos, y en general, una baja disponibilidad de
energia digerible, ademas de problemas en la aceptacion del alimento con niveles elevados de
materia vegetal. Los estudios indican que las dietas para tambor rojo (Sciaenops ocellatus)
deben tener un maximo de 50% de proteina de harina de soya a fin de no tener problemas en
el crecimiento, sin embargo, en el caso de la brema marina (Sparus aurata), el nivel maximo
sin que se presenten problemas es de 20% (Reigh and Ellis, 1992; Nengas et al., 1995, 1996)

En cuanto a la utilizacién de concentrados proteicos de soya (CPS) en la alimentacion, los
resultados son variables, posiblemente debido al estado de desarrollo y especie del pez
alimentado. Por ejemplo, Escaffre et al. (1997) observaron efectos adversos por la inclusién de
niveles elevados de CPS en dietas para larvas de carpa comun, sin embargo, vieron que es
posible incluir un maximo de 40% de este ingrediente sin resultados diferentes al control. Ellos
atribuyeron el bajo desempefio de los animales al efecto de los inhibidores de tripsina
presentes a nivel residual en la proteina, sin embargo, Vielma et al. (1998) consideran que el
principal factor que influye sobre el uso de este material se relaciona con su contenido de
fitatos y la baja disponibilidad de fésforo. Aksnes y Opstvedt (1998) estudiaron la digestibilidad
de la proteina y energia del CPS en comparacion a otras fuentes proteicas para alimentar
trucha, y observaron valores similares de digestibilidad de la proteina entre el CPS y la harina
de pescado, sin embargo al incrementar el contenido de CPS de 15 a 45% observan una
gradual reduccién en la energia digerible, lo cual explican con una relacion con el contenido
elevado de carbohidratos en la dieta. Estos resultados indican que el CPS podria tener valor en
la alimentacion de peces, sin embargo son necesarias mas investigaciones para establecer los
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mejores niveles de inclusién y los suplementos dietarios necesarios para un maximo nivel de
inclusion para 6ptimo desarrollo del animal.

Un problema asociado al uso de proteinas vegetales y en particular con la soya, se relaciona
con el hecho que alrededor de 2/3 del fésforo de la semilla se encuentra en forma de fitatos, de
manera que los peces no pueden hacer uso de este nutriente, con los consecuentes efectos
sobre el crecimiento. Diversos estudios indican que la suplementacion de las dietas con fitasa
bacteriana mejora la utilizaciéon alimenticia, el crecimiento y mineralizacion de bagres, carpa 'y
truchas, con mejoras en la absorcion neta de fosforo que van del 76 al 100% en comparacion a
peces alimentados con dietas no suplementadas. Se han probado diversas concentraciones de
la enzima, llegandose a la conclusion que la adicion de 1,000 unidades de fitasa por kg de
dieta son suficientes para incrementar en al menos 75% la absorcion de este mineral, ain
cuando en el caso de crias de bagre la mejor respuesta se obtuvo con tan solo 500 unidades
(Rodehutscord y Pfeffer, 1995; Schafer et al., 1995;Jackson et al., 1996; Eya y Lovell, 1997;
Vielma et al., 1998)

Lupino

Existen alrededor de 300 especies de lupino, de las cuales sélo cinco se cultivan para usarse
en la alimentacion humana y animal, fundamentalmente en paises europeos, Sudéfrica,
Australia, Estados Unidos y del Mediterraneo. Su contenido de proteina es de 32-38% y de
aceite 8-12% que le confiere una buena calidad nutricional, ademas de que es altamente
digerible, sin embargo, es deficiente en lisina y metionina. No contiene hemaglutininas
(lectinas) ni inhibidores de tripsina pero si oligosacaridos que pueden tener baja digestibilidad
como los -galactésidos, o altos niveles del alcaloides hidrosolubles como la quinolizadina que
reducen su palatabilidad y en ocasiones causa desordenes nerviosos, sin embargo se han
desarrollado lineas “dulces” libres de estas sustancias. La especie mas comunmente utilizada
en alimentacién animal es el lupino blanco, Lupinus albus (Hughes, 1988; Moyano et al., 1992;
Alonso, 1997; Burel et al., 1998). En la Tabla 3 se presentan algunos resultados relevantes.

Tabla 3. Resultados del uso de lupino en la alimentacion de peces

Inclusion® VBN

Semilla Especie (%) TCA TEC (%) Referencias
Lupino dulce Tilapia 40* - 1.00 17.6 Viola et al., 1988
Lupino blanco Trucha 30 1.24 - - Higuera et al., 1988
Lupino blanco Trucha 40* 1.25 - - Hughes, 1988
Lupino blanco Trucha 27* 1.23 0.86 - Moyano et al., 1992
Lupino blanco
descascarado Trucha 40* 1.39 - - Hughes, 1991
Lupino blanco ¢, o1, 50* 1.01 Burel et al., 1998

extruido

. Brema

Lupino dulce marina 30 1.78 - - Moyano et al., 1995

*Porcentaje de sustitucién de proteina animal. El asterisco (*) indica porcentaje de inclusion en la dieta
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La semilla de lupino se ha probado fundamentalmente en la alimentacién de trucha como
sustituto de la soya cruda o desengrasada. En este sentido, Higuera et al. (1988) estudiaron el
efecto de incluir entre 10 y 40% de la proteina con lupino blanco crudo o tratado en autoclave
por 30 min en dietas para estos peces. Observaron un mejor consumo a bajos niveles de
inclusion de la semilla, reduciéndose a medida que se increment6 la sustitucion, lo cual es
atribuido a la presencia de alcaloides que afectaron las propiedades organolépticas de la dieta;
la TCA fue semejante entre todos los tratamientos salvo en el nivel méas elevado de sustitucion.
A bajo nivel de inclusién el crecimiento fue mejor con la semilla tratada, sin embargo se redujo
a medida que aumentd la cantidad de proteina vegetal, de manera que la mejor sustitucion
correspondi6 a 30% e proteina de semilla cruda. Ellos creen que el tratamiento térmico pudo
afectar la disponibilidad de aminoacidos, especialmente lisina, por su reaccién con
carbohidratos, por lo que no se recomienda tratar a esta semilla con calor.

Huges, 1988. Estudio el efecto de sustituir la soya entera con lupino blanco en dietas para
trucha. Observé que la trucha utiliza esta semilla de manera semejante a la soya. Aun cuando
el valor energético del lupino es bajo por su menor contenido de aceite, aparentemente la
disponibilidad de su proteina es mayor debido a que su digestibilidad es més elevada que la de
la soya entera. El crecimiento de la trucha alimentada con lupino fue semejante al obtenido con
soya para los dos niveles de inclusion probados, por lo que puede ser usado como proteina
primaria o secundaria. En otro estudio, Huges (1991) evalué el efecto de utilizar lupino blanco
descascarado con 39% de proteina en lugar de la semilla sin procesar, con 0 sin
suplementacion de aceite, a un nivel de inclusion de 40% en la dieta, observando que la
semilla descascarada dio mejores resultados en términos de crecimiento y eficiencia
alimenticia, ain cuando no fueron significativamente mejores a los de la semilla entera. Dado
que no se obtuvo una mejora significativa por la adicion de aceite, tampoco se recomienda su
suplementacion para no incidir en los costos de la dieta. Moyano et al. (1992) obtuvieron
resultados similares al control cuando usaron dietas conteniendo de 50 a 70% de una mezcla
de proteinas vegetales, incluyendo gluten de maiz, concentrado proteico de papa y semilla de
lupino blanco como sustituto de la harina de soya. Ellos consideran que este tipo de dietas son
mas baratas que las elaboradas a base de harina de pescado.

Recientemente Burel et al (1998) estudiaron el efecto de incluir de 30 a 70% de lupino blanco
extruido en las dieta para trucha. Observaron que el crecimiento y eficiencia alimenticia se
reducen al incluir mas de 50% de semilla en la dieta. Debido a su elevada digestibilidad, se
observa una reduccion en la descarga de fosforo al agua, posiblemente por una mayor
asimilacion por el pez, factor que permitiria reducir el impacto de los efluentes de las granjas
sobre el entorno. La inclusion de 70% de semilla dio resultados variables dependiendo de la
semilla usada por lo que este nivel sélo se debe usar después de evaluar la linea de lupino
disponible.

En el caso de la alimentacion de tilapia, Viola et al. (1988b) estudiaron el efecto de sustituir 30
y 45% de la proteina animal con semilla de lupino dulce (L. angustifolius) en sus dietas. Ellos
observaron que en ambos niveles los animales crecieron igual o mejor que un control, lo cual
es atribuido a que posiblemente los carbohidratos de la semilla son més digeribles que los de
soya, ademas de la capacidad de la tilapia para digerir carbohidratos, lo cual aparentemente
permitié destinar mayor proporcion de la proteina al crecimiento.

La semilla de lupino dulce también ha sido probada en la alimentacion de peces marinos.
Robaina et al. (1995) probaron dietas donde se sustituyd 10, 20 y 30% de la proteina animal
con la de la semilla. No observaron rechazo por el alimento a ningun nivel de inclusién, y en
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términos de crecimiento y eficiencia alimenticia fue ligeramente mejor a la de la soya, ya que
en términos generales los resultados de crecimiento fueron mejores con 30% de proteina de
lupino en comparacion al mismo nivel de harina de soya, sin embargo se observo
engrasamiento hepético con dietas con mas de 20% de proteina a partir de lupino.

Otras leguminosas

Una gran variedad de otras leguminosas se ha probado en la alimentacion de los peces,
fundamentalmente como ingrediente proteico secundario a la soya y la harina de semilla de
algodén, considerando que la produccion de proteinas vegetales primarias esta limitada por
factores climaticos y geograficos, que afectan su disponibilidad principalmente en paises
tropicales del tercer mundo, ademas de la necesidad de procesarlos para eliminar sus factores
antinutricionales (Gouveia y Davies, 1998). Estas proteinas alternativas en algunos casos se
ha explorado también su uso como ingrediente principal. Entre los materiales que se han
estudiado se encuentran la harina o pasta de cacahuate (Arachis hypogaea), alfalfa (Medicago
sativa), chicharo (Pisum sativum), frijol (Phaseolus spp.), haba (Vicia faba), vigna (Vigna
unguiculata), canavalia (Canavalia ensiformis), sesbania (Sesbania grandiflora), y hojas de
leucaena (Leucaena leucocephala). Su inclusion en las dietas ha dado resultados mas o
menos favorables dependiendo del origen y tipo de material y tratamiento a que se haya
sometido previamente. En la Tabla 4 se presentan algunos de los resultados obtenidos con el
uso de estas leguminosas.

Semilla de Cacahuate

La harina de cacahuate se ha utilizado en la alimentacion de peces como ingrediente
secundario mezclado con otras proteinas vegetales. Su valor nutricional es elevado, con
contenido proteico de 45 a 60% y 1-7% de grasa segun el método de procesamiento
(McDowell et al., 1974), sin embargo es deficiente en lisina, metionina y treonina, ademas de
que puede contener aflatoxinas. De acuerdo con Gohl (1991), su mezcla con harina de ajonjoli
resulta en un suplemento proteico bien balanceado para alimentar peces. Es un insumo
adecuado para alimentos para tilapia, bagre y carpa, siempre y cuando no exceda niveles de
inclusién superiores al 25% ya que afecta el crecimiento, probablemente debido a la presencia
de aflatoxinas, desbalance de aminoacidos y baja palatabilidad. La carpa tiene una capacidad
mayor para utilizar esta proteina que la de otras oleaginosas, mientras que la tilapia exhibe una
capacidad de utilizacion similar entre este material, la soya y la copra, con resultados mejores
para el cacahuate comparado con el algodén (Jackson et al., 1981, 1982; Robinson et al.,
1984b; Hasan et al., 1997).

Chicharo

Los chicharos se cultivan ampliamente a nivel mundial principalmente para consumo humano
ya sea frescos o secos. Se ha considerado el uso de las semillas en la alimentacion de peces
debido a su adecuado valor nutricional (25% proteina y 2% de aceite, McDowell et al., 1974) y
bajo contenido de antinutrientes. Gouveia y Davies (1998) estudiaron el efecto de incluir 20 y
40% de harina de semilla de chicharo en dietas para lobina marina (D. labrax), observando los
mejores resultados con el mayor nivel de inclusion, que correspondio a una sustitucion del 18%
de la proteina animal. Este resultado es atribuido a su bajo contenido de antinutrientes y
efectos marginales de aminoécidos limitantes, sin embargo, observaron una ligera reduccion
en la digestibilidad de la energia y los carbohidratos. Al respecto, Pfeffer et al. (1995)
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observaron un incremento significativo en la digestibilidad de los chicharos al someterlos a
tratamiento en autoclave (121°C, 20 min). Ellos probaron dos niveles de inclusién en dietas
para trucha, observando los mejores resultados al incluir 25% de la semilla tratada en el
alimento.

Tabla 3.Resultados del uso de leguminosas no convencionales en la alimentacion de peces

Inclusion® VBN
Leguminosa Especie (%) TCA TEC (%) Referencias
I Jackson et al.,
Cacahuate Tilapia 25 2.16 1.07 - 1082
I Robinson et al.
Cacahuate Tilapia 25 151 1084b
Robinson et al.
Cacahuate Bagre 25 111 10842
Cacahuate Carpa 25 2.63 6.82 11.60 Hasan et al., 1997
Chicharo Lobina 18 158 177 1678  couveldyDavies,
1998
Hoja de leucaena Tilapia 25 2.00 0.89 --- Jackson etal.,
1982
H. de leucaena remojada Tilapia 25 1.46 2.70 - Weey Wang, 1987
Hoja de leucaena Carpa 25 8.13 3.53 3.87 Hasan et al., 1997
Conc. foliar de alfalfa Tilapia 35 1.07 4.48 35.79 Olvera et al., 1990
Hoja de alfalfa Tilapia 5 2.20 0.83 18.63 Yusif et al., 1994
Canavalia hervida Tilapia 25 09 314 3788  ermezetal
Sesbania remojada Tilapia 25 1.53 1.98 24.21 Olvera et al., 1998
. - De Silvay
Frijol verde Tilapia 37 1.90 - 28.60 Gunasekera, 1989
. - Keembiyehetty y
Frijol negro Tilapia 33 2.09 - 27.73 De Silva, 1993
. ) - Keembiyehetty y
Semilla de vigna Tilapia 33 1.96 - 32.01 De Silva, 1993
Conc. proteico de vigna Tilapia 30 0.77 5.76 45.50 Olvera et al., 1997

"Porcentaje de sustitucién de proteina animal. El asterisco (*) indica porcentaje de inclusion en la dieta
Leucaena

La leucaena (Leucaena leucocephala) ha recibido especial atencion por el uso de su hoja como
forraje de rumiantes en paises tropicales, aun cuando la presencia del aminoéacido libre
mimosina limita su uso en monogastricos debido a su alta toxicidad. La harina de sus hojas se
ha probado en alimentos para tilapia con resultados variables. La inclusion en su dieta provoca
reduccion en el crecimiento y baja eficiencia de conversion alimenticia debido al efecto de la
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mimosina y a su deficiencia de aminoacidos sulfurados. Cuando la harina se remoja durante 48
horas y se seca al sol se mejora su calidad nutricional, siendo entonces posible sustituir hasta
25% de la proteina animal sin efectos adversos notables sobre el crecimiento (Jackson et al.,
1982; Wee y Wang, 1987), mientras que las dietas para reproductores no deben contener mas
de 40% del material para evitar efectos sobre la produccién de crias (Santiago et al., 1988). Por
otro lado, Hasan et al. (1988) observaron bajo crecimiento y eficiencia alimenticia al alimentar a
la carpa con dietas conteniendo 25% de harina de hoja de leucaena, por lo que no la
recomiendan para incluirla en su alimentacion.

Alfalfa

La alfalfa es una leguminosa ampliamente utilizada como forraje en la alimentacién animal. En
México se ha usado fresca para alimentar carpa herbivora pero poco se ha estudiado como
ingrediente en las dietas para peces. Yusif et al. (1994) incluyo harina de hojas de alfalfa en
dietas para tilapia, obteniendo resultados inferiores al control ain con el menor nivel de
sustitucion (5% de la proteina). Este resultado se atribuye a la presencia de inhibidores de
tripsina y deficiencia de aminoacidos, en particular metionina y lisina. Otros factores no
mencionados por los autores podrian ser el contenido de saponinas en este material, asi como
la presencia de celulosa que afectaria la digestibilidad y utilizacion del alimento. A fin de evitar
estos problemas, Olvera et al. (1990) estudiaron la inclusién de dos concentrados proteicos en
alimentos para tilapia. Los mejores resultados se obtuvieron con la sustitucion de proteina
animal con 15% de proteina cloroplastica 6 15 y 35% de proteina citoplasmica. Niveles de
sustitucion mas elevados causaron bajo crecimiento, lo cual se atribuyé a deficiencias de
aminoacidos y presencia de inhibidores de tripsina. Se considera que se puede sustituir 35%
de la proteina animal con concentrado citoplasmico de alfalfa con resultados mejores a una
dieta a base de harina de pescado.

Otras leguminosas no convencionales

El uso de otras semillas de leguminosas ha dado resultados variables, dependiendo
fundamentalmente por su contenido de antinutrientes. Por ejemplo, cuando se incluyd harina
de semillas de Canavalia ensiformis (22-29% de proteina) y Sesbania grandiflora (39%
proteina, 5% lipidos) en dietas para tilapia, se observo reduccion en el crecimiento atribuido a
la presencia del amino&cido téxico canavanina, sin embargo, si se remoja la sesbania durante
12 horas se reduce el efecto adverso, siendo entonces posible incluir hasta 25% de la proteina
con esta semilla. Este tratamiento no elimina totalmente su toxicidad ya que genera todavia
mortalidad elevada y bajo crecimiento, debido probablemente a deficiencia de aminoacidos. La
semilla de canavalia remojada en agua y tratada con soluciones de etanol y acido sulfarico
presenta baja toxicidad y adecuada calidad nutricional, siendo posible sustituir también 25% de
la proteina sin afectar el crecimiento (Martinez et al., 1988; Olvera et al., 1988).

En el caso de frijoles, De Silva y Gunasekera (1989) evaluaron el efecto de sustituir la proteina
animal con el frijol verde (Phaseolus aureus, sin. Vigna radiata; 24% proteina, 4% lipidos), con
resultados adecuados al incluir hasta un maximo de 37% de proteina vegetal en dietas con
30% de proteina. Por su parte, Keembiyehetty y De Silva (1993) probaron el efecto de sustituir
la harina de pescado con harina de frijol negro (P. mungo; 25% proteina, 3% lipidos) en dietas
para tilapia con diferentes niveles proteicos. Ellos observaron que se puede proporcionar hasta
33% de proteina a través de esta semilla en dietas con 25% de proteina sin afectar el
desempefio de los animales. Estos mismos autores probaron la inclusién de harina de Vigna
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catiang (25% proteina, 8% lipidos) en la dieta de tilapia, determinando que es posible sustituir
también 33% de la proteina animal con esta semilla en dietas con 25% de proteina. La
reduccion en el crecimiento de los peces con niveles de sustitucion mayores a los sefalados
son atribuidos en general a desbalance de aminoacidos, presencia de antinutrientes y
problemas en la digestibilidad.

Una forma de evitar los problemas de baja digestibilidad de las leguminosas relacionados con
su contenido de carbohidratos complejos es la utilizacion de concentrados proteicos. En el
procesamiento a que se somete la planta se eliminan fibras, almidon y antinutrientes
hidrosolubles, y se reduce o inactiva a los termolabiles, ain cuando existe el riesgo de
concentrar a los antinutrientes resistentes al calor y que no se pierden en el lavado. Entre los
ejemplos de la factibilidad de utilizacion de estos productos se hayan los ya mencionados
concentrados de proteina foliar de alfalfa (Olvera et al., 1990), y mas recientemente, el de la
utilizacion de concentrado proteico de semilla de Vigna unguiculata (Olvera et al., 1997). En
este caso se utilizd un concentrado derivado del procesamiento de la semilla para producir
almidon, por lo que el concentrado proteico se puede considerar un subproducto de alto valor
nutricional. El material se incluyé sustituyendo gradualmente a la proteina animal en dietas
para tilapia, observandose respuestas en crecimiento y eficiencia alimenticia mejores a la dieta
control inclusive con el maximo nivel de sustitucion (50%), ain cuando los mejores resultados
se obtuvieron con 30% de proteina vegetal; se considera que la reduccion en el desempefio de
los peces con niveles superiores al sefialado se debe a la presencia de fitatos, cuyos niveles
aun cuando son menores a los que se presentan en la soya, pudieron interferir con la
absorcién de minerales y en particular zinc, ya que se observo que durante la produccion del
concentrado se elimina totalmente a los inhibidores de tripsina, lo cual se confirmé con altos
valores en los resultados en digestibilidad de la materia organica y la proteina.

Discusion general y conclusiones

Las leguminosas estan consideradas como la fuente de proteina vegetal mas importante, con
caracteristicas nutrimentales ventajosas para sustituir a la harina de pescado en dietas
acuicolas. Para producir harina de pescado con la calidad requerida por la acuacultura es
necesario explotar poblaciones monoespecificas de peces, las cuales como el caso de la
anchoveta chilena estan disminuyendo por efectos climaticos y la captura cada vez mas
intensa para satisfacer la demanda. A diferencia de las pesquerias, el cultivo de leguminosas
practicamente no tiene restricciones ya que su Unico limite seria la disponibilidad de tierra y
agua en un medio ambiente propicio, elementos que se encuentran en abundancia en los
tropicos, donde el clima es favorable para la agricultura casi todo el afio. Una ventaja adicional
de usar proteinas vegetales seria el destinar para el consumo humano parte de los peces que
actualmente se queman para fabricar harina, dentro de un esquema de pesca responsable.

Tal como lo demuestran los resultados de las investigaciones aqui expuestos, es factible
sustituir hasta el 100% de la harina de pescado utilizando leguminosas como proteina primaria
o secundaria, lo cual se ha logrado mezclando diferentes proteinas vegetales,
fundamentalmente leguminosas y cereales o sus subproductos, a fin de balancear las
deficiencias de aminoacidos y producir dietas nutricionalmente completas. Debido al alto costo
de sus alimentos, la mayor parte de las investigaciones se han realizado para elaborar dietas
para salmonidos, utilizando la soya como principal alternativa proteica, ademas del aporte de
acidos grasos si se usa la semilla sin desengrasar. Esta situacién ha provocado que inclusive
la soya se constituya un recurso escaso, cuyo precio fluctia segun la demanda y disponibilidad
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del grano, de tal forma que aun la inclusién de soya afecta sensiblemente el precio de los
alimentos, lo que indica la necesidad de identificar y caracterizar nutricionalmente otras
leguminosas con atributos apropiados para utilizarse en dietas para peces.

Tal como se ha demostrado, las deficiencias de aminoacidos no son el motivo fundamental de
el bajo desempefio de los peces alimentados a base de leguminosas, ya que la presencia de
antinutrientes seria el factor principal para inhibir su uso intensivo, sin embargo los mas
comunes, como son los inhibidores de tripsina y -amilasas, se inactivan con tratamientos
térmicos sencillos. Su contenido de fitatos tiene implicaciones ecoldgicas ademas de su efecto
sobre el crecimiento, ya que el fésforo no disponible por formar parte de los fitatos va a dar al
fondo del estanque con las heces, donde es liberado por accion bacteriana y descargado al
entorno donde favorece la eutrofizacion. El uso de fitazas como aditivos dietarios ha
demostrado ser una alternativa viable para reducir este problema, fundamentalmente en dietas
sin proteina animal, permitiendo a los peces asimilar una mayor proporcion del fosforo dietarico
y reducir en mas del 55% la liberacion de este mineral a los estanques, abatiendo con ello el
impacto negativo de las granjas hacia el entorno o, como en el caso de los bagres, disminuir la
eutroficacion de los estanques y con ello eliminar deficiencias de oxigeno y mal sabor del
animal. El costo de incluir este aditivo se compensa con la mejora en el crecimiento y la
produccion de peces.

De acuerdo con lo aqui discutido, es factible sustituir hasta 73% de la proteina o 58% de la
harina de pescado con semilla de soya entera, o si se usa harina desengrasada, hasta 67% de
la proteina en dietas para trucha y el 100% en dietas para bagre y tilapia si la dieta se
suplementa con fésforo para reducir las deficiencias por el mineral. Esta diferencia se relaciona
fundamentalmente con los habitos alimenticios de los peces y la baja capacidad de los
salmonidos para digerir y utilizar carbohidratos complejos, lo cual si pueden hacer en mayor
grado las otras especies. Esta diferencia implica una menor disponibilidad de energia digerible
en las truchas, mientras que los otros peces pueden destinar una mayor proporcion de la
proteina para crecimiento al tener acceso a energia suplementaria en la soya. Esto indicaria
ademas que se debe de enfatizar el uso de proteinas vegetales en tilapias y peces omnivoros,
a fin de aprovechar su capacidad para asimilar estos materiales.

Dada la demanda por la soya, se ha hecho necesaria la identificacion de proteinas alternativas
inclusive para ese material, entre las cuales destaca la semilla de lupino, que esta considerada
entre las leguminosas como el sustituto natural para la soya. Con este material es posible
reemplazar entre 30 y 50% de la proteina animal en dietas para trucha dependiendo de su
tratamiento y si se suplementa con lisina y metionina. La ventaja del lupino sobre otras
leguminosas es que ya se cultiva de manera intensiva en muchos paises de Europa y en los
Estados Unidos, de manera que ya se haya disponible en el mercado, lo cual no sucede con la
mayoria de las leguminosas tropicales. De esta revision se desprende que falta investigacion
para evaluar la utilizacion del lupino en dietas para tilapia.

Por el contrario, la mayor parte de los estudios realizados con leguminosas no convencionales
se han hecho para alimentar a la tilapia, posiblemente debido a que en el medio tropical es
donde mas abundan las leguminosas silvestres y domesticadas, por lo que se tiene una mayor
disponibilidad de materiales con potencial para usarse en dietas para peces. Los resultados en
general son positivos, ya que salvo por las dificultades que presenta la inclusion de hojas de
leucaena o semillas con altos niveles de aminoécidos libres tdxicos como serian la canavalia o
la sesbania, las demas semillas presentan atributos nutricionales que les permiten sustituir al
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menos 30% de la proteina animal. En este caso la recomendacion seria identificar semillas con
bajos niveles de antinutrientes y que ademas sean facilmente removibles.

Hay ademas una gran diversidad de leguminosas subutilizadas en la alimentacién humana que
podrian usarse en la alimentacion de peces, lo que implicaria la intensificacion de su cultivo,
como es el caso de los chicharos y algunos frijoles, particularmente la vigna, que por su valor
nutricional debera ser considerada por su calidad nutricional, sin embargo hacen falta mas
estudios para evaluar su eficiencia dietarica en bagres y salménidos.

Muchos de los problemas que se asocian con el uso de leguminosas se relacionan con la baja
digestibilidad del material y un exceso de carbohidratos complejos de dificil digestién,
principalmente por peces carnivoros, por lo que en este caso la recomendacion se orientaria
hacia el uso de concentrados proteicos, los cuales tienen la ventaja de carecer de fibra y
carbohidratos indigeribles, ademéas de que durante el proceso de extraccion se elimina la
mayor parte de los antinutrientes termolabiles e hidrosolubles, por lo que el material resulta de
mejor calidad que la semilla entera. La desventaja es que los antinutrientes no eliminados se
concentran también, ademas de que la tecnologia actual no permite la produccion de estos
concentrados a costos competitivos con la harina de pescado.

En conclusion, se puede decir que los estudios demuestran que dependiendo de la especie y
hébitos alimenticios, es factible sustituir la proteina animal con leguminosas en la alimentacion
de peces. Las proteinas vegetales poseen caracteristicas nutricionales adecuadas para
incluirse en la alimentacion de peces, y sélo se requiere de tratamientos de baja tecnologia o la
suplementacién con aminoéacidos, fosforo o de enzimas, para mejorar el valor biolégico del
material. Es necesario realizar mas estudios que permitan identificar leguminosas con
propiedades nutricionales adecuadas, fundamentalmente en el medio tropical donde estos
vegetales son mas abundantes. La incorporacion de leguminosas en las dietas acuicolas
permitird por otro lado reducir la presion sobre las pesquerias, al disminuir la demanda por la
harina de pescado.
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