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RESUMEN

Los organismos acuaticos como peces y crustaceos tienen altos requerimientos de proteina,
consecuentemente, para su alimentacion se utilizan alimentos ricos en ese nutriente. La harina
de pescado se ha usado tradicionalmente como el principal recurso; sin embargo, su alto costo
y el incremento en la demanda de la creciente acuicultura, asi como en la alimentacion de
organismos terrestres cultivados, han hecho que se dediquen esfuerzos para buscar fuentes
alternas de proteinas convencionales y no convencionales. El presente trabajo hace una revision
ala busqueda de fuentes alternas de proteinas vegetales que substituyan a la harina de pescado
parcial o totalmente en la alimentacion acuicola. Se concentra la informacion disponible sobre
oleaginosas, leguminosas, plantas acuaticas, otras plantas superiores, algas y proteinas de
origen microbiano como hongos, bacterias y levaduras. Se discuten al final los avances logrados,
la problematica y otras alternativas de investigacion.

INTRODUCCION
Laacuicultura como una actividad intensiva es relativamente nueva si la comparamos con la

agricultura y la ganaderia y tiene como objetivo coadyuvar a satisfacer la demanda mundial de
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proteina animal a través del cultivo de organismos acuaticos. Proporciona ademas fuentes de
empleo y en el caso de especies de alto valor comercial, ganancias en divisas para los paises
productores. Sin embargo, esta tecnologia ha crecido tanto en las dos ultimas décadas que
actualmente se pueden ver los efectos sobre el medio ambiente, asi como la competencia por el
uso del agua y del suelo con otras empresas productivas. Otro efecto importante que no escapa
a la vista, es la competencia por la materia prima para producir los alimentos, que también son
utilizados para la alimentacion humana y animal.

Actualmente, la acuicultura y la ganaderia dependen en suministro proteico de las pesquerias
y la agricultura pues basan su produccion en la harina de pescado y en segundo término en
harina de soya. Sin embargo, la produccion de harina de pescado a nivel mundial se ha mantenido
mas o menos constante con un promedio de 6,500,000 toneladas de 1986 a 1990 (Barlow, 1989;
Barlow y Pike, 1992). La produccion de harina de pescado a nivel mundial para 1993 fue de
6,185,778 toneladas (FAO, 1995 In: Tacon, 1996). Se espera que las necesidades de harina de
pescado por la industria de la acuicultura para el afio 2000, sea el doble (Barlow, 1989) mientras
que, la demanda de alimento acuicola para el mismo afio sera de 6.6 millones de toneladas
(Akiyama, 1993). Sila acuicultura va a seguir con la tasa de crecimiento que ha tenido en estas
ultimas dos décadas, necesariamente se va a ver limitada a corto plazo por la falta de recursos
proteicos, lo que ocasionara que la acuicultura en muchos lugares del mundo no sea una actividad
sostenible y rentable. Por lo anterior, se han realizado esfuerzos por optimizar los métodos de
alimentacion y por buscar fuentes alternas de proteinas convencionales y no convencionales
derivadas de productos vegetales, subproductos de la agricultura, ganaderia y de la industria,
que tiendan a ser amigables con el medio ambiente.

El presente trabajo muestra una revision de la informacion relacionada con los esfuerzos realizados
por varios investigadores en el mundo, que buscan fuentes alternas de proteinas de origen vegetal que
puedan substituir parcial o totalmente a la harina de pescado. En esta revision no se incluye lo
reportado por New, Tacon y Casavas (1993) por considerarse un excelente trabajo que reune la
informacion acerca de las estrategias econdmicas de alimentacion y la produccion de alimentos. Los
autores hacen énfasis en la produccion de alimentos hechos en las propias granjas en las que utilizan
la materia prima disponible en paises como Bangladesh, Cambodia, India, China, Indonesia, Malasia,
Nepal, Filipinas, Tailandia y Vietnam y en los cuales se utilizan una gran variedad de proteinas de
origen vegetal. Tacon (1993a, by 1994) hace tres revisiones sobre las proteinas alternativas y otros
recursos para peces de agua dulce, peces carnivoros y crustaceos. Este autor reune un gran numero
de datos en tablas, en donde se informa con detalle, la composicion proximal, composicion de
aminoacidos esenciales y limitantes de los materiales usados, asi como un excelente resumen sobre
los niveles de inclusion (%) de los diferentes ingredientes alimenticios comunmente usados en dietas
practicas. Se recomienda ampliamente la lectura de estos documentos para ampliar lo expuesto en la
presente revision que complementa las anteriormente citadas, les da actualidad e incorpora nuevas
alternativas.

Por ultimo, la utilizacion de altos porcentajes de harina de pescado necesariamente

incrementan la aportacion de fosforo disponible al ambiente, debido a los altos valores que la
harina de pescado posee y que no son aprovechados por los peces y crustaceos. De la misma
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manera los fitatos de las plantas ponen a disposicion del medio ambiente el fésforo no
aprovechable por los organismos en cultivo. Dietas mejor disefiadas deben de generarse para
evitar el impacto al medio ambiente que afecta la calidad del agua en la que se desarrollan los
0rganismos.

OLEAGINOSAS

Los subproductos de semillas oleaginosas son las proteinas vegetales mas ampliamente
utilizadas en la alimentacion animal, por su alto contenido de proteina, su amplia disponibilidad
y su costo generalmente menor al de la harina de pescado (Taylor y Berk, 1981). Una ventaja de
las oleaginosas es que debido a que la utilizacion primaria es para obtener aceites, la pasta
derivada de ese proceso incrementa su valor proteico en términos de porciento de peso seco, y
en consecuencia su uso para la acuicultura resulta adecuado. Dos desventajas ocurren con el uso
de pastas de soya: 1) la ganaderia y la avicultura compiten por este producto con la acuicultura
y 2) la calidad nutricional de la soya va a depender del proceso utilizado para neutralizar los
antinutrientes.

Entre las oleaginosas se incluyen las harinas y pastas de semillas de soya, algodon, colza, girasol,
ajonjoli, cacahuate y copra. El procesamiento a que se someten las semillas para la extraccion del
aceite da lugar a variaciones en el contenido de lipidos residuales, ademas de una posible reduccion de
la disponibilidad o digestibilidad de la proteina por el tratamiento térmico aplicado. El contenido de
aminoacidos de estas plantas oleaginosas comparadas con caseina, gelatina y harina de pescado han
sido presentadas por el National Research Council (1977), en ella se observan los aminoacidos
deficientes en cada uno de ellas. Lim y Dominy (1993), hacen una evaluacion de las proteinas de
plantas utilizadas en peces de agua dulce, entre las que analizan soya y algodon, una importante
cantidad de informacion se deriva de ese estudio.

Glycine maxima (soya). Dentro de los ingredientes vegetales, la soya es cada vez mas
comun en la alimentacion de organismos acuaticos por su composicion quimica, perfil de
aminoacidos, (con excepcion de la metionina y en menor grado la lisina como aminoacidos
limitantes, Tacon et al., 1983), elevado contenido de vitaminas y menor costo al de la harina de
pescado (Bressani y Elias, 1980; Akiyama, 1992). Sin embargo, contiene factores antinutricionales
que afectan su valor nutricional y reducen la palatabilidad de los alimentos cuando se preparan
con niveles elevados de este material (Tacon et. al., 1983; Webster et al., 1992b). Su principal
antinutriente es un inhibidor de la tripsina, seguido por el acido fitico, hemaglutininas, goitrégenos
e inhibidores de las proteasas. Sin embargo, diversos tratamientos con calor como tostado,
extrusion y peletizacion inactivan o eliminan exitosamente estos antinutrientes (Lim y Akiyama,
1993). (Tabla No. 2).

El uso de semilla sin un tratamiento que inactive los antinutrientes resulta en bajo crecimiento
y pobre utilizacion de la proteina cuando se incluye en alimentos para carpa, bagre, trucha y
salmén (Fowler y Banks, 1976; 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<F128M>E<F255D> C) durante 2.5 min. o por 30 min. con calor hiimedo (vapor 90-
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95<F128M>E<F255D> C), ya que se inactivan los antinutrientes sin afectar la disponibilidad
de lisina, ademas 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). Experimentalmente se ha observado que dietas con altos niveles de tripsina generan
desordenes en el hepatopancreas.

En la alimentacion animal la soya se utiliza como harina integral o desengrasada. La soya
integral es un ingrediente adecuado en alimentos para trucha (Oncorhynchus mykiss), carpa
comun (Cyprinus carpio), salmon del Atlantico (Salmo salar), Tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) y bagres (Ictalurus punctatus, I. furcatus). Después de ser tratada para inactivar los
antinutrientes puede substituir entre 30 y 75% de la proteina animal (Reinitz et al., 1978;
Lovel, 1980; Tacon et al., 1983; Abel et al., 1984; Robinson, 1989; Wilson y Poe, 1985; Wee y
Shu, 1989; Shiau et al., 1990; Van den Ingh et al., 1991; MoOyano et al., 1992; Gomez et al.,
1995; Kaushik et al., 1995). En salmon del Atlantico (Salmo salar) se ha demostrado que la
aglutinina de la soya se adhiere al intestino incrementando el efecto toxico de la soya integral y
de los productos de soya en dietas para esta especie (Hendriks et al., 1990) (Tabla No. 4).

La harina desengrasada se ha usado como ingrediente en alimentos para salmon (Salmo
salar), trucha (Oncorhynchus mykiss), carpa, bagre, carpa herbivora (Ctenopharingodon idella),
tilapia (Oreochromis spp.), mojarra castarrica (Cichlasoma urophthalmus), tambor rojo (Scianops
ocellatus); milkfish (Chanos chanos) y mojarron (Sparus aurata; Megalobrama skolkovii),
sustituyendo en algunos casos hasta el 100% de la harina de pescado (Tabla No. 4). Sin
embargo, se ha observado que altos niveles de inclusion generalmente han resultado en bajo
crecimiento debido a deficiencia de aminoacidos y energia; asi como, a la presencia de
antinutrientes y baja digestibilidad de los carbohidratos para algunas especies. Algunos autores
han evaluado la suplementacion de las dietas con metionina, triptofano y lisina con resultados
variables; sin embargo, al menos el bagre azul (I. furcatus) presenta crecimiento adecuado con
dietas en 100% de soya fortalecida con 0.9% de metionina. Otra alternativa es el uso de la soya
combinada con otra proteina para balancear las deficiencias de cada componente proteico,
lograndose substituir el 100% de la harina de pescado en dietas para bagre de canal (I. punctatus).
Se recomienda también suplementar con aceite como energia y con fosforo para aliviar su alto
contenido de fitatos (Andrews y Page, 1974; Dabrowska y Wonjo, 1976, Wu y Jan, 1977,
Davis y Stickney, 1978; Dabrowski y Kozak, 1979; 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; Martinez-Palacios, 1988: Shiau et al., 1988; Shiau et al., 1989,
Viola et al., 1988; Mohsen y Lovell, 1990; Shiau et al., 1990; Olli et al., 1995; Webster et al.,
1992a.b, 1995; Haiqing y Xiqin, 1994; Oliva-Teles et al., 1994; Davis et al., 1995, Robaina et
al., 1995) (Tabla No. 4).

La harina de soya también ha sido probada en dietas para camaron. Lawrence et al., (1986)
no encontraron diferencias significativas en el crecimiento y sobrevivencia de varias especies de
camar6n (Penaeus vannamel, P. aztecus, P. duorarum, P. setiferus, P. schmitti, P. stylirostris)
(Tabla No. 4) alimentados con una dieta comercial que contenia 10% de inclusion de harina de
soya y alimento experimental con inclusiones del 40 al 50% durante 12 semanas en condiciones
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de laboratorio. Los autores mencionan que es posible que se puedan incrementar los niveles en los
estanques de tierra en donde existe una productividad natural y los micronutrientes como acidos
grasos esenciales, vitaminas y minerales no sean limitantes. Si esto es asi, la utilizacion de soya en
lugar de harina de pescado o camarén es altamente significativo en la reduccion de costos por
alimento en algunos paises en donde la harina de soya tiene precios menores a la harina de pescado.
Carver et al. (1988) procesaron cabezas de camarodn, visceras de calamar y soya extrudizada. La
coextrusion de desechos de visceras de animales marinos con soya crearon una proteina de alta
calidad, de muy bajo costo. Posteriormente Lim y Dominy (1993) evaluaron el remplazo de proteina
animal por soya y encontraron que el crecimiento se redujo conforme se incremento la inclusion de
soya a42,56y 70%, la ingestion de alimento se redujo en las dietas con 56 y 70%, el contenido de
humedad se incremento en los camarones alimentados con 70% de soya y el fosforo del cuerpo se
redujo considerablemente a niveles superiores de 42% de inclusion de soya. Se concluy6 por lo tanto
que la soya no puede substituir totalmente a la proteina de origen animal.

Lo anterior es corroborado por Dominy y Lim (1993) cuando probaron harina de soya
extruida sola y mezclada con calamar en dietas para camarén (P. vannamei) y observaron que el
mejor resultado se obtuvo con la dieta con soya/calamar en proporcion 40/60 en la que no hubo
diferencias significativas en los resultados con dietas a base de 50/50 soya/calamar e inclusive
tuvieron mejores conversiones alimenticias que con 44% de pasta de soya extruida. Recomiendan
que extruir y secar una proteina vegetal con visceras himedas de calamar puede ser un método
de procesamiento recomendado para mejorar una proteina vegetal ya sea para ser usada como
un ingrediente para alimentos de camaron o como un alimento completo. Por otro lado, la harina
de soya integral doblemente extruida para los camarones fue comparable al de la soya comercial
extraida por solventes y reconstituida con aceite de soya. Sin embargo, la cantidad de soya
integral puede ser limitante debido a su alto contenido de aceite y a la naturaleza de sus acidos
grasos, los cuales en altos niveles pueden causar imbalance de energia y de acidos grasos
esenciales (Lim and Dominy, 1993).

Gossipium spp. La harina de algodon es muy popular en alimentos para bagre por su alto
valor nutritivo y buena palatabilidad. Su calidad es menor a la de la harina de soya por su
contenido de gosipol que reduce la disponibilidad de lisina, ain cuando los peces soportan
niveles altos gracias al elevado contenido de proteina en su dieta (Tabla No. 2); sin embargo, se
recomienda el uso de variedades de algodon sin glandula de pigmento o de harinas desengrasadas
con solventes para evitar su presencia (Robinson et al., 1984 a, b; Robinson y Daniels, 1987,
Robinson, 1989).

Lainclusion de la semilla de algodon sin glandula de pigmento en dietas para bagre y tilapia
ha dado buenos resultados, con eficiencias semejantes a las de la soya, sin embargo, el uso de la
semilla sin desengrasar provoca reduccion en el crecimiento, lo cual se atribuye a la presencia de
acidos grasos ciclopropenodicos (Robinson et al., 1984 a, b; Robinson y Daniels, 1987; Robinson,
1989).

Las tilapias utilizan eficientemente la harina de algodon con bajos niveles de gosipol,
obteniéndose rendimientos adecuados con substituciones del 100% de la harina de pescado
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(Jackson et al., 1982; Viola y Zohar, 1984). Sin embargo, se observa retardo en el crecimiento
con niveles de inclusion superiores al 50%, atribuida a deficiencia de aminoacidos, en especial
lisina. (Robinson y Brent, 1989; Robinson y Tiersch, 1995). La pasta de algodon causa mayores
problemas en las tilapias por su contenido de gosipol (Ofojekwu y Ejike, 1984). A pesar de ello,
El-Sayed (1990) obtuvo resultados aceptables al substituir el 100% de la harina de pescado con
harina decorticada de algodon para alimentar a niloticus (Tabla No. 4).

El bagre (Ictalurus punctatus) soporta concentraciones de gosipol cercanas a 100 ppm
(Robinson y Daniels, 1987). Robinson y Brent (1995) recomiendan incluirla en un 15% para no
afectar el crecimiento de esta especie. La harina de algodon posee mejor calidad que la soya
integral como alimento para los salmones (Oncorhynchus kisutch y tshawytscha), resultando
en crecimientos y sobrevivencias similares a los obtenidos con harina de pescado cuando se
incluye 22-34% de harina de algodon en su dieta (Fowler y Banks, 1976; Fowler, 1980) (Tabla
No. 4).

En un experimento para determinar los efectos de diferentes productos vegetales y animales,
sobre el salmon chinnok (Onchorhynchus tshawytscha), Fowler y Banks (1976) substituyeron
harina de arenque por harina de algodén en proporciones de 30.8: 24.6 y 20.5: 39.2%
respectivamente. Estos autores observaron que los peces alimentados con los niveles mas altos
de harina de algodon pesaron significativamente menos que los organismos alimentados con la
dieta testigo y que no hubo diferencia en la deposicion de proteina y grasa comparada con la
dieta control. Histolégicamente, los peces mostraron degeneracion de las células del higado y el
epitelio de las branquias se encontrd hinchado. La harina de algodon para esta especie esta
limitado a 30% remplazando solamente 7.5% de la proteina de harina de pescado.

Helianthus annuus. La harina de semilla de girasol presenta un valor nutricional equivalente
al de la harina de soya aun cuando tiene un alto contenido de fibra (Tabla No. 3). Posee el mayor
contenido de aminoacidos sulfurados entre las oleaginosas; sin embargo, la composicion de la
harina varia con la calidad de la semilla y el método de extraccion del aceite. La harina de semilla
decorticada es un material rico en proteina y con buena digestibilidad, pero requiere de
suplementacion con lisina y energia cuando se usa en cantidades elevadas en los alimentos para
monogastricos. Se considera adecuada para usarse en la alimentacion de peces, como complemento
de otras proteinas de buena calidad y bajo nivel de antinutrientes (Tacon et al., 1984; Martinez-
Palacios, 1986) (Tabla No. 4).

Se ha demostrado que la harina de girasol puede substituir el 25% de la harina de pescado en
dietas para tilapia (mossambicus) o incluirse 25% en dietas para trucha (Oncorhynchus mykiss)
sin resultados adversos, observandose crecimientos semejantes a los que produce la harina de
soya con inclusiones de hasta 35%. Sin embargo, niveles elevados afectan el crecimiento debido
a una disminucion en la digestibilidad, baja palatabilidad y probable imbalance de aminoacidos
(Jackson et al., 1982; Tacon et al., 1984; Sanz et al., 1994) (Tabla No. 4).

Arachis hipogea. La harina de cacahuate o mani posee un adecuado valor nutricional (Tabla
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No. 3) atin cuando es deficiente en algunos aminoacidos, baja palatibilidad y pueOde contener
aflatoxinas (Tabla No. 1). Los resultados obtenidos con alimentos para tilapia y carpa, indican
que no se debe de incluir mas del 25%, ya que afecta el crecimiento. La carpa tiene una capacidad
mayor para utilizar esta proteina que la de otras oleaginosas, mientras Oque la tilapia exhibe una
capacidad de utilizacion similar entre este material, la soya y la copra (Jackson et al., 1981,
1982; Robinson et al., 1984b). (Tabla No. 4). Haiqing y Xiqin (1994), probaron pasta de
cacahuate y pasta de colza en dietas para brema (Megalobrama skolkovii Dybowski) para
substituir a la harina de pescado. Los resultados indicaron que Oes posible la incorporacion de
estos recursos proteicos arriba de 42 y 21% respectivamente, y que cuando se usan a niveles
arriba de 45y 27% , hay una reduccion en los parametros nutricionales, posiblemente debido a
imbalance de aminoacidos especialmente deficiencias de metionina y lisina y/o la presencia de
factores antinutricionales (Tabla No. 2).

Cocus nucifera (copra). El uso de la copra en la alimentacion de peces es limitado debido a
su alto contenido de fibra. Las tilapias y la carpa comun la toleran en su alimento, pero es la
tilapia quien la utiliza mejor debido a una mayor capacidad para digerirla. Sin embargo, su nivel
de inclusion no debe de exceder el 25% para no afectar el crecimiento por imbalance de
aminoacidos y reduccion en la digestibilidad. La carpa herbivora es mas eficiente para utilizarla,
aceptando hasta 30% en su dieta (Tabla No. 4). Estos niveles pueden variar segun el contenido
de proteina del alimento y el sistema de cultivo empleado (Guerrero, 1980; Jackson et al., 1981;
Law, 1986).

Brassica napus, B. campestris. La colza o canola posee una adecuada calidad nutricional
(Tabla No. 3); sin embargo, su contenido de antinutrientes limita su uso en dietas para peces. La
inclusion de 25% de proteina de colza ha dado resultados favorables en dietas para salmon
(tshawytscha), mientras que niveles del 20% no afectan el crecimiento de la trucha juvenil o
adulta (Tabla No. 4); sin embargo, los peces pequefios son susceptibles al efecto de sus
antinutrientes (Higgs et al., 1982; Hardy y Sullivan, 1983).

Este material no afecta el crecimiento de tilapia (mossambicus) cuando se incluye hasta un
nivel de 50% en su dieta (Jackson et al., 1982), observandose que lo reduce a niveles superiores
debido a sus antinutrientes (Tabla No. 2). Por el contrario, Davies et al. (1990) observaron
reduccion del crecimiento de tilapia con 5% de proteina de colza, mientras que Dade et al.
(1990) no encontraron ninguna diferencia con 8% de inclusion, lo que indica que las variaciones
se relacionan con el tipo de semilla y su contenido de antinutrientes.

Sesamum indicum. La harina de ajonjoli presenta adecuada calidad nutricional (Tabla No.
3), principalmente cuando se mezcla con otros ingredientes ricos en lisina. La pasta de ajonjoli
es bien aceptada por los animales, sin embargo, se ha observado que niveles altos causa pérdida
de grasa corporal en cerdos, sabor desagradable en la carne de ganado y actia como laxante. El
ajonjoli posee un elevado contenido de acido fitico ( Tabla No. 2), lo que da lugar a problemas
asociados a deficiencias de minerales, por lo que se recomienda fortalecer las dietas con Fe, Cu,
Ca, Zn y Mg (Viola et al., 1988; Gohl, 1991; Torre et al., 1991).

Este material se considera un adecuado substituto para la soya en la nutriciéon animal (Opsivedi
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etal., 1992). Hossain y Jauncey (1989) asi como Hossain et al. (1992), evaluaron la digestibilidad del
ajonjoli como Unica proteina en dietas para carpa comun (C. carpio) y mossambicus respectivamente,
observando resultados inferiores a los de la soya, semilla de lino, semilla de mostaza y harina de
pescado, lo cual se atribuyo¢ a los altos niveles de acido fitico.

PROTEINASVEGETALES DE ORIGEN UNICELULAR

Dependiendo de su origen, las proteinas unicelulares son ricas en proteina (Tabla No. 3) y
vitaminas. Son altamente termoestables, se pueden producir a partir de desechos agroindustriales
y se pueden cultivar en sistemas continuos en pequeiias instalaciones y en periodos muy cortos
gracias a su breve tiempo de generacion, ademas de que se puede controlar su composicion
segun el medio de cultivo y por manejo genético (Tabla No. 1). Entre las proteinas unicelulares
utilizadas en dietas para peces se encuentran levaduras, bacterias, hongos filamentosos, microalgas
y lodos activados.

Su uso en alimentacion animal esta limitado por su alto contenido de acidos nucleicos y de
material indigerible, deficiencia de aminoacidos sulfurados y la posible presencia de contaminantes
derivados del medio de cultivo; adicionalmente, su costo de produccion puede limitar su competencia
con proteinas convencionales (Tacon, 1978/1979; Dabrowski et al., 1980; Kaushik y Luquet, 1980;
Mahnken et al., 1980; Soeder, 1980; De la Higuera et al., 1981; Taylor y Berk, 1981; Sanchez-Muiiiz
et al., 1983; Tacon y Jackson, 1985; Murray y Marchant, 1986) (Tabla No. 4).

Levaduras

Candida spp. Estos microorganismos son ricos en proteina y vitaminas del complejo B. Se
usan en alimentacion animal como un suplemento para compensar deficiencias de aminoacidos
y vitaminas de los cereales. Se les considera como un material apropiado para la alimentacion
animal, por su facilidad de producirse a partir de una gran variedad de substratos ricos en
carbono, incluyendo pulpa de citricos, melazas, desechos de la industria papelera, madera
sacrificada y desperdicios de frutas (Candida utilis), e inclusive hidrocarburos (Candida
lipolytica). Su calidad nutricional varia segiin su origen considerandose que las cultivadas en
alcanos podrian ser de mejor calidad que las producidas a partir de carbohidratos. Adicionalmente,
es factible utilizar en la alimentacion animal a los subproductos de la industria cervecera y
licorera (Saccharomyces cerevisae) (Gohl, 1991).

Los salmonidos toleran sustituciones del 25 al 50% de la harina de pescado con Candida
spp. v se observa ligera reduccion en el crecimiento en el nivel de inclusion mas alto, que es
evitada mediante la adicion de metionina. Aparentemente la deficiencia de aminoacidos sulfurados
restringe el uso de las levaduras; sin embargo, hay otros factores que limitan su utilizacion entre
los que se mencionan su alto contenido de acidos nucleicos y de materia indigerible,
particularmente carbohidratos, asi como la presencia de contaminantes (metales pesados, etc.)
derivados del medio en que se cultive la levadura (Matty y Smith, 1978, Spinelli et al., 1979,
Kaushik y Loquet, 1980; Mahnken et al., 1980; De la Higuera et al., 1981; Taylor y Berk, 1981,
Sanchez-Muiiiz et al., 1983; Tacon y Jackson, 1985; Murray y Marchant, 1986) (Tabla No. 4).
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Candida tropicalis, C. utilis y C. lipolytica. Se ha demostrado que su inclusion en dietas
para carpa comun da lugar a mejores resultados a los obtenidos con soya, harina de carne y
harina de sangre, con conversiones alimenticias adecuadas y buena digestibilidad. Asi mismo,
resulta positiva la inclusion de 62-88% de C. lipolytica y C. utilis en la dieta para larvas de
carpa, combinada con harina de pescado y subproductos animales. En el caso de la tilapia
(Oreochromis aureus) se observo que su cria tiene una baja capacidad para utilizar levaduras en
dietas con 25% de proteina en sistemas estaticos (Wu y Jan, 1977; Atack et al., 1979; Hechty
Viljoen, 1982; Dabrowski et al., 1983; Alami-Durante et al., 1991) (Tabla No. 4).

Los solubles de destileria del whisky no afectan el crecimiento de la trucha arco iris a niveles
de inclusion de hasta 50% de la proteina. El bagre por su parte, acepta hasta 70% de este
material sin efectos adversos en su crecimiento, siendo posible substituir totalmente la harina
de pescado en su dieta con una mezcla de solubles de destileria y harina de soya. Se considera
ademas que seria econémicamente viable utilizar solubles de destileria del ron como unico
alimento para tilapia, en lugar de la fertilizacion de los estanques (Kohler y Pagan-Font, 1978;
Murray y Marchant, 1986; Webster et al., 1991, 1992b).

Adicionalmente, las levaduras pueden utilizarse como alimento seco para crias de tilapia,
coregonidos, carpa herbivora y bagre africano, considerandose equivalente a una dieta
microencapsulada rica en proteina y vitaminas (Appelbaum, 1978; Kohler y Pagan-Font, 1978,
Appelbaum y Uland, 1979; Hecht, 1981).

Hansenula anomala. Estas levaduras puede provocar problemas metabolicos a los peces
(Tabla No. 2). Estudios realizados con trucha alimentada con ésta levadura metanofilica,
demostraron reduccion de la tasa de alimentacion y crecimiento, atribuida a una baja aceptabilidad
de la dieta, aunada a la acumulacion de metabolitos nitrogenados derivados del catabolismo de
nucledtidos (De la Higuera et al., 1981; Sanchez-Muiiiz et al., 1983).

Phaffia rhodozyma. Esta levadura de la familia Cryptococcaceae es de particular interés
para la acuicultura, porque ademas de sus factores nutricionales asociados como son proteinas,
lipidos, vitaminas y minerales tipicos de las levaduras, también tiene factores de crecimiento,
atrayentes y lo mas importante contiene el carotenoide astaxantina (Tabla No. 1), el cual es un
constituyente particular de esta levadura ya que es biosintetizada durante su ciclo normal de
vida. Sanderson y Jolly (1994) alimentaron juveniles de trucha arco iris (O. mykiss) con un
peso inicial de alrededor de 250 g durante 84 dias. Los resultados indicaron que la cantidad de
astaxantina en la carne de las truchas era dependiente de la dosis y del tiempo de alimentacion.
Los mismos autores explican otros beneficios potenciales de la astaxantina en el cultivo de
peces tales como el efecto en la calidad de huevos y sobrevivencia de larvas, como agente
antioxidante, como recurso de vitamina A, como factor importante para el metabolismo
intermediario del higado de los peces e importante para la sobrevivencia de los camarones.
PROTEINA BACTERIANA

Avances en Nutricion Acuicola 11T 287



Carlos Antonio Martinez Palacios Maria Cristina Chavez Sanchez,
Miguel Angel Olvera Novoa, Maria Isabel Abdo de la Parra.

Methylophilus methylotropus. Esta proteina unicelular conocida como “Pruteen”y cultivada
en metanol (Taylor y Berk, 1981), ha sido también considerada para sustituir a la harina de
pescado en los alimentos para peces gracias a su elevada calidad nutricional. La carpa crece
eficientemente con dietas a base de este material, con resultados mejores a los obtenidos con
caseina o harina de pescado. Se ha visto también que la trucha presenta un crecimiento similar
al obtenido con harina de pescado, cuando se incluye hasta 60% de proteina de pruteen en su
dieta. Esta bacteria puede reemplazar arriba del 75% de la proteina animal en dietas para
salmonidos y alrededor del 50% en dietas para tilapia (Atack et al., 1979; Kaushik y Luquet,
1980; Tacon y Jackson, 1985).

Micrococcus glutamicus. 1.os subproductos farmacéuticos bacterianos tienen un valor
nutricional adecuado para la Tilapia aurea (O. aureus), con resultados similares a los Oobtenidos
con dietas comerciales. Se ha demostrado que la bacteria Micrococcus glutamicus, utilizada en
la produccion industrial de lisina, puede substituir el 20% de la proteina en dietas para tilapia
(O. mossambicus), mientras que la Pseudomonas spp. causa reduccion en el crecimiento de la
trucha arco iris (O. mykiss). (Kohler y Pagan-Font, 1978; Matty y Smith, 1978; Davies y
Wareham, 1988) (Tabla No. 4).

Brevibacterium lactofermentumy Bacterium glutamaticum. Adultos de trucha arco iris fueron
alimentados con éstas dos proteinas unicelulares secas y esterilizadas en autoclave en dos experimentos
con inclusiones de 0, 4, 8 y 16% de substitucion de harina de pescado. Los resultados indicaron que
las inclusiones de 4 a 16% de Brevibacterium lactofermentum no influenciaron significativamente la
tasa de crecimiento, conversion alimenticia, composicion del cuerpo e indices hepatosomatico y
gonadosomatico. Mientras que la proteina de Bacterium glutamaticum tuvo los mismos resultados
en una proporcion del 4%, pero a niveles mayores causé una marcada reduccion en la tasa de
crecimiento y eficiencia alimenticia. Los resultados también indicaron que es posible que la proteina
de B. glutamaticum es menos digerible y/o tiene alglin factor antinutricional que no tiene la de B.
lactofermentum (Kiessling y Askbrandt, 1993).

HONGOS FILAMENTOSOS

Los hongos son un importante potencial en la alimentacion de peces, dada su calidad
nutricional y la facilidad de cultivarse en residuos celulosicos (Taylor y Berk, 1981; Tacon y
Jackson, 1985) (Tabla No. 1).

Geotrichum candidum. Dabrowski et al. (1980) reemplazaron con éxito en dietas para
trucha hasta el 50% de la harina de pescado con este hongo filamentoso cultivado en solubles de
destileria del whisky; sin embargo sustituciones mayores (75 y 100%) provocaron efectos
adversos sobre el crecimiento atribuidos a deficiencia de aminoacidos, particularmente sulfurados,
lisina e histidina, asi como también problemas asociados a bajos niveles de Ca y Mgy deficiencias
energéticas por un bajo contenido de lipidos.

MICROALGAS
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Las microalgas son una buena alternativa para la alimentacion animal, ya que pueden
satisfacer la totalidad de sus requerimientos nutricionales ain cuando son pobres en energia
(Gohl, 1991). Su produccion industrial es costosa pero su cultivo en aguas residuales podria
abaratar el proceso (Taylor y Berk, 1981), ademas de que algunas se pueden obtener como
subproductos industriales, (Tabla No. 1).

Spirulina spp. Alga filamentosa caracteristica de lagos someros salinos y alcalinos de aguas
calidas de Africa y América. Su velocidad de crecimiento es mayor a la de cultivos agricolas y
cercana a la de otros microorganismos como levaduras y bacterias, duplicando su biomasa en 3-
5 dias. Bajo estas condiciones se pueden producir 25 ton/ha/afio del alga, equivalentes a 15 ton
de proteina (Santillan, 1979; Richmond, 1988; Gohl, 1991). En general su perfil de aminoacidos
es bueno, sin embargo, es deficiente en aminoacidos sulfurados y triptofano. Es rica en acidos
grasos de la serie linoléica y linolénica; contiene cantidades importantes de pigmentos (clorofila
a, carotenoides y xantofilas, ficobiliproteinas, c-ficocianina y aloficocianina), y extremadamente
rica en tiamina, niacina, piridoxina y cianocobalamina; contiene niveles importantes de pantotenato
de calcio, acido folico, inositol, B-carotenos (provitamina A) y tocoferoles (E). Su contenido de
acidos nucleicos es bajo en comparacion a otros microorganismos (Richmond, 1988). Todas
estas caracteristicas hacen que mejore la condicion y sanidad de peces alimentados con esta
microalga (Mustafa et al., 1994).

La espirulina como alimento para peces determiné un bajo crecimiento en carpa y trucha sin
harina de pescado (Matty y Smith,1978; Atack et al. (1979), mientras que Henson (1990)
obtuvo incrementos notables en el crecimiento del salmoén al suplementar su dieta con 2.5% del
alga. En general, su adicion en pequeiias cantidades en la dieta de peces produce efectos
significativos sobre el crecimiento, utilizacion del alimento, condicion fisiologica, respuesta al
estrés, resistencia a enfermedades, asi como calidad de la carne en cuanto a contenido de grasa
y coloracion (Hirano y Suyama, 1985; Mori et al., 1987; Chow y Woo, 1990; Watanabe et al.,
1990; Mustafta et al., 1994; Mustafa y Nakagawa, 1995) (Tabla No. 4).

Clorella vulgaris. Esta alga unicelular con altos nivel de proteina ha sido empleada en
alimentos para reochromis niloticus en combinacion con otros recursos proteicos, la utilizacion
con C. vulgaris causo6 pérdida de peso. El incremento en lipofuscinas en los hepatocitos y la
alteracion de la estructura de estos se encuentra bastante relacionado a la alimentacion con esta
alga (Orachunwong et al. 1988; Tabthipwon et al., 1988)

Cladophora glomerata. Esta alga filamentosa verde-azul crece extensivamente en estanques
de agua dulce. Frecuentemente es un problema cuando hay una excesiva floracion ya que impide
la navegacion. Cuando se degrada produce un olor ofensivo junto con la reduccion de oxigeno
provocando la muerte de gran cantidad de peces (Appler y Jauncey, 1983). El empleo de esta
alga como ingrediente en la dieta de los peces ha dado resultados variables. Por ejemplo esta alga
fue proporcionada a crias de tilapia O. niloticus en diversas proporciones con harina de pescado-
alga. Los resultados indicaron que se puede usar como substituto parcial de la harina de pescado;
sin embargo, la inclusion de 50% en la dieta provoco reduccion del crecimiento, aun cuando la
tasa de conversion alimenticia fue adecuada, su utilizacion dependera de la evaluacion de costos
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de cosecha y procesamiento. Se requieren mas estudios para evaluar esta proteina junto con
otros recursos proteicos de valor nutricional similar.

Hydrodictyon reticulatum. O. niloticus y Tilapia zillii alimentados con esta alga también
filamentosa, presentaron bajo crecimiento, pero podrian ser rentables las sustituciones de hasta
33% de ésta proteina en dietas comerciales (Appler y Jauncey, 1983; Appler, 1985).

Mpycrocystis aeruginosa. Tiene un alto contenido de proteina y es un buen alimento para
larvas de tilapia (O. niloticus); sin embargo, cuando se otorga en altos niveles puede disminuir
el crecimiento. Gorham (1964 in Tabthipwon et. al., 1988) menciona que esta alga verde azul
puede ser toxica, lo cual puede explicar los efectos adversos en el crecimiento de estos organismos;
sin embargo, la mezcla de M. aeruginosa con pellets para carpa mejoran significativamente el
crecimiento (Tabthipwon et al., 1988)

LODOS ACTIVADOS

El valor nutricional de este complejo de microorganismos es equivalente al de la levadura
cervecera o cereales ricos en proteina, pero se recomienda precaucion en su uso ya que pueden
reducir la palatabilidad y digestibilidad de la dieta (Tabla No. 1). Orne et al., (1979) compararon
el efecto de la inclusion de un lodo activado obtenido de una planta de tratamiento de efluentes
de una fabrica de papel en dietas para trucha, donde sustituye parcial o totalmente a la harina de
pescado, de soya y de algodon, con las cuales se formo6 una mezcla proteica. No observaron
efectos adversos de la inclusion de 17,19, 25 y 50% del lodo activado con la dieta, aun cuando
el mejor crecimiento se obtuvo con las dietas sin lodo activado y con 17% del material, esta
ultima dieta conteniendo solamente harina de pescado (18%), lodos activados (17%) y harina
de algodon (20%) como ingredientes proteicos. Tacon y Jackson (1985) sefialan que diversos
autores han obtenido resultados promisorios al alimentar truchas con dietas conteniendo lodos
activados derivados de plantas de tratamiento de efluentes de fabricas de papel, cervecerias y
aguas domésticas; sin embargo destacan la necesidad de realizar mas investigaciones a fin de
evaluar la factibilidad comercial de su uso en la alimentacion de peces. Son también un suplemento
adecuado en dietas para trucha, mientras que las carpas aceptan inclusiones de 40 a 70% de la
proteina con este material, con mejores resultados al los obtenidos con harina de semilla de
algodon (Tacon, 1978/1979; Tacon y Ferns, 1978/1979; Anwar et al., 1982; Tacon, 1987).
Koops et al., (1982) encontraron que solamente el 5% de lodos activados domésticos causaron
reduccion en la conversion alimenticia y el crecimiento de truchas, indicando claramente que
este recurso no es un substituto apropiado para esta especie.

CONCENTRADOS DE PROTEINA FOLIAR
El empleo de concentrados proteicos en alimentos acuicolas es una buena alternativa para la
utilizacion de forrajes y semillas en dietas para peces, ya que eliminan el problema de su alto

contenido de fibras y el de su bajo nivel proteico que impide su uso directo. La produccion de
concentrados de proteina foliar es una alternativa de alimentacion importante para los tropicos,
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donde es posible tener condiciones favorables para el crecimiento de las plantas durante todo el afio.
La produccion de proteina foliar puede exceder a la de granos o carne por unidad de area, ya que en
una hectarea se obtienen en un afio alrededor de 4,000 kg. de concentrados de proteina de alfalfa, 510
-785 kg. de proteina de soya (en grano), 262 kg. de proteina de maiz (en grano), o alrededor de 29 kg.
de proteina como carne de res (Kinsella, 1970; Nagy et al., 1978; Vinconneau, 1979; Humphries,
1980; Roe y Bruemmer, 1980; FAO, 1983; Tacon y Jackson 1985).

El contenido de proteina foliar seco es elevado, pero depende del método de extraccion. Su
perfil de aminoacidos esta relacionado con el del vegetal de donde se extrae, atin cuando su
balance es muy constante independientemente de su origen. El perfil de aminoacidos es muy
parecido entre plantas y las diferencias relativas en el vegetal, se deberan a la presencia de otros
elementos los cuales se eliminan durante el proceso de concentracion de la proteina (Gohl,
1991). Su valor bioldgico se sitiia entre la harina de soya y la leche. Su costo de produccion es
elevado y en el mejor de los casos no excede al de la produccion de harinas animales, pero es
superior al de las harinas de oleaginosas (Kinsella, 1970), lo que limita actualmente su uso a
nivel comercial.

En la alimentacion de los peces ha dado resultados variables segtin su origen. Atack et al.
(1979) obtuvieron bajo crecimiento en carpas alimentadas con dietas a base de concentrado de
proteina de soya, mientras que Higgs et al. (1982) observaron rendimientos similares a los
obtenidos con harina de pescado, cuando incluyeron hasta 24% de concentrado de proteina de
colza en dietas para salmon (O. tshawytscha). Teskeredi et al. (1995) sustituyeron hasta 66%
de la proteina con este material sin afectar el crecimiento de la trucha. Ogino et al. (1978)
determinaron que el crecimiento y la eficiencia de utilizacion del alimento no fueron afectados
cuando truchas y carpas recibieron 43% de un concentrado proteico de pasto (Lolium sp.), al
igual que Stickney et al. (1996) no encontraron diferencias en el crecimiento cuando incluyeron
50% de concentrado proteico de soya 6 25% de concentrado proteico de semilla de girasol en
dietas para trucha (Tabla No. 4).

PLANTAS SUPERIORES

Leguminosas. Son los vegetales mas ampliamente utilizados como alimento animal debido
principalmente a su alto contenido proteico (Bressani y Elias, 1980). De las plantas utilizadas
por el hombre, solo las gramineas son mas importantes que las leguminosas. Las semillas de
leguminosas se consideran los suplementos naturales de los cereales, ya que sus niveles
generalmente altos de lisina compensan su deficiencia en las gramineas, mientras que éstas
subsanan la insuficiencia de aminoacidos sulfurados de las leguminosas. Su calidad nutricional
varia debido a la presencia de antinutrientes NRC, 1979; Tacon, 1987, Bressani y Elias, 1980,
Liener, 1980; Nowacki, 1980; Van der Poel, 1990) (Tablas No. 1y 2).

Leucaena leucocephala. Esta leguminosa tropical es de rapido crecimiento, resistentes a la
sequia y con una gran variedad de usos comparada con otras leguminosas (Lim y Dominy,
1993). La harina de hojas de Leucaena contienen 29% de proteina cruda en base seca y se usa en
los tropicos para alimentar ganado y aves. Sin embargo, su uso esta limitado por la presencia del
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aminoacido mimosina y la carencia de algunos aminoacidos esenciales (Tabla No. 2). La harina
de hojas de Leucaena se ha probado en alimentos para tilapia con resultados variables. Su
inclusion en la dieta provoca reduccion en el crecimiento y baja eficiencia de conversion alimenticia
debido al efecto toxico del aminoacido libre mimosina y a su deficiencia de aminoacidos sulfurados.
Cuando 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 (Jackson
etal., 1982; Wee y Wang, 1987).

Canavalia ensiformis y Sesbania grandiflora. La inclusion de harina de semillas de éstas
dos leguminosas en dietas para tilapia, provocaron reduccion en el crecimiento, atribuido a la
presencia del aminoacido libre L-canavanina (Tabla No. 2) y de la lectina concanavalina. Sin
embargo, si la Sesbania se remoja 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 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 sulfurico presenta baja toxicidad y adecuada calidad nutricional (Martinez-
Palacios et al., 1988; Olvera et al., 1988) (Tabla No. 4).

Lupinus albus. 1.a semilla de Lupinus reemplaza hasta 30% de la proteina animal en dietas
para trucha suplementadas con lisina y metionina, mientras que puede incluirse hasta 40% de
su harina en el alimento con resultados adecuados (De la Higuera et al., 1988; Hughes, 1988,
1991; Morales et al, 1994).

Brassica napus, B. campestris. La semilla de colza (nabo o canola) contiene altos niveles de
proteina de excelente calidad; y su composicion de aminoacidos se compara favorablemente con
la de la soya. Sin embargo, contiene altos niveles de fibra, y glucosinolatos y otros constituyentes
fenolicos que afectan a la glandula tiroides y causan hemorragias en el higado, ademas de fitatos
y taninos. Se ha investigado el uso como alimento en vertebrados superiores y se ha visto que
durante los procesos de extraccion de aceite los efectos antinutricionales se pueden reducir
significativamente (Dabrowski et al., 1982). En Canada se han desarrollado variedades genéticas
de las dos especies que contienen bajos niveles de glucosinolatos y a estas variedades siendo
conocidas como harina de canola (Higgs et al., 1982).

Alincluir esta harina en la dieta del salmon (Onchorhynchus kisutch) ésta harina causé una
reduccion significativa del crecimiento e hiperplasia de la tiroides, incremento en la grasa corporal
y reduccion en la utilizacion alimenticia y a niveles altos, el rechazo al consumo (Higgs et al.,
1982). Posteriormente en un trabajo con el salmoén chinok, se probaron dietas a base de canola
procedente de las dos especies de nabo (B. campestris y B. napus). Los resultados indicaron
que la harina de nabo genéticamente seleccionada con bajos niveles de glucosinolatos proporciona
recursos proteicos adecuados como suplemento alimenticio para esta especie . El crecimiento
de estos peces son buenos cuando se incluye de 13 a 16% de proteina (equivalente a 16-20% de
materia seca) de harina de nabo tipo canola. Niveles entre 30 y 32% (25% de proteina dietarica)
no se espera que reduzcan el crecimiento de los peces debido a que los niveles de glucosinolatos
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son menos de 300 mg/g y chinok puede soportar niveles mas altos. Sin embargo, las dietas se
deben suplementar con tri-iodo tironina y tal vez tirosina para contrarrestar los efectos del
glucosinolato (Higgs et al., 1982) (Tabla No. 4).

Cuando se usa harina de colza en dietas para carpa los resultados mostraron que el material
esta bien balanceada en términos de proteina y contenido de energia para ésta especie. Sin
embargo, en dietas con altos niveles de glucosinolatos, se incremento el nivel de lipidos en el
cuerpo y se observo reduccion del crecimiento. En este trabajo, se usaron harinas de colza que
contenian diferentes niveles de glucosinolatos y con adicion de fosforo para reducir el problema
de los fitatos. Los resultados mostraron que las dietas contenian altos niveles de los aminoacidos
esenciales que cubrian los requerimientos de la carpa y que se puede sustituir el 50% de la harina
de pescado se puede substituir por harina de canola. Se observo que el efecto en carpas depende
de la inactivacion de la mirosinasa (Dabrowski y Kolowska, 1981). Los efectos histologicos de
esta harina sobre la glandula tiroides de las carpas fueron menos pronunciados que los observados
en trucha y solamente se observo un ligero alargamiento de las células como una respuesta a la
actividad goitrogénica del glucosinolato, por lo demas los peces estuvieron normales (Dabrowski,
etal., 1982).

Vicia faba. La utilizacion de harina de haba, como substituto proteico en dietas para trucha
(Onchorrhynchus kisutch) puede ser hasta de un 45% siempre y cuando sea adicionado a la
dieta con 2.13% de cistina, 2.32% de lisina y 2.82% de arginina ( Koops et al., 1982).

SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES

Los subproductos agroindustriales poseen cierta calidad nutricional que puede aprovecharse
para alimentar peces. La pulpa de café se ha incluido en dietas para tilapia, con resultados
favorables con niveles de hasta 30% del material en su alimento. Mientras que la carpa comun
y el bagre africano (Clarias mossambicus) presentaron reduccion en su crecimiento cuando se
incluyo6 30% de pulpa de café en su alimento (Bayne et al., 1976; Christensen, 1981).

Teobroma cacao. Algunos materiales pueden utilizarse como alimento suplementario, como
en el caso de la pasta de cacao, la cual se ha usado como alimento suplementario para alimentar
tilapias (Tilapia guineensis) a razon del 5% de la biomasa del estanque por dia, con resultados
aceptables. El menor crecimiento registrado en comparacion a una dieta comercial se debe a la
presencia del alcaloide teobromina, el cual se elimina parcialmente durante el proceso de
fermentacion a que se somete la semilla de cacao, quedando valores residuales de 1-1.5%
(Fagbenro, 1988).

Trigo (Triticum aestivum). El germen de trigo ha mostrado tener un excelente valor nutritivo
en dietas para carpa Plecoglossus altivelis y trucha Salmo gairdneri. Los resultados experimentales
mostraron que el germen de trigo desengrasado y la harina de pescado mezclados en las dietas
para Plecoglossus altivelis y Salmo gairdneri con tasas de inclusion de 50:50 para el P. altivelis
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y 25 trigo: 75 harina de pescado para la trucha dieron los mejores crecimientos (Kemasamaru et
al., 1972).

El gluten de trigo y maiz fueron probados en dietas para trucha. Los resultados indicaron
que el gluten de trigo fue mejor que el gluten de maiz, utilizando substituciones entre 9y 12.5%
(Koops et al., 1982).

Zea mayz. Cuando los solubles de maiz han sido utilizados en lugar de la harina de pescado
y germen de trigo, los salmones Onchorhynchus tzhawytscha son mas pequefios y con menos
proteina depositada, por lo que se concluye que los productos de maiz son de muy pobre
calidad para los salmones. (Fowler y Banks, 1972; 1974). Contrario a lo anterior, Moyano et
al., (1992) alimentaron a la trucha (Onchorrhynchus mikiss) con dietas a base de germen de
maiz en una substitucion de 0.4 a 0.6% de la proteina. Los alimentos fueron bien aceptados y
los peces tuvieron un adecuado crecimiento, a pesar de que el germen de maiz tiene imbalances
de los aminoacidos isoleucina y leucina.

Papa (Solanum sp.). Se han utilizado concentrados proteicos de papa para substituir harina
de pescado en niveles que van de 0.4 y 0.6% de la proteina en alimentos para la trucha arco iris
(Onchorhynchus mykiss). Los resultados no fueron adecuados debido a la presencia de solanina.
La unica posibilidad de utilizar este producto esta relacionada a la disponibilidad de harina libre
de éste antinutriente (Moyano et al., 1992).

MACROFITASACUATICAS

Estas plantas pueden emplearse como forraje para peces herbivoros o transformarse en
harina para incluirse como ingrediente en alimentos balanceados, pero la factibilidad de su uso
depende de los costos de colecta y procesamiento. Las macrofitas se distribuyen mundialmente,
encontrandose en casi todos los ambientes y normalmente se consideran como plaga, ya que
interfieren con diversas actividades econdmicas, por lo que seria importante su utilizacion
(Appler y Jauncey, 1983; Singhal y Mudgal, 1984).

Eichornia crassipes. La adicion de 10% de harina del lirio acuatico en dietas para bagre (I.
punctatus) dieron como resultado crecimientos por arriba del testigo, sin embargo, se observo que
este pez no consume alimento con mas de 40% del material , debido a la reduccion en la palatabilidad
de la dieta por el elevado contenido de fibra del lirio (Liang y Lovell, 1971; Edwards et al., 1985). Las
tilapias tienen una mejor capacidad para utilizar esta planta después de ser sometida al proceso de
composteo, aceptando hasta 50% del material en su dieta sin afectar el crecimiento.

Azolla pinnata. Santiago et al. (1988) determinaron que O. niloticus crece bien con Oniveles
de hasta 42% de inclusion de harina de ésta macrofita, en dietas con 35% de proteina. Mientras
que El-Sayed (1992) observo marcada reduccion del crecimiento en la misma espeOcie, al
sustituir la proteina animal con este helecho en dietas con 30% de proteina. Al parecer las
diferencias estan relacionadas con el contenido de proteina y energia en las dietas.

Se considera que el valor nutricional de las macrofitas acuaticas es mayor como alimento
fresco. Hassan y Edwards (1992) comprobaron que la Lemna perpusilla es un alimento
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suplementario apropiado para peces herbivoros como la tilapia (O. niloticus).
NUEVASALTERNATIVAS

Se han realizado numerosos esfuerzos en la bisqueda de fuentes alternas de proteina
vegetal para la substitucion total o parcial de la harina de pescado y a la fecha pocos productos
se pueden utilizar a nivel comercial por diversos motivos, tales como costos de produccion,
niveles de antinutrientes, imbalance de aminoacidos, baja disponibilidad de los productos o
altos costos de los procesos, entre otras.

Es evidente que la acuicultura integral de agua dulce de Asia, especialmente de China e India
que produce el 65% de la produccion mundial por acuicultura y que se basa en la fertilizacion,
utilizacion de desechos o subproductos de la ganaderia, agricultura y la industria para la
produccidn de alimentos, es la Gnica acuicultura sostenible (Tacon, 1993a, 1996) y la nica que
“exporta” nutrientes a la agricultura a través de una integracion de cultivos. La acuicultura semi-
intensiva e intensiva de peces y crustaceos marinos, recibe proteinas, carbohidratos y aceites de
la pesca, la agricultura y la ganaderia pero la acuicultura no “exporta” o recicla ninglin recurso a
estos sistemas de produccion (Fig. 1), siendo por lo tanto una actividad altamente dependiente
de una industria de la produccion de alimentos y en consecuencia con dificultades para ser
sostenible. Es fundamental por lo tanto, establecer modelos similares de ciclaje de nutrientes en
la acuicultura intensiva de peces y crustaceos de aguas salobres y marinas, especialmente para
reciclar el fosforo y nitrégeno que se libera a través de sus efluentes. Para ello la agricultura
alternativa de especies haldfitas y sus subproductos son todo un nuevo potencial de utilizacion
de proteinas no convencionales, ya que estas plantas pueden ser cultivadas en las cada vez mas
abundantes tierras salinas, generadas por la agricultura y la construccion de presas, asi como la
reutilizacion de las tierras erosionadas por las malas practicas agricolas y ganaderas, que desde
1947 a la fecha se calcula cubren una area similar a China y la India juntas (Clarke, 1994). Los
efluentes de las granjas de aguas marinas y de aguas salobres o dulces, podrian ser utilizados
para el riego de halodfitas, generando forraje para ganado del tipo de los pastos salados o semillas
de gramineas y oleaginosas como la Salicornia sp. que ha probado tener niveles importantes de
proteinas (40%) y aceites (30%). Estos cultivos se han iniciado a nivel piloto en algunos paises,
con el proposito de obtener como primer producto, aceites de calidad para el consumo humano,
generando subproductos ricos en proteina y carbohidratos que pueden ser utilizadas por la
acuicultura y la ganaderia (Clarke, 1994; Yensen et al., 1988; Yensen y Weber, 1987).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Después de analizar casi 40 afios de investigacion sobre el uso de fuentes alternas de
proteinas vegetales como substituto de la harina de pescado en dietas para peces y crustaceos
se puede concluir:

De las plantas oleaginosas, las mas utilizadas actualmente y que en forma importante

contribuyen a la alimentacion acuicola son hasta el momento las pastas de soya, algodon, colza
y girasol. La harina de soya a pesar de su imbalance de aminoacidos y contenido de antinutrientes
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es la fuente de proteina vegetal mas usada en la acuicultura, llegandose a utilizar como recurso
protéico hasta el 100% en algunas especies. Sin embargo, tiene la enorme desventaja de que su
uso compite con el consumo humano y animales terrestres, lo que ha elevado los costos y en
algunos paises es tan cara o inaccesible como la harina de pescado.

Otras proteinas de plantas oleaginosas como el algodon, girasol y colza, se utilizan en
proporciones que pueden llegar a substituir a la harina de pescado hasta un 25%. Su uso es
limitado debido a antinutrientes como el gosipol en el algodon y el contenido de fibras en la
pasta de girasol y varios antinutrientes en la colza, principalmente los glucosinolatos.

La pasta de cacahuate, copra y ajonjoli son utilizadas en los lugares en donde son altamente
disponibles incluyéndose en proporciones menores al 25% debido a deficiencias de aminoacidos,
baja palatabilidad y presencia de acido fitico respectivamente

Las proteinas vegetales de origen unicelular son utilizadas como un complemento alimenticio,
pero generalmente altos niveles de inclusion en las dietas limitan el crecimiento debido a su
elevado contenido de acidos nucleicos y deficiencias de aminoacidos sulfurados. Se han llegado
a utilizar niveles de inclusion de hasta 50% en trucha y 70% en bagre. Se considera que las
levaduras en general tienen un alto potencial como substituto de la harina de pescado, una vez
que se elimine la toxicidad por el DNA con el uso de enzimas. Se requiere investigacion en este
aspecto para aprovechar estos recursos. Algunas levaduras como Paffia rodhozyma han
revolucionado su utilizacion dentro de la acuicultura por ser un material con proteinas adecuadas,
lipidos, vitaminas y minerales, presentando una alta produccion del caroteno astaxantina,
pigmento asociado a la fertilidad y como agente antioxidante. Una desventaja de esta levadura
es el alto costo de produccion, por lo que actualmente solo se utiliza como pigmento en dietas
para salmonidos

Las proteinas bacterianas han llegado a substituir experimentalmente 60% de la harina de
pescado. Estas proteinas tienen un alto potencial, sin embargo, su uso comercial dependera de
los costos de produccion.

La utilizacion de las microalgas en dietas balanceadas para larvas de camaron P. vanamet
esta recobrando importancia (Freeman et al., 1996). Spirulina sp. se ha incorporado como un
constituyente importante y como complemento alimenticio en las dietas de larvas de peces,
principalmente debido a su riqueza en proteinas, vitaminas, carotenos y acidos grasos.

Se requiere mayor investigacion en la utilizacion de los complejos bacterianos de los lodos
activados, asi como evaluacion de costos de produccion para que éstas proteinas sean incluidas
en dietas comerciales para peces y crustaceos.

Los concentrados foliares como subproductos de la agricultura son todo un potencial para
la substitucion de harina de pescado. El principal problema es que las hojas y las semillas se
deben cosechar en distintos periodos de tiempo y por otro lado, las hojas de plantas adultas
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tienen mas fibras y menos proteinas que las hojas de plantas jovenes, cuando el fruto todavia no
se ha desarrollado, haciendo dificil la compatibilidad de explotar ambos productos, por ejemplo
granos y hojas de soya al mismo tiempo. En el caso de otros concentrados foliares como la
alfalfa en la que la proteina es de buena calidad, el proceso de extraccion es elevado y algunos
antinutrientes no termolabiles como las saponinas, son altamente toxicos para los peces.

Las leguminosas tienen un gran potencial para su uso en acuicultura como substituto parcial
de la harina de pescado, por los altos niveles de proteina que tienen, porque en su cultivo no
requieren fertilizantes nitrogenados y por la amplia variedad de especies que existen. Algunas
de las que se han estudiado como la semilla de colza presentan altos niveles de proteinas, pero
tienen varios antinutrientes y por tal motivo existen restricciones en su utilizacion. Se considera
necesario continuar con esfuerzos de investigacion para identificar especies o variedades con
bajos valores de antinutrientes como los realizados con la canola. Es importante también realizar
estudios sobre técnicas efectivas y de bajo costo, para la eliminacion de ciertos antinutrientes y
estudios agronémicos para incrementar la produccion de las plantas seleccionadas, con el fin de
conocer el potencial de las mismas a nivel comercial. Se ha probado que las leguminosas son
vehiculos adecuados en sistemas de extrusion en donde se mezclan con subproductos de origen
animal, obteniendo mezclas proteicas de alta calidad.

Los subproductos agricolas como el café, cacao, germen de trigo, solubles de maiz y granos
secos de cerveceria, se utilizan como substitutos parciales de la harina de pescado en diversas
proporciones. La utilizacion de estos subproductos se realiza solamente en las regiones en las
que se encuentran disponibles. Algunos de estos concentrados proteicos no pueden ser utilizados
debido a los niveles y toxicidades de algunos antinutrientes como la solanina en el caso de la

papa.

Las macrofitas acuaticas se utilizan casi exclusivamente para la alimentacion de organismos
herbivoros. Los problemas de su utilizacion son los altos niveles de agua que contienen y los
altos costos de extraccion. Se han utilizado como harina y como alimento fresco. Se considera
que la forma fresca tiene mayor valor nutricional. Debido a que la produccion es local, estos
productos se utilizan regionalmente y a menos que exista un proceso industrial de bajo costo,
sera dificil integrarlos en la lista de materias primas para alimentos balanceados.

Existen nuevas areas de investigacion de produccion proteica masiva, en la utilizacion de
plantas halofitas como fuentes alternas, que puedan integrarse a los sistemas de cultivo semi
intensivo e intensivo comercial de peces, crustaceos marinos y de aguas salobres, utilizando los
efluentes cargados de nutrientes, transformandolos en proteinas, aceites y carbohidratos para
consumo humano y animal.
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Carlos Antonio Martine:

Miguel Angel Olvera Novoa, Maria Isabel Abdo de la Parra.
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i

en aci

Fuentes alternativas de proteinas vegetales como sustitutos de la hrina de
do para la ali io
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