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1.1 INTRODUCCION

La nutricion animal especificamente para organismos acudticos es de interés
especialmente para empresas que se dedican a la claboracién de dictas balanceadas,

aportando los i en los organismos acudticos. Macusi et al.,

(2023) determinan que la harina de pescado representa entre ¢l 60 y 70% de los
componentes totales en los alimentos destinados para peces, disminuir el uso tanto de la
harina como el aceite de pescado es un punto clave para la preservacin de los recursos
que nos brinda el medio marino, reduciendo gastos que genera la alimentacién en las

producciones acuicolas, que representa un 60% en los costos tofales.

En Ecuador el cultivo de organismos acudticos como es el camarén, es el principal
producto que entrega divisas al estado por sus exportaciones. Donde la nutricion ha
tomado importancia en los dltimos afos, buscando alternativas para la produccion de
alimentos, a los sistemas de produccion acuicola para llevar una acuicultura sostenible,
buscando nuevas fuentes de materias primas que brinden los mismos beneficios que

actualmente se utilizan.

Los inscctos al hablar de su composicion quimica cuentan con ciertos beneficios como
son la calidad y cantidad de proteina 50% similar al que ofrece la harina de pescado. La

sustitucion de la harina de pescado por una dieta basada en insectos, se basa en la

Derechos de autor 2024 Turnitin. Todos los derechos reservados.
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RESUMEN
La sustitucion de ingredientes tradicionales en la dieta de peces por nuevas materias
primas es una estrategia destinada a mejorar la sostenibilidad de la acuicultura. Esta
practica tiene como objetivo disminuir el impacto ambiental de la actividad y fomentar el
bienestar de los peces, presentandose como una alternativa responsable y respetuosa con
el medio ambiente. El presente trabajo tuvo el objetivo de elaborar un balanceado para
peces de 35% de proteina con el uso de materias primas innovadoras en combinacion
como lo es harina de Gryllus assimilis y Moringa oleifera, se elaboraron dos dietas
alimenticias que se las nombro6 tratamiento B (Balanceado elaborado 100%), tratamiento
AB (Balanceado comercial y elaborado 50-50%), comparandola con el tratamiento A
(Balanceado comercial 100%) con un porcentaje de proteina de 35%. Se ubico 4 peces
(Andinoacara rivulatus) por cada tratamiento y su réplica dando un total de 36 peces,
durante un periodo de 10 semanas. Semanalmente se tomaron datos sobre peso y talla,
ademas se registraron los valores de temperatura y pH en la mafiana y tarde
respectivamente. Para evaluar y contrastar los resultados se us6 el programa estadistico
SPSS, los datos se procesaron con una prueba no paramétrica, se aplico la prueba Kruskall
Wallis para comparar la eficiencia de los tratamientos con un nivel de significancia del
0.05. Los resultados demostraron que los organismos obtuvieron mejor peso y talla con
el tratamiento AB en comparacion con el tratamiento A y B. Esto demostré6 que una
sustitucion de un 50% del alimento comercial con balanceado con harina de Gryllus

assimilis y Moringa oleifera es efectivo.

Palabras claves: Gryllus assimilis, Moringa oleifera, Prueba Kruskall Wallis,

sostenibilidad.



ABSTRACT
The substitution of traditional ingredients in the fish diet for new raw materials is a
strategy aimed at improving the sustainability of aquaculture. This practice aims to reduce
the environmental impact of the activity and promote fish welfare, presenting itself as a
responsible and environmentally friendly alternative. The present work had the objective
of elaborating a fish feed with 35% protein with the use of innovative raw materials in
combination such as Gryllus assimilis meal and Moringa oleifera. Two feed diets were
elaborated, named treatment B (100% elaborated feed), treatment AB (commercial feed
and 50-50% elaborated feed), comparing it with treatment A (100% commercial feed)
with a protein percentage of 35%. Four fish (Andinoacara rivulatus) were placed in each
treatment and its replicate for a total of 36 fish during a period of 10 weeks. Data on
weight and length were collected weekly, and temperature and pH values were recorded
in the morning and afternoon, respectively. To evaluate and contrast the results, the SPSS
statistical program was used, the data were processed with a non-parametric test, the
Kruskall Wallis test was applied to compare the efficiency of the treatments with a
significance level of 0.05. The results showed that the organisms obtained better weight
and length with the AB treatment compared to the AB treatment. This showed that a 50%
substitution of the commercial feed with Gryllus assimilis and Moringa oleifera meal is

effective.

Key words: Gryllus assimilis, Moringa oleifera, Kruskall Wallis test, sustainability.
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CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

La importancia de la nutricidn en los organismos acuéticos radica en su papel fundamental
para asegurar la produccion de alimentos balanceados, que promuevan un crecimiento

saludable y un rendimiento 6ptimo.

Macusi et al., (2023) determinan que la harina de pescado representa entre el 60 y 70%
de los componentes totales en los alimentos destinados para peces, disminuir el uso tanto
de la harina como el aceite de pescado es un punto clave para la preservacion de los
recursos que nos brinda el medio marino, reduciendo gastos que genera la alimentacion

en las producciones acuicolas, que representa un 60% en los costos totales.

En Ecuador, el cultivo de organismos acuaticos, como el camardn, constituye el principal
generador de divisas estatales a traves de sus exportaciones. En los ultimos afios, se ha
observado un creciente interés en la nutricion dentro de este sector, en blsqueda de
alternativas para la elaboracion de alimentos que promuevan la sostenibilidad en los
sistemas de produccion acuicola. Este enfoque se centra en la exploracion de nuevas
fuentes de materias primas que ofrezcan beneficios comparables a los proporcionados por

las fuentes actuales.

Al analizar la composiciéon quimica de los insectos, se observa una serie de beneficios,
incluyendo la calidad y cantidad de proteinas que se asemejan a las presentes en la harina
de pescado. La viabilidad de sustituir la harina de pescado por insectos como insumo se
fundamenta en el contenido proteico, el cual varia entre el 50% y el 82%.

Este estudio se centrd en la formulacion y elaboracion de un alimento balanceado para
peces, incorporando materias primas no convencionales como la harina de Gryllus
assimilis y Moringa oleifera. Estas fueron combinadas con el propdsito de aprovechar los
beneficios que ambas ofrecen. Se llevd a cabo una comparacion con el alimento
comercial, evaluando la ganancia de peso y talla en los organismos Andinoacara rivulatus

durante un periodo experimental de 10 semanas.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento en la demanda de proteina animal por parte de la poblacion humana ha
ocasionado importantes presiones en la industria agropecuaria. En el sector acuicola, los
organismos en cultivo requieren alimentos equilibrados con alto contenido proteico,
como es el caso de la harina de pescado. No obstante, el uso extensivo de esta materia
prima estd generando efectos adversos en los ecosistemas marinos, como la
sobreexplotacion de especies de peces forrajeros y la degradacion de la biodiversidad

marina.

La proteina vegetal es otra alternativa valedera, pero presentan sustancias anti
nutricionales, que afectan al metabolismo de los peces y a varios organismos acuaticos
que se le suministra durante su cultivo, lo que hace limitar su uso para la elaboracion en

las dietas balanceadas.



1.3  JUSTIFICACION

La harina de grillo ha surgido como nueva propuesta por su contenido proteico de alta
calidad, que presenta una composicion similar al de la harina de pescado. Ademas,
constituyen una fuente sostenible y econdmicamente viable de proteinas, dado que
demandan menos recursos en comparacion con la produccion de harina de pescado.

Asimismo, su cultivo puede resultar mas ético y respetuoso con el medio ambiente.

Investigaciones han evidenciado que la harina de Moringa oleifera presenta una
diversidad de nutrientes, entre los que se incluyen aminoécidos esenciales como la lisina
y la metionina, asi como vitaminas A, C y E, los cuales son fundamentales para el sistema

inmunologico y el desarrollo 6ptimo de los peces.



14  OBJETIVOS

Objetivo general

Formulary elaborar dietas balanceadas con harina de Gryllus assimilis y Moringa oleifera

para el suministro alimenticio del pez Andinoacara rivulatus.

Objetivos especificos

e Evidenciar la eficiencia de dos dietas balanceadas a base de harina de Gryllus
assimilis y de Moringa oleifera, con el alimento comercial en el peso y talla del
pez durante el tiempo del experimento.

e Controlar los parametros, temperatura y pH en el agua durante el tiempo de cultivo

del pez.
1.5  HIPOTESIS

La combinacién de una dieta balanceada con alimento comercial y alimento elaborado
con Gryllus assimilis y Moringa oleifera puede incidir positivamente al organismo en

funcioén de su talla y peso.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Llanes (2020) realizé un estudio donde se elaboraron dietas alimenticias para Clarias
gariepinus donde afirman que un buen aprovechamiento del alimento esté en relacion con
el tamafio de las particulas de los ingredientes a usar, la molienda reduce su tamafio y va

a influir en una mejor digestibilidad y conversion alimenticia en los peces.

De acuerdo Arru ef al. (2019) en la acuicultura la harina de insectos es muy apetecible ya
que hoy en dia se la promueve como una alternativa a las dietas cominmente utilizadas,
tiene la ventaja que naturalmente los insectos forman parten de la alimentacion de peces.
En estos podemos encontrar aproximadamente un 45% de materia seca (MS), buena
proporcion de aminoacidos esenciales, asi como también ciertos minerales y distintas

vitaminas.

Los autores Hanan et al. (2022) realizaron un estudio que tuvo como objetivo evaluar la
viabilidad del uso de harina de grillo G. bimaculatus de campo (CM) en el alimento para
peces de tilapia roja hibrida (Oreochromis spp.). La frecuencia de alimentacion de los
peces fue de dos veces al dia a razon del 3% del peso corporal total durante 98 dias. El
resultado de la harina de grillo demostré que podria usarse para reemplazar la harina de

pescado hasta en un 50% sin causar ningun efecto significativo en su crecimiento.

Stadtlander et al. (2017) realizaron una prueba de alimentacion, se suministro a la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) una dieta que contenia un 28 % de harina de insectos
desgrasada mecéanicamente de la mosca soldado negra, Hermetia illucens. (HIM) y en
comparacion con un control que recibio una dieta basada en harina de pescado. Como
resultado afirman que la harina de insectos reemplazd casi el 50% de la harina de pescado,
donde no se observaron diferencias excepto una coloracion ligeramente mas oscura de

los peces alimentados con HIM.

Inga & Shapiama (2019) analizaron la influencia de la inclusion de 10% de harina de
insectos en una dieta sobre el crecimiento de juveniles de Astronotus ocellatus, Los peces

alimentados con la dieta con inclusion de harina de insectos lograron mayor ganancia de



peso, mayor incremento en peso, mejor tasa de crecimiento especifico, mejor conversion

alimenticia y mejor eficiencia alimenticia, marcando diferencia significativa.

Las diferentes partes de esta planta Moringa oleifera estan siendo aprovechadas para
destinarse a diferentes usos, entre ellos para la harina la cual generalmente se realiza con
las hojas, esto porque estas tienen un nivel de proteina de 28%, la cual se obtiene luego

de pasar por procesos de secado y molienda. (Mahecha ef al., 2020).

Los autores Cruz et al. (2022) afirman que Moringa oleifera tiene un gran contenido de
proteinas que son considerablemente digeribles, ademas de calcio, hierro, vitamina A y
C. Alietal. (2023) mencionan que las hojas tienen antioxidantes tales como como el &cido

ascorbico, flavonoides, carotenoides, polifenoles, retinol, glucosidos.

Los autores Perez et al. (2022) enfatizan que las hojas tienen un perfil de proteinas de 24-
29 g 100 g !, los amino4cidos se encuentran en 72,4%. En cuanto a las semillas son
pulposas, envueltas por una cascara delgada de tonalidad cafg, tienen tres alas y al retirar
la cascara se obtiene el endospermo que es blanco y aceitoso, contienen alto contenido de

nutrientes y un perfil de proteinas de entre 33 y 60%.

Moringa olefiera tiene efectos que se asemejan a las propiedades quimicas presentes en
el sulfato de aluminio, por cual se ha usado para contribuir al tratamiento convencional
del agua, ya que su contenido de electrolitos con funciones anidnica y catidnica purifican

el agua. (Castillo, 2023)

En lo que respecta a peces se la ha utilizado para alimentar alevines donde ayuda al
crecimiento, digestibilidad, reduciendo la descarga de nutrientes por medio de los
excrementos, disminuyendo la contaminacion del ambiente donde se encuentran los

organismos. (Quineche ef al., 2021)

Taj et al. (2023) realizaron un estudio donde se contrastaron diferentes niveles de
alimentacion de una dieta formulada que contenia Moringa oleifera, sobre el crecimiento
de Oreochromis niloticus. Los resultados demostraron que el extracto de Moringa al 12%

mostr6 una ganancia maxima en longitud y peso y una conversion alimenticia minima.

Solérzano (2017) realizd6 una investigacion que tuvo como objetivo comparar el
aprovechamiento alimenticio en el crecimiento Andinoacara rivulatus aplicando un
balanceado comercial de 28% y 32% de proteina. Los resultados demostraron que en el

tanque (1) obtuvieron un peso final de 81, 45g y 17,13 cm, tanque (2) 77,03 gy 16,08



cm. Los pardmetros ambientales obtenidos fueron: oxigeno (3,7 — 5,9mg/L), temperatura
(28,3 - 31,3°C), Ph (6,3 — 7,9) y amonio (0,125 mg/L) las cuales fueron variables, estan

dentro de los rangos dptimos para el desarrollo normal de la vieja azul (4. rivulatus).
2.2 Labor tedrica

2.2.1 Nutricion acuicola

Nutricién acuicola es la rama especializada dentro de la acuicultura que se centra en
investigar los efectos de los componentes de las dietas alimenticias en peces, crustaceos
y moluscos a niveles bioquimicos, nutricionales y fisiologicos. Esta area, altamente
demandada en el mercado, se esfuerza continuamente por mejorar la calidad nutricional
de las dietas, explorando la interaccion de sus elementos quimicos con el agua. Ademas,
se ocupa de examinar la absorcion, digestion y aprovechamiento de los alimentos por

parte de los organismos acudticos (Santillan, 2020).
2.2.2  Dietas balanceadas acuicolas

Los alimentos formulados deben cumplir con ciertas caracteristicas para ser usados en la
alimentacion de los organismos, las materias primas deben ser de calidad y aptas de
acuerdo a los requerimientos del pez. Se conoce que la nutriciéon juega un papel
importante en la acuicultura ya que este representa el mayor porcentaje en los costos y va

a influir en los resultados del cultivo (Solis, 2018)
2.2.2.1 Proteina en las dietas acuicolas

La formacion de tejidos y el crecimiento requieren la presencia esencial de proteinas, que
representan un porcentaje significativo en el rango del 30% al 55%. Su inclusion en la

elaboracion de alimentos puede resultar costosa (Rombenso ef al., 2021).
El nivel de proteina en funcidn del peso en los peces se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Nivel de proteina de acuerdo con el peso del pez.

Peso (g) Nivel optimo de proteina (%)
Larva 0,5 40-45
0,5-10 40-35
10-30 30-35
30-250 30-35
250- peso comercial 25-30'

Fuente: Teran (2008)



2.2.3 Ingredientes de origen animal en dietas balanceadas acuicolas

Provienen de varios animales y presentan grandes beneficios nutricionales, generando un
mayor aprovechamiento del alimento por parte de los organismos en cultivos que lo
aprovechan por su perfil de aminoacidos, carencia de sustancias antinutricionales y por

su contenido de proteina (Rothig et al., 2023)
2.2.3.1 Harina de pescado

Nunes ef al. (2022) consideran, que los ingredientes importantes mas usados durante las
actividades acuicolas; es la harina de pescado, por la gran cantidad de nutrientes
esenciales que esta aporta, conllevando a una captura sin control de peces de los

ecosistemas marinos, su uso no tiene perspectivas buenas para un futuro.

Sorroza et al (2018) mencionan que el empleo de harina de pescado en la acuicultura ha
conducido a una intensificacion y una creciente demanda en cantidades significativas.
Esta materia prima desempefia un papel dominante en acuicultura, siendo utilizada en

aproximadamente el 85% de la produccion a nivel mundial en actividades acuicolas.

Li et al. (2022) exponen que la acuicultura y sus procesos de formulacion de alimentos
dependen en gran medida de la harina de pescado obtenida de especies de peces forrajeros

del medio natural.
2.2.3.2 Insectos

Hua et al. (2019) manifiestan que este grupo de especies posee ciclos de vida cortos y se
adapta a multiples sustratos en sus criaderos, los cuales exhiben una alta productividad y
una eficiente conversion alimenticia. Las especies especificas reconocidas para consumo

animal y humano se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Insectos cominmente utilizados para consumo animal y humano a nivel mundial

Acheta domesticus
Gryllodes sigillatus
Gryllus assimilis

G. bimaculatus

G. locorojo

Locusta migratoria
Tenebrio molitor
Musca domestica
Hermetia illucens

Fuente: (Camilo et al., 2020)



2.2.3.2.1 Contenido nutricional

De acuerdo con Pastor et al (2006) en el perfil nutricional de este grupo, presentan
grandes cantidades de proteinas, fibra dietética, acidos grasos, hierro, zinc, magnesio,
manganeso, fosforo, selenio, riboflavina, acido pantoténico, biotina. Segun Elhassan et
al. (2019) otro nutriente que se encontraron en algunas investigaciones es el acido folico

en grandes cantidades.

Como senala Sogari ef al. (2019) la popularidad del uso de insectos en la alimentacion
animal, como complemento para mejorar la salud intestinal, se debe a sus propiedades
beneficiosas para la estimulacién inmunologica. Las cuales incluyen la presencia de acido
laurico, péptidos antimicrobianos y quitina.

Nogales et al. (2019) postula que la quitina se encuentra en el exoesqueleto de los insectos,
se clasifica como fibra, aunque su grado de digestibilidad varia segun la cantidad de
aminoacidos unidos a ella. En el caso de los peces, es posible que la quitina esté disponible
para la digestion, dado que poseen naturalmente las enzimas quitinasa y quitobiasa en el
intestino. Esto se debe a que los insectos forman parte de la alimentacion natural de los
peces en su entorno original.

Segun Maulu et al. (2022), la inclusion de cantidades adecuadas de quitina tiene efectos
positivos en los peces al modular la comunidad microbiana del intestino y mejorar el
sistema inmune. Se considera que un rango entre 25 y 50 mg/kg es apropiado para obtener

estos beneficios.

De Acuerdo con Gorrin (2021) los insectos también contienen una proporcion
significativa de grasas, con un perfil de 4cidos grasos insaturados similar al de las gallinas
y el pescado blanco. Se caracterizan por tener un alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados (PUFA). Sin embargo, la presencia de acido icosapentaenoico (EPA) y
acido docosahexaenoico (DHA) es limitada o inexistente, aunque si contienen acido
linoleico y, eventualmente, acido linolénico.

Se evidencia de los beneficios y de ciertas limitaciones, como su bajo nivel de ciertos
nutrientes, sin embargo, estd directamente relacionado con el tipo de sustrato que se use
para la crianza, algunos son ricos de forma natural con acidos grasos poliinsaturados
(PUFA) como también altos en minerales, lo cual contribuird a que se obtenga materia

prima rica en nutrientes. Es asi que el contenido nutricional de los insectos se puede



modificar por medio de métodos dietéticos adecuados, tomando en cuenta los

requerimientos en la alimentacidén que cada especie en cultivo (Gasco et al., 2020).
2.2.3.2.2 Cultivo de insectos

La produccion de insectos se lleva a cabo en varias etapas, comenzando con la colocacion
de larvas en diferentes contenedores que contienen sustratos nutritivos. El crecimiento de
las larvas hasta alcanzar un tamafio comercial puede tomar dias o semanas, dependiendo

de la especie y las condiciones ambientales.

El sustrato es una parte fundamental en el proceso de la cria de insectos ya que va a influir
directamente en su desarrollo 6ptimo, ademas se debe tomar en cuenta el tipo de especie
a cultivar. Las caracteristicas para elegir un sustrato estan relacionadas con las proteinas
y las grasas, las cuales no deben ser ni bajas ni altas, una baja cantidad de proteina impide
el crecimiento, asi como una alta cantidad de grasas podria causar la muerte ya que
obstaculiza los procesos de respiracion y movilidad de los insectos. El alimento para
pollos y la harina de soja son por lo general sustratos que mas se usan, sin embargo, cada
dia se busca optar por otras alternativas aprovechando subproductos alimentarios, lo que
promueve una sostenibilidad para la produccion de proteina animal. (Riekkinen et al.,
2022). Algunos de los sustratos de subproductos de otros animales y que son permitidos

son los que se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Sustratos para la alimentacion de insectos

Harina de pescado

Hemoderivados procedentes de no rumiantes

Fosfato dicalcico y tricélcico de origen animal

Proteinas hidrolizadas de pieles y cueros de rumiantes

Gelatina y coldgeno de no rumiantes

Huevos y ovoproductos

Leche, productos a base de leche, productos derivados de la leche

Fuente: (Parlamento Europeo, 2017)

2.2.3.2.3 Uso de insectos

Alimentacion humana: Los insectos destinados al consumo humano se encuentran
disponibles en el mercado en diversas presentaciones, incluyendo enteros, deshidratados,

molidos y en forma de harinas. Los alimentos elaborados a partir de esta materia prima
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incluyen pan, pastas, salsas, golosinas, barras energéticas, bebidas, galletas, tortillas,
hamburguesas y salchichas. Los grillos son el tipo de insecto méas utilizado para la

produccion de estos productos (Avendafio et al., 2020).

Alimentacion animal: Desde la antigliedad las aves han consumido insectos de forma
natural, con el tiempo han tomado mas campo en la investigacion cientifica, donde se ha
puesto a prueba esta alternativa de alimento para otros animales. En animales terrestres
se ha puesto a prueba en aves de corral y en cerdos donde se ha visto resultados
prometedores debido al contenido proteico que benefician en las diferentes etapas de
desarrollo de los animales, en el caso de las gallinas existe mas amplitud en productos
derivados de los insectos ya que se hace uso de las harinas y larvas. (Avendano ef al.,

2020)

Alimentacion acuicola: Los insectos se introducen en la dieta de los peces por medio de
dietas ricas en aminoacidos, lipidos, vitaminas y minerales. Esta peculiaridad permite
reemplazar las materias primas en la alimentacion de los organismos acuaticos,
especialmente reemplazando la harina de pescado. Al dia de hoy las investigaciones sobre
sustituir parcial o completamente a la harina de pescado por la de insectos ha presentado
efectos positivos en términos de crecimiento, aumento de peso, utilizacién de nutrientes,
reproduccion y salud intestinal de los peces especialmente en especies como el salmon,

tilapia, salmoén, lubina, dorada, carpa y bagre.(Oviedo et al., 2023)
2.2.3.2.4 Ventajas del uso de insectos

Segun Moreno et al. (2021) estas son algunas de las caracteristicas por las cuales se afirma

que los insectos pueden ser alimento sustentable.

e Se producen a partir de subproductos o desechos organicos lo cual disminuye el
dafio al ambiente.

e Laemision de gases de efecto invernadero es en una proporciéon menor

e Para su crianza no es necesario grandes espacios, ni mucha cantidad de agua a
diferencias de otros cultivos.

e Conversion alimenticia eficiente

e Tasas de crecimiento y reproduccion altas

e El valor de produccion es reducido
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2.2.3.3 Grillo de campo (Gryllus assimilis)

De acuerdo con Fialho et al. (2021) dentro de todo el grupo de insectos se encuentra esta
especie la cual se muestra en la ilustracion 1, se caracteriza por presentar una alta tasa de
reproduccion y crecimiento, en cierto momento del afio, esto por consecuencia del clima
caluroso, la humedad y en presencia de cultivo de maiz y soja. Soares et al. (2019)
confirma que esta especie es caracterizada por contener acidos palmitico, oleico y

linoleico.

HNustracion 1. Gryllus assimilis

Fuente: AGROSAVIA (2022)

2.2.3.3.1 Descripcion taxonémica

La descripcion taxondmica se describe en la siguiente tabla 4.

Tabla 4. Descripcion taxonomica de Gryllus assimilis

Categoria taxonémica Taxonomia
Phyllun: Arthropoda
Clase: Insecta
Sub-clase: Pterigota
Orden: Orthoptera
Familia: Grillidae
Especie: Gryllus assimilis

Fuente: (Apolo & Iannacone, 1993)

2.2.3.3.2 Distribucion y habitat

Se ha encontrado en Canada, Argentina y del Atlantico al Pacifico, estos insectos

prefieren un habitat de suelos huimedos y en entornos obscuros. (Masson et al., 2020)

12



2.2.3.3.3 Descripcion morfologica

La tonalidad de esta especie de grillo en el cuerpo cambia desde un negro solido, y en
partes a un tono rojizo. La parte frontal costa de unas franjas longitudinales propias. Sus
alas tienen distintas tonalidades que van desde el color canela al negro siendo este
distintivo de lugares frios y himedos. La diferenciacion de las hembras es que estas tienen
alas oscuras acostumbra tener una franja de color claro a lo largo del angulo del ala

anterior. (Weissman et al., 2009)
2.2.3.3.4 Alimentacion

Quispe et al. (2023) establece que los grillos son omnivoros pueden alimentarse tanto de
platas, u otros insectos, se puede hacer uso de residuos organicos de frutas, verduras,
restos de comida y una combinacién de lo mencionado anteriormente, los cuales tener

estar en buen estado, prefieren suaves y frescos. Como se resume en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Afinidad de consumo de Gryllus assimilis por tipo de residuo organico

Tipo de residuo organico Residuos especificos

Desechos alimentarios Arroz, papas fritas, fideos sobrantes, tiras

de pollo, carne.

Residuos de frutas y verduras Frutas: Platano, citricos, pifia, papaya,
uva, mango
Verduras: cascaras de calabaza, tomate,

zanahoria, patata, guisantes, lechuga

Fuente: (Quispe ef al., 2023)

2.2.3.3.5 Parametros requeridos
En la tabla 6 se describe los parametros que son de mayor importancia para esta especie

y asi mismo sus rangos Optimos para su cultivo
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Tabla 6. Pardmetros para la cria de Gryllus assimilis

Temperatura 20°-35°C

Humedad 80-90%

Fuente: (Quispe et al., 2023)

2.2.3.3.6 Reproduccion y ciclo de vida

Los grillos de esta especie son aptos para la reproduccion a partir de las ocho semanas de
vida, los machos logran fecundar alrededor de 25 hembras, las cuales entre 150 y 200

huevos en toda su vida como se muestra en la ilustracion 2 (Mamani & Mamani, 2019).

lustracion 2. Ciclo de vida de Gryllus assimilis

Fuente: Gaua (2012)

2.2.3.3.7 Contenido nutricional de harina de Gryllus assimilis

El contenido nutricional de la harina a base de Gryllus assimilis se describe a continuacion

en la tabla 7y 8.
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Tabla 7. Valor nutritivo de base seca por gramo de harina de Gryllus assimilis

Proteinas

54.69%

Grasa

29.78%

Minerales (cenizas) 2.83%

Humedad 78.09%
Fibra 4.85%
Carbohidratos 7.85%

Fuente: (Koga & Garcia, 2006)

Tabla 8. Contenido de minerales de la harina de Gryllys assimilis

Fosforo 0.74%
Potasio 1.02%
Calcio 0.38%
Magnesio 0.11%
Sodio 0.43%
Zinc 203 ppm
Cobre 55 ppm
Manganeso 43 ppm
Fierro 654 ppm

Fuente: (Koga & Garcia, 2006)

2.2.4 Ingredientes de origen vegetal

La acuicultura ha buscado alternativas para reemplazar la harina de pescado (Fish meal
FM), un ingrediente comun en las dietas acuicolas. Una de estas alternativas es la proteina
de fuentes vegetales, siendo la harina de soja (Soybean meal SBM) una de las mas
conocidas debido a su bajo costo en el mercado, contenido nutritivo y buena asimilacion

por parte de los organismos acuaticos. Sin embargo, la harina de soja presenta desventajas



como la presencia de factores antinutricionales y carbohidratos no digeribles, los cuales
pueden tener efectos adversos en la salud intestinal de los organismos acuaticos.

(Randazzo et al., 2021)

Como sefiala Xie et al. (2021) algunas de las sustancias antinutricionales presentes en la
harina de soja y otras fuentes vegetales incluyen éacido fitico, inhibidores de proteasa,
lectinas, saponinas, antivitaminas y alérgenos. Estas sustancias interfieren en la absorcién
de proteinas, minerales y vitaminas, lo que puede resultar en un crecimiento deficiente y

una utilizacion incompleta de los nutrientes suministrados a los peces.
2.2.4.1 Moringa oleifera

2.2.4.1.1 Distribucion

Esta planta es originaria del sur del Himalaya, abarcando varias regiones en la frontera
norte de la India, desde Pakistan hasta Bangladesh. Actualmente, su presencia se extiende
a otras partes del mundo, incluyendo Filipinas, Africa, Camboya, China, la region del

Caribe y América (Ontivero et al., 2022).

llustracion 3. Moringa oleifera

Fuente: CIAD (2023)

2.2.4.1.2 Descripcion Taxonomica
A continuacion, en la tabla 9 se describe la taxonomia de Moringa oleifera

Tabla 9. Taxonomia de Moringa oleifera

Categoria taxonémica Taxonomia
Reino Plantae
Orden Brassicales
Familia Moringéceas
género Moringa
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Especie Moringa oleifera

Fuente: (Sultana, 2020)

2.2.4.1.3 Habitat

Los autores Zumalacarregui & Ferrer (2022) afirman que esta especie es una planta con
una gran importancia, diversa, se adapta facilmente, su cultivo es simple, ademas de
contar con un indice de crecimiento acelerado. Sultana (2020) menciona que Moringa
oleifera puede poblar ambientes de tropicos humedos, terrenos calidos y secos, este
ultimo no les perjudica, asi mismo opta por distintas tipologias de suelos, mencionando
los suelos arcillosos y arenosos con buen drenaje, su valor de pH tiene una escala que va

desde 5a 9.

2.2.4.1.4 Descripcion de la especie

Momin & Memis (2023) sefialan que es una especie boscosa, sus dimensiones varian de
8 a 15 m de altura. Es firme, su tafio es lefioso y blando, su raiz presenta estructura
fasciculada. A medida que crece las hojas se tornan de verde oscuro, las vainas que se

origina de este arbol son amplias de 30 a 50 cm de longitud.
2.2.4.1.5 Reproduccion

En cuanto a la reproduccion sexual son varios los elementos que intervienen para que este
proceso se pueda realizar, genéticos, morfologicos, bioquimicos, climaticos y
poblacionales, la polinizacion también forma parte teniéndose en cuenta la cantidad y
eficacia de los organismos que la realizan. Por otro lado, algunas flores tienen las
caracteristicas de presentar hermafroditismo por lo cual realizan una autopolinizacion

llamada geitonogamia y por xenogamia. (Ontivero et al., 2022)
2.2.4.2 Contenido nutricional
En la tabla 10 se muestra el contenido nutricional de la planta Moringa oleifera

Tabla 10. Composiciéon quimica de Moringa oleifera

Hojas (%) Tallos (%)
Materia seca 89.60 88.87
Proteina 24.99 11.22
Fibra cruda 23.60 41.90
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Cenizas 10.42 11.38
Fuente: (Chavesta Sanchez, 2019)

Tabla 11. Aminoacidos esenciales presentes en Moringa oleifera (%)

Lisina 6.61
Leucina 9.86
Metionina 2.06
Treonina 4.90
Triptéfano 2.13
Isoleucina 9.30
Valina 7.10

Fuente: Chavesta Sanchez (2019)
2.2.5 Vieja azul (Andinoacara rivulatus)

2.2.5.1 Distribucion

El pez Andinoacara rivulatus (Giinther 1860) como se muestra en la ilustracion 4 es un
organismo con su esqueleto osificado de habitat de agua dulce, se distribuye naturalmente

desde el norte del Ecuador hasta el norte de Peru. (Nirchio et al., 2019)

llustracién 4. Andinoacara rivulatus

Fuente: Autora (2023)

2.2.5.2 Descripcion taxonomica

La descripcion taxondmica de la especie A. rivulatus se describe en la siguiente tabla.12
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Tabla 12. Descripcion taxonomica de Andinoacara rivulatus

Categoria taxonéomica Taxonomia

Orden Perciformes

Familia Cichlidae

género Andinoacara

Especie rivultus

Nombre cientifico Andinoacara rivulatus
Nombre comiin Vieja azul

Fuente: (Villamar, 2017)

2.2.5.3 Descripcion de la especie

Rodriguez (2019) manifiesta que A. rivulatus es un pez de tonalidad café profundo con
rayas negras en su cuerpo, pequefias marcas azules en la cabeza y aletas oscuras. Los
machos pueden alcanzar una longitud de 35 cm con una protuberancia, mientras que las
hembras llegan a los 30 cm con lineas azules en la barbilla y una mancha negra en la parte

central del cuerpo.
2.2.5.4 Habitat

Segun lo indicado por Gonzalez (2016), estos peces habitan en lugares donde la corriente
es minima, como en humedales y represas, aunque también se pueden observar en menor
niimero en rios con mayor flujo. Residen en las cercanias del lecho acudtico, pero no

directamente sobre él.
2.2.5.5 Alimentacion

Sus habitos alimenticios son carnivoro e insectivoro, en un mesocosmo acepta carne,
viseras de vaca o pescado, larvas de insectos, y de dietas balanceadas comercial en

diferentes presentaciones.(Valera, 2020)
2.2.5.6 Parametros requeridos para su cultivo en cautiverio

Encalada (2021) Expone los principales pardmetros a tomar en cuenta en 4. rivulatus en

la tabla 13.
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Tabla 13. Parametros requeridos de A. rivulatus

Temperatura

28-30°c

Necesario para su reproduccion y
crecimiento, a una temperatura de 15°c los
peces no se alimentan, y a los 12°c podrian

llegar a morir.

Oxigeno

7-8 mg/1

Los niveles de oxigeno pueden disminuir
por consecuencia de mucha poblacion,
alimentacion no controlada ni medida, por

ende, acumulacién de materia organica

Ph

6-8
Fuera del rango optimo puede afectar al
sistema inmune de los peces y enfermar

con mas rapidez.

Amonio

0.125 mg/l

Fuente: (Encalada, 2021)

2.2.6 Estadistica

2.2.7 Diseiio completamente al azar (DCA)

Se basa en los fundamentos de aleatorizacion y repeticion, para que se pueda implementar

este diseno las condiciones deben ser uniformes, la asignacion de las unidades de prueba

se reparten de forma completamente al azar sin limitaciones. Es decir, para cada unidad

se elige un nimero aleatoriamente para tomar la decision de que tratamiento se

implementara en dicha unidad experimental.(Camani, 2013)
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CAPITULO 111

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El lugar de estudio se llevo a cabo en la ciudad de Machala, en la ciudadela “24 de
septiembre” con coordenadas: 3°15'%59.1"S 79°56'02.8"W como se muestra en la

ilustracion 5.

lustracion 2. Ubicacién del proyecto

Fuente: Google maps (2023)

3.2 Materiales

3.2.1 Equipos/instrumentos

e Horno casero

e Molino manual

e Recipientes

e Jeringuilla

e Peceras

o Aireadores

o Mangueras

o Piedras difusoras
e Mallas

o Sifoneador
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o Filtros de peceras
o Desclorificante
o Gramera
e Ictiometro
e Medidor multipardmetros
3.2.2 Insumos bioldgicos
e Harina de grillo (Gryllus assimilis)
e Harina de moringa (Moringa oleifera)
e Aceite de aguacate
e Agua
e Organismos acuaticos (Andinoacara rivulatus)

e Balanceado comercial

33 Metodologia
3.3.1 Tipo de investigacion

3.3.1.1 Investigacion aplicada

El presente estudio se fundament6 en una exhaustiva revision bibliografica de diversas
teorias cientificas validadas que abordan el uso de harinas de insectos en especifico de
grillo (Gryllus assimilis) y moringa (Moringa oleifera) como agentes alimentarios
beneficiosos en la produccion acuicola. El objetivo central de esta investigacion es
explorar una alternativa alimenticia innovadora para la acuicultura respaldada por

fundamentos teoricos solidos y respaldada por la comunidad cientifica.
3.3.1.2 Investigacion cuantitativa

Este estudio sigue una metodologia de investigacion cuantitativa, caracterizada por la
recopilacion y andlisis de datos numéricos, utilizando herramientas especificas del campo

para validar los resultados obtenidos.

3.3.1.3 Investigacion experimental

Se adopta un enfoque de investigacion experimental, donde se realizaron observaciones
sobre el peso y la talla de los organismos sometidos a prueba a lo largo del tiempo. Se
seleccionaron 36 ejemplares de Andinoacara rivulatus con un peso de 3 gramos y una

talla de 4.6 centimetros como sujetos de estudio.
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3.3.1.4 Diserio de investigacion

En el estudio se aplicd un disefio completamente al azar para la aleatorizacion de los
tratamientos con el fin de evaluar la hipotesis propuesta y determinar el tratamiento
optimo en términos de variables de peso y talla en comparacion con un alimento
comercial. Para este propoésito, se establecieron tres tratamientos basados en un
balanceado elaborado con harina de Gryllus assimilis y harina de Moringa oleifera.
Ademas, se llevaron a cabo observaciones de las variables pH y temperatura durante el
experimento, y la tabla 14 presenta las caracteristicas del experimento, mientras que la

tabla 15 describe los tratamientos y su formulacion.

Tabla 14. Caracteristicas del experimento

Tratamientos 3
Repeticiones 3
Unidades experimentales 9

Numero de peces en total 36
Nuimero de peces por tratamiento 12
Numero de peces por réplica 4
Duracion del experimento 10 semanas

Fuente: Autora (2023)

Tabla 15. Tratamientos y sus respectivas formulaciones

Tratamientos Formulaciones
TA Balanceado comercial para peces (100%)
B Balanceado elaborado con  Gryllus

assimilis y Moringa oleifera (100%)

TAB Balanceado comercial (50%) mas
balanceado elaborado con  Gryllus

assimilis y Moringa oleifera (50%)

Fuente: Autora (2023)

23



3.3.1.5 Modelo del diseiio experimental

En la ilustracion 6 se muestra las unidades experimentales con sus respectivos
tratamientos y replicas y la aleatorizacion de los mismos. Posteriormente en la tabla 16

se describe las caracteristicas de las unidades experimentales

llustracién 6. Aleatorizacion de los tratamientos

TEB TAB TB
1 P 3
TAB TA TA
1 3 1
TA TAB TB
P 3 P

Fuente: Autora (2023)

Tabla 16. Caracteristicas de la unidad experimental

Alto 45 cm
Ancho 50 cm
Capacidad 60 litros

Fuente: Autora (2023)

3.3.2 Acondicionamiento de las unidades experimentales

Las peceras fueron adquiridas a través del Tutor Biol. Milton Cun. Se llevaron a cabo
labores de limpieza, desinfeccion, cada pecera tiene una capacidad de 60 litros y se llend
solo hasta el 80%, lo que equivale a un total de 48 litros de agua dulce desclorada por
cada unidad experimental. Para garantizar el oxigeno en el agua se instalaron aireadores,

ademas se incluyeron mangueras y piedras difusoras correspondientes para abastecer las
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9 unidades experimentales, también se colocd un filtro en cada pecera para evitar la
acumulacion de desechos. Para facilitar la alimentacion y aceptacion del alimento
elaborado se procedio a colocar en cada pecera bandejas de alimentacion para evitar que
este se hunda en el fondo, posteriormente se procedera a colocar cuatro peces por cada

pecera.
3.3.3 Obtencion de los organismos acuaticos

Los organismos Andinoacara rivulatus se los recolect6 con la ayuda de una atarraya en
un reservorio de la hacienda “La florida” ubicada en la via pajonal en la ciudad de

Machala.
3.3.4 Obtencion de la materia prima animal y vegetal

La obtencion de la materia prima harina de Gryllus assimilis, fue a través de la empresa
Crick superfoods, ubicada en la ciudad de Quito. Por otra parte, la harina de Moringa

oleifera se adquiri6 a través de la empresa Agrogallo, con sede en la ciudad de Guayaquil.
3.3.5 Obtencion del balanceado comercial

El alimento comercial de la marca Pronaca con un 35% de proteina se lo obtuvo de un

acuario en la ciudad de Machala.

Tabla 17. Composicion nutricional del balanceado comercial

Proteina cruda (min.) 35.0%
Grasa cruda (min.) 5.0%
Fibra cruda (méax.) 5.0%
Ceniza (méax.) 8.0%
Humedad (max.) 11.0%

Fuente: Pronaca

3.3.6 Formulacion para la elaboracion del alimento balanceado

Antes de proceder con la mezcla de las harinas destinadas al alimento balanceado, es
necesario llevar a cabo una formula de balanceo proporcionada por el Bidlogo Milton
Cun, dicha formula permitird determinar las cantidades apropiadas de harina animal y

vegetal a utilizar en base al porcentaje deseado de proteina.

La formula se llevo a cabo de la siguiente forma:
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Datos: 36 peces de 3 ¢

36 peces x 3g=108 g --> Biomasa

Se alimentara al 20% de biomasa

108 g --------- 100%

X-mmmmmmmmm e 20% = 21.6 g + 9 peceras= 2.4 g de alimento
21.6 gr x 6 dias= 129,6 g semanales

En 10 semanas= 1296 g -->1500¢

En base que se administro el pegante para las harinas en un 5% la cantidad de balanceado

elaborado es: 1425 g de balanceado elaborado (95%)
Balanceo

Nivel de proteina deseado en el alimento elaborado= 35%

Harina de grillo (HG) 53% de proteina 35-28=7

Harina de Moringa (HM) 28% proteina 53 -35=18

HG 25------ 95% HM 25------ 95%
R X =26.6 % 18------ x=68.4%

26.6%= 399 g de harina de grillo requerida
68.4%= 1026 g de harina de moringa requerida
3.3.6.1 Composicion nutricional de la dieta elaborada

Tabla 18. Composicion nutricional de los insumos para la elaboracion de la dieta

balanceada
INGREDIENTES % DE PROTEINA % CHOs % LIPIDOS
Harina de Grillo 53 7.85 5-7
(Koga & Garcia, Llaurado (2021)
2006)
Harina de Moringa 28 47.65 6.89

(Chana, 2021) (Chana, 2021)

Fuente: Autora (2024)
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Tabla 19. Composicion nutricional del balanceado elaborado

INSUMOS KILOS% COEF. PROT. Coef. CHOs Coef. Lipidos %
% DE PROT % CHOs lipidos
H. de Grillo 26.6 0.53 0.0785 0,06
14.84 2,19 1.68
H. Moringa 68.4 0.28 0.476 0.0689
20.16 34,27 4.96
Pegante 5 - - -
TOTAL 100 % 35.00% 34.49% 6.64%

Fuente: Autora (2024)

3.3.7 Proceso de elaboracion del alimento balanceado

Para la elaboracién de la metodologia se tomard de referencia el diagrama de Fares

(2022), en donde se va a realizar la elaboracion del alimento balanceado siguiendo todos

los pasos respectivos como se muestra en la ilustracion 7.

Iustracion 3. Diagrama de proceso de elaboracion de balanceado
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Fuente: Fares (2022)



3.3.7.1 Pesado
Utilizando una gramera, se llevo a cabo la medicion precisa de 399 g de harina de grillo
y 1026 g de harina de moringa, con el proposito de lograr una adecuada mezcla de ambos

ingredientes.

3.3.7.2 Mezclado

El procedimiento de mezclado se ejecuté manualmente con el propdsito de lograr una
combinacidon compacta de la harina de grillo y la harina de moringa. Para alcanzar este
objetivo, se incorpord un pegante, en este caso, el aceite de aguacate, en una proporcion
del 5%. Después de la mezcla inicial, se realiza una precoccion por lo tanto se afiadieron
600 ml de agua caliente y se continué mezclando hasta que todos los ingredientes se

compactaron adecuadamente.
3.3.7.3 Enfriado

Una vez que la mezcla de los ingredientes del alimento balanceado fue uniforme, se

dispusieron en moldes correspondientes y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.
3.3.7.4 Peletizado y cortado

Una vez que el balanceado se enfrid adecuadamente, se llevd a cabo el proceso de
peletizado utilizando una jeringuilla para dar forma a los pellets y realizar los cortes
deseados, teniendo en cuenta el tamafio del pez para asegurar un suministro adecuado,

informacion que se tomo6 como fuente de la FAO.
3.3.7.5 Secado

Con el fin de maximizar la sequedad, los pellets se colocaron en bandejas y se
introdujeron en un horno a 100°C durante aproximadamente 10 minutos. Se realizaron

inspecciones periodicas para garantizar la correcta ejecucion del proceso.
3.3.7.6 Enfriado

Después de alcanzar el secado deseado, se retiraron las bandejas y se permitié que el

producto se enfriara a temperatura ambiente.
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3.3.7.7 Envasado y almacenamiento

Para almacenar el alimento balanceado elaborado, se utilizaron bolsas plasticas zipper y

se colocaron en un lugar libre de humedad, sol y lluvia.
3.3.8 Elaboracion del alimento combinado

En base al tiempo del experimento de 10 semanas se hizo un promedio de alimento
requerido para el tratamiento combinado, se usé 196 g de balanceado elaborado y 196 g

de balanceado comercial.
3.3.8.1 Molienda y pesado

Se us6 un molino manual para triturar el alimento comercial y el alimento elaborado para

reducir los granulos y poder hacer el mezclado.
3.3.8.2 Mezclado y enfriado

Se mezcl6 los dos alimentos balanceados previamente triturados donde se adiciond aceite
de aguacate como pegante en un 2% y 250 ml de agua caliente, hasta verificar que todos
los ingredientes se hayan mezclado correctamente y posteriormente se dejo enfriar a

temperatura ambiente.
3.3.8.3 Peletizado y cortado

Se uso6 una jeringuilla para realizar la forma del pellet y posteriormente cortarlo al tamafio

de referencia deseado de acuerdo a la FAO.

3.3.8.4 Secado, enfriado almacenamiento

Se llevo al horno a una temperatura de 100 °C durante 5 minutos para minimizar todo el
exceso de humedad. Pasado el tiempo se procedio a dejar enfriar a temperatura ambiente,

finalmente se guard¢ el alimento en fundas de plastico zipper.
3.3.9 Dosis de alimentacion

Una vez recolectados los organismos se los dejo 24 horas sin alimentacion previo a
comenzar el experimento con los tratamientos con el fin de evitar interferencias con la
alimentacion anterior. A cada tratamiento se le suministro el alimento en un 6% de su

biomasa de acuerdo con tablas de alimentacion.
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3.3.10 Recoleccion de datos

Se llevo a cabo una observacion del comportamiento de las variables afectadas por los
diferentes tratamientos aplicados durante un periodo de 10 semanas. Estas observaciones
seran registradas en una base de datos para su posterior procesamiento. En la tabla 20 se

muestra las variables a evaluar y los instrumentos a usar para la toma de datos.

Tabla 20. Variables a evaluar

Parametros Instrumento de medicion | Unidad de medida
Peso Gramera g

Longitud Ictiometro cm

Temperatura Multipardmetros °C

pH Multiparametros Escalade 0 a 14

Fuente: Autora (2023)

3.3.10.1 Peso y talla semanal

Los organismos tuvieron un peso inicial de 3 g y un talla promedio de 4,6 cm .La
recoleccion se llevo a cabo de manera semanal, especificamente los dias domingos, para
cada tratamiento y su correspondiente réplica, donde se tom6 uno a uno los peces de cada
unidad experimental para proceder a pesarlos en una gramera y luego medirlos con la
ayuda de un ictidmetro y recolectar los datos correspondientes, se los mantenia en un
recipiente aparte diferenciando cada tratamiento hasta terminar la recoleccion de los

datos.
3.3.10.2 pH y temperatura

Las variables de pH y temperatura se registraron diariamente en cada una de las unidades
experimentales utilizando un equipo multiparametro, en dos tomas a las 7 am y 3 pm

correspondiente.
3.3.11 Procesamientos de datos obtenidos

Se usoé los programas de Excel y el software estadistico SPSS, los datos se procesaron
mediante una prueba no paramétrica, Se aplicd la prueba Kruskall Wallis usando las
medianas debido a que los datos no son homogéneos para comparar la eficiencia de los

tratamientos con un nivel de significancia del 0.05.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Interpretacion de resultados obtenidos

4.1.1 Aceptacion de los organismos de las dietas elaboradas

Las tres dietas balanceadas fueron aceptadas por los organismos, la dosis de alimentacion
inicial fue de 2.1g en 4 raciones, y se fue modificando conforme aumentaban su peso. La
mayor aceptacion fue el alimento comercial (Tratamiento A), seguido del combinado

(Tratamiento AB), y finalmente el alimento elaborado (Tratamiento B)

4.1.2 Biomasa obtenida por semanas del experimento

Tabla 21. Biomasa (g) de los organismos (4ndinoacara rivulatus) en gramos.

Semanas TA B TAB
Semana 1 40,24 37,4 38,98
Semana 2 45,76 39,53 43,98
Semana 3 52,28 41,83 50,22
Semana 4 59,44 43,46 54,51
Semana 5 66,77 47,09 60,17
Semana 6 74,08 51,11 65,92
Semana 7 81,52 53,74 71,92
Semana 8 89,21 56,55 78,28
Semana 9 96,67 60,51 84,8

Semana 10 104,43 64,18 90,79
Biomasa promedio final 71,04 49,54 63,95

por tratamiento (g)

Biomasa total promedio 184,53

(9)
Fuente: Elaborado por Autora (2024)

En la tabla 21 se muestra la biomasa obtenida en cada semana que dur6 el experimento,

la biomasa inicial total fue de 108 g y por cada tratamiento con sus respectivas réplicas
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fue de 36 g, donde se evidencia que en todos los tratamientos hay un aumento, sin
embargo, el tratamiento A fue el que obtuvo la mayor biomasa al final del experimento,
y en comparacion con las dos dietas elaboradas la que alcanz6 la mayor biomasa fue el

tratamiento AB.

4.1.3 Peso obtenido semanal

Tabla 22. Pesos promedios obtenidos de los organismos (Andinoacara rivulatus) en
gramos.

Semanas TA B TAB
Semana 1 3,35 3,11 3,24
Semana 2 3,81 3,29 3,66
Semana 3 4,35 3,48 4,18
Semana 4 4,95 3,62 4,54
Semana 5 5,56 3,92 5,01
Semana 6 6,17 4,26 5,50
Semana 7 6,79 4,47 6,00
Semana 8 7,43 4,71 6,52
Semana 9 8,05 5,04 7,06
Semana 10 8,70 5,34 7,56
Ganancia de peso final 5,7 2,34 4,56
promedio por tratamiento

(9)

Peso Total promedio (g) 5,916 4,124 5,327

Fuente: Elaborado por Autora (2024)

En la tabla 22 se muestra los pesos promedios obtenidos de los organismos (Andinoacara
rivulatus) por semana, el peso inicial fue de 3 g por lo cual se invidencia que el tratamiento
A fue el que obtuvo el mayor peso promedio al final del experimento 5,916 g, seguido

del tratamiento AB 5,327 g y por ultimo el tratamiento B 4,124 g.
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4.1.4 Factor de conversion alimenticia (FCA)

Tabla 23. FCA de los tratamientos

Tratamientos FCA
A 2.4
B 2.7
AB 2.5

Fuente: Elaborado por Autora (2024)

Como se muestraen latabla 23, el FCA més bajo se lo obtuvo en el tratamiento A, seguido
del tratamiento AB, y el tratamiento B que obtuvo el FCA mas alto, donde se obtuvo el

menor peso Y talla.

4.1.5 Talla obtenida semanal

Tabla 24. Talla promedio obtenida por los organismos (Andinoacara rivulatus) en
centimetros.

Semanas TA B TAB
Semana 1 47 4,6 4,7
Semana 2 50 4,5 4.8
Semana 3 5,3 4,6 51
Semana 4 5,6 4,8 5,4
Semana 5 5,9 5,1 5,7
Semana 6 6,3 5,3 6,0
Semana 7 6,7 5,5 6,2
Semana 8 7,0 5,7 6,5
Semana 9 7,4 5,9 6,7
Semana 10 7,8 6,1 7,0
Ganancia de talla 3,2 1,5 2,4
final promedio (cm)

Talla total promedio 6,17 5,21 5,81
(cm)

Fuente: Elaborado por Autora (2024)
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En la tabla 24 se muestra la talla obtenida promedio de los organismos (Andinoacara
rivulatus) por semana, la talla inicial fue de 4,6 cm por lo tanto se con los resultados
obtenidos se evidencia que el tratamiento A fue el que obtuvo la mayor talla al final del
experimento 7,8 cm. Por lo cual la mejor ganancia de talla final fue de 3,2 cm
correspondiente al tratamiento A, seguida del tratamiento AB 2,4 cm y por altimo el
tratamiento B 1,5 cm.

4.1.6 Comparacion de la eficiencia entre tratamientos en el peso del
organismo

Tabla 25. Eficiencia de tratamientos en relacion al peso en (Andinoacara rivulatus)

Tratamientos Peso final Mediana p-valor
promedio (g)

Tratamiento b 4124 4,09 0,0001

Tratamiento ab 5,327 5,26

Tratamiento b 4124 4,09 0,0001

Tratamiento a 5,916 5,87

Tratamiento ab 5,327 5,26 0,077

Tratamiento a 5,916 5,87

Fuente: Elaborado por Autora con datos obtenidos de SPSS (2024)

En la tabla 25, se observa una comparacion de eficiencia en el peso, donde el tratamiento
A que corresponde al balanceado comercial 100% con el tratamiento B balanceado
elaborado 100% vy tratamiento C balanceado combinado 50% respectivamente.
Estadisticamente (p-valor <0,05) hay diferencia significativa entre el tratamiento B con
el tratamiento AB y A, en cuanto al tratamiento A y AB no se encuentran diferencias
significativas. En la ilustracion 8 se muestra la diferencia que existio entre tratamientos

referente al peso.
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Iustracion 8. Grafico de eficiencia de tratamiento con relacion al peso

Barras simples Mediana de Peso de peces (g) por Tipo de balanceado

5,00

5,00

4,00

3,00 = a7

Mediana Peso de peces (g)

2,00

Tratamiento A Tratamiento B Tratamiento AB

Tipo de balanceado

Fuente: Datos obtenidos de SPSS 2024

4.1.7 Comparacion de la eficiencia entre tratamientos en la talla del
organismo

Tabla 26 Eficiencia de tratamientos en relacion a la talla en (Andinoacara rivulatus)

Tratamientos Talla final Mediana p-valor
promedio (cm)

Tratamiento b 5,21 53 0,0001

Tratamiento ab 5,81 59

Tratamiento b 5,21 5,3 0,0001

Tratamiento a 6,17 6,1

Tratamiento ab 5,81 5,9 0,108

Tratamiento a 6,17 6,1

Fuente: Datos obtenidos de SPSS (2024)

En la tabla 26, se observa una comparacion de eficiencia en la talla, donde en el
tratamiento A que corresponde al balanceado comercial 100% con el tratamiento B
balanceado elaborado 100% y tratamiento AB balanceado combinado 50%
respectivamente. Estadisticamente (p-valor <0,05) hay diferencia significativa entre el
tratamiento B con el tratamiento AB y A, en cuanto al tratamiento A y AB son iguales.
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En la ilustracién 9 se muestra la diferencia que existio entre tratamientos referente a la

talla.

llustracién 9. Grafico de eficiencia de tratamiento con relacion a la talla

Barras simples Media de Talla de peces (cm) por Tipo de balanceado
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Fuente: SPSS (2024)

4.1.8 Comportamiento del pH durante el tiempo de experimento

lustracion 10. Grafico del comportamiento del pH en la mafiana

Medias marginales estimadas de pH del agua
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Fuente: SPSS (2024)
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En la ilustracion 10 se muestra como fluctué el pardmetro pH en la mafiana durante las
semanas del experimento, en los tratamientos A y AB, se mantuvo en un rango de 7,72 y
7,76 respectivamente en todas las semanas, en cuanto al tratamiento B tuvo un rango de

7,76 en las primeras semanas y en la semana 7 bajé a 7,74 en la semana 10 aumento en

7,80 en promedio.

llustracion 11. Grafico del comportamiento del pH en la tarde

Medias marginales estimadas de pH del agua
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Fuente: SPSS (2024)

En la ilustracién 11 se muestra como fluctud el parametro pH en la tarde durante las
semanas del experimento, todos los tratamientos mantuvieron un curso similar, en la
semana 1 y 2 un pH promedio de 7,86 a 7,88, en la semana 3 y 4 un rango de 7,88 a 7,90,
en la semana 5 un rango promedio de 7,88 en el tratamiento B y AB y en el tratamiento
A 7,90, en la semana 6 un promedio de 7,90, en la semana 7 un promedio de 7,86, en la
semana 8 un aumento de 7,92 promedio, en la semana 9 bajo a promedio 7,86 y en la

semana 10 un promedio de 7,90.

4.1.9 Comportamiento de la temperatura durante el tiempo de experimento

En la ilustracion 12 se muestra como fluctud el pardmetro temperatura en la mafana
durante las semanas del experimento, todos los tratamientos mantuvieron un curso

similar, en la semana 1 mantuvieron una temperatura promedio de 27 °C, en la semana
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dos bajé a 26,6 °C en promedio, la semana 3 a la 7 tuvo un rango de 26,4 a 26,6 °C, de la

semana 8 a 10 fue en aumento con un promedio de 26,8 a 27 °C.

lustracion 12. Grafico del comportamiento de la temperatura en la mafiana

Medias marginales estimadas de Temperatura del agua (°C)
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En la ilustracion 13 se muestra el comportamiento de la temperatura en las tardes, todos
los tratamientos tuvieron un curso igual en todas las semanas que duro el experimento,
en la semana 1 una temperatura promedio de 29 °C, en la semana 2 en un rango de 29 a
29,5°C, en la semana 3 un ligero aumento, en la semana 4 y 5 la temperatura estuvo por
debajo de los 29°C, en la semana 6 y 7 se mantuvo en un rango promedio de 29,5°C, en
la semana 8 aumento a los 30°C, en la semana 9 bajo a 29,5°C y en la ultima semana

estuvo en 30,5°C

llustracion 13. Grafico del comportamiento de la temperatura en la tarde

Medias marginales estimadas de Temperatura del agua (°C)
Momento de medicién (pHyT): Tarde (15h00)
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4.2 Discusion

4.2.1 Comparacion de la eficiencia entre tratamientos en el peso y talla del
organismo

De acuerdo con Aquafeed (2015) el nivel 6ptimo de incorporacion de carbohidratos varia
segun la especie de pez, con una recomendacion que oscila entre el 15% y el 25% para
salmonidos y peces marinos, y puede llegar hasta el 50% para especies herbivoras y
omnivoras. Ademads, se menciona que los peces de habitos carnivoros no toleran harinas
ricas en carbohidratos. En nuestro trabajo el porcentaje de carbohidratos en el balanceado
elaborado fue de 34.49%, con lo mencionado anteriormente teniendo en cuenta que el pez
Andinoacara rivulatus es de hébitos carnivoros, el nivel de CHOs fue muy alto, lo cual
puede afectar a su organismo si se administra por un tiempo prolongado una dieta con

estas caracteristicas.

Hanan et al. (2022) realizaron un experimento para evaluar la viabilidad del uso de harina
de grillo G. bimaculatus de campo (CM) en el alimento para peces de tilapia roja hibrida
(Oreochromis spp.). El resultado de la harina de grillo demostré que podria usarse para
reemplazar la harina de pescado hasta en un 50% sin causar ningun efecto significativo
en su crecimiento. Este estudio concuerda con los resultados del presente trabajo, debido
a que el tratamiento AB donde solo se reemplaz6 en un 50% al alimento comercial obtuvo
un peso final promedio de 5,327 g al final del experimento, el peso en este caso siguid un
ritmo similar al del tratamiento A con balanceado comercial 5,916 g respectivamente. Si
bien en este estudio se usé una harina diferente de Gryllus assimilis se demuestra que
tienen la misma efectividad independiente de la especie. Ya que se ha mencionado que en

general que los insectos tienen un alto valor nutricional.

En otro estudio realizado por Champika et al. (2023) evaluaron la viabilidad de
reemplazar al 100% la harina de pescado por harina de grillo (Acheta domesticus) y
(Gryllus bimaculatus) respectivamente, los resultados demostraron que no representa
rendimiento en crecimiento el incluir en la alimentacion de peces la harina de grillo en un
100%. Este resultado tiene similitud con los expuestos en este trabajo, pese a que no se
administro solo harina de grillo, por el contrario se realizé una mezcla con harina de
moringa por lo tanto se puede discernir en los resultados, sin embargo en ambos estudios
se llega a la conclusion que reemplazar en un 100% al alimento comercial por otras

materias primas de interés acuicola si causa efectos significativos en su desarrollo, como

39



consecuencia el tratamiento B obtuvo el crecimiento mas lento en los organismos de 3 g
inicialmente a un valor promedio de 4,124 g al final del experimento. Las diferencias
pueden radicar en la seleccion de materia primas en base a nivel nutritivo, ademas de los
procesos de elaboracion de las dietas, por lo tanto, son varias las causas que puedan

evidenciar diferencias entre estudios.

En un estudio realizado Alfaro et al. (2019) por compararon un alimento comercial de
32% con una mezcla de harina de Gryllus assimilis y maiz, en un periodo de 60 dias, los
peces tuvieron un peso inicial de 5 g, al final obtuvieron 26 g , donde concluyen que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos en relacion a su aumento de peso,
los resultados obtenidos en el presente estudio son diferentes, el peso inicial de los
organismos fue de 3 g, en lo que respecta al tratamiento A se obtuvo un peso de 8,70 g al
fin, en el tratamiento B 5,34 g y en el tratamiento AB 7,56 g, donde se vio una diferencia
entre el tratamiento B y el A, lo que se contrasta con el anterior estudio, esto puede
atribuirse al proceso que se haya empleado para la elaboracion de la harina de grillo y al
tipo de crianza de los ejemplares en el anterior estudio mencionado, en nuestro trabajo se
obtuvo la harina ya procesada 100% molida por lo tanto se desconoce el procesamiento
que tuvo, la exposicion a diferentes parametros como temperatura la cual puede afectar
el producto final, por lo tanto lo antes mencionado pudo afectar el rendimiento del
balanceado elaborado. Ademas, la diferencia que existe entre la harina de origen vegetal

que fueron diferentes en cada estudio.

Herrera (2015) ejecutd un estudio con el propdsito de investigar el efecto de reemplazar
la harina de pescado por una combinacion de gluten de trigo, gluten de maiz, krill
desengrasado y harina de carne. Se realizaron tres dietas con diferentes niveles de
inclusion de la mezcla (FM 66 al 33%, FM 33 al 66% y FM 100 al 0%). Los resultados
mostraron que al utilizar la dieta con una inclusion del 33% de la mezcla, no se observaron
diferencias significativas en términos de crecimiento en comparacion con una inclusion
de 66% donde se vio deficiencias en el consumo de alimento al final del experimento. En
comparacion con el presente trabajo ambos utilizan una mezcla diferente de materias
primas tanto animal como vegetal, sin embargo, los resultados de ambos estudios
coinciden que una inclusion de no mas del 50% es Optima y no afecta a los organismos.
La inclusion y efectividad de las materias primas va a estar relacionado en cuestion de su
nivel proteico. La mezcla de proteina de origen animal y vegetal beneficia a que se

equilibre las deficiencias nutricionales que pueden tener cada insumo por separado.
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En otro estudio donde se investigod el rendimiento de Moringa oleifera Taj et al. (2023)
los resultados indicaron que el efecto de Moringa oleifera sobre el crecimiento fue
significativa y el extracto al 12% mostré una ganancia maxima en longitud y peso. En
otro estudio similar Hussain ef al. (2018) concluyen que un reemplazo de hasta el 20% es
optimo y refleja efectos positivos en el crecimiento de los organismos. Los resultados en
el presente estudio son diferentes debido a que se us6 un 72% de harina de Moringa
olefiera por lo tanto, se refleja en nuestros resultados que el incluir un alto porcentaje del
ingrediente vegetal influyd en que el tratamiento B obtuviera la talla final mas baja en
comparacion con las otras dietas 5,21 cm ya que segln los estudios hechos previamente
niveles bajos de inclusion de Moringa oleifera son los mas 6ptimos para tener buenos

resultados en el desarrollo del pez.

Stadtlander et al. (2017) demuestran en su estudio que una dieta con un 28 % de harina
Hermetia illucens en comparacion con un control con una dieta basada en harina de
pescado donde la harina de insectos reemplazé casi el 50% de la harina de pescado no se
observaron diferencias negativas. Los resultados son iguales a los obtenidos en el estudio
presentado, donde se evidenci6é que el tratamiento AB al ser combinado en un 50%
con el alimento comercial, donde la inclusion de harina de Gryllus assimilis tue de 28%,
hubo un incremento de talla 5,81 cm similar al del tratamiento comercial 6,17 cm. Los
habitos de alimentacion y los requerimientos nutricionales son factores claves para la
formulacion de dietas balanceadas, por lo cual los diferentes estudios propuestos van a

tener diferencias en sus resultados.

4.2.2 Comparacion de los parametros pH y temperatura
Mantener los rangos 0ptimos de los pardmetros fisico quimicos de cada especie va a tener
un efecto sobre su desarrollo, la temperatura influye en otras variables, en el caso del pH
este disminuye con al aumento de la temperatura. De acuerdo con Volkoff & Rennestad
(2020) mencionan que la temperatura es un factor importante en la alimentacion ya que
influye en el apetito de los organismos, las bajas temperaturas del agua pueden disminuir

la capacidad de absorcion de los nutrientes.

En lo que respecta al pardmetro pH son varios aspectos que influyen a que exista una
alteracion en el medio acuatico, Angoitia (2023) menciona a la actividad respiratoria de

los peces, acumulacion de excrementos y residuos alimenticios.
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Solérzano (2017) realizo una investigacidbn que tuvo como objetivo comparar el
aprovechamiento alimenticio en el crecimiento Andinoacara rivulatus (vieja azul). Donde
la temperatura tuvo un rango de (28,3 — 31,3°C), pH (6,3 — 7,9) las cuales fueron
variables, pero estan dentro de los rangos Optimos para el desarrollo normal de la vieja

azul (4. rivulatus).

En nuestro estudio los resultados fueron similares a los obtenido con el anterior
mencionado, los rangos de temperatura estuvieron en 26,4-30,5°C, y el pH en 7,72-7,94,
que de acuerdo con lo mencionado anteriormente se encuentran dentro del rango 6ptimo
para su desarrollo, excepto en ciertos dias de la manana donde la temperatura bajaba un
poco pero no significativamente. Se puede atribuir al constante monitoreo del estado de
las peceras para eliminar la acumulacion de desechos por medio de recambios y asi evitar

una alteracion de los parametros.
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5 CONCLUSIONES

1. En relacion a los objetivo especificos planteados, se elabord un balanceado
artesanal de 35% de proteina con 28% de harina de Gryllus assimilis y 72%
de harina de Moringa oleifera, donde se obtuvo como resultado el crecimiento
menor de todos los tratamientos, demostrando asi que pese a la busqueda de
implementar nuevas alternativas alimenticias que sustituyan al balanceado
comercial, aun no es del todo atil reemplazar totalmente a la harina de
pescado, ya que sigue siendo la materia prima mas efectiva en términos

nutritivos.

2. La elaboracion de dietas alimenticias y suministrados a los organismos:
Tratamiento A (Balanceado comercial 100%) el cual fue nuestro testigo,
Tratamiento B (Balanceado elaborado 100%), y Tratamiento AB (Balanceado
combinado 50-50%), el resultado evidencio en comparacién con el A que
obtuvo 5,916 gr en peso y 6,17 cm en talla, fue el tratamiento AB con un peso
final promedio de 5,327 gr y un talla final promedio de 5,81 cm, donde fueron
similares y se concluy6 que no habia diferencias significativas, aceptando la
hipotesis planteada al comienzo del experimento, que es éptimo realizar un

remplazo de hasta un 50% sin afectar el desarrollo de los peces.

3. El control de los parametros temperatura no se vieron afectados durante el
tiempo de cultivo, se mantuvieron en los rangos 6ptimos de acuerdo a la
especie Andinoacara rivulatus, es importante hacer un seguimiento de estas
variables ya que influyen en el rendimiento de los organismos. Por fuera de
los rangos Gptimos puede haber una descompensacion del sistema de cultivo

afectando el desarrollo de las especies.

4. EIl parametro pH tuvo variabilidad durante todas las semanas que duro el
experimento, sin embargo, se mantuvo dentro del rango de tolerancia de la
especie Andinoacara rivulatus por lo tanto no hubo interferencias en el

desarrollo normal del pez.
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5. En términos econdémicos la materia prima de interés y es la de insectos
especificamente la de grillo, ha demostrado que tiene un elevado porcentaje
de proteina alrededor de un 50%, aun en nuestro pais no esta extendida su uso
en el campo acuicola y sus costos son muy elevados, por lo tanto, no seria

factible para un productor usar al 100% este ingrediente.
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1.

6 RECOMENDACIONES

Es necesario que dependiendo de la disponibilidad de las materias primas de
interés dentro el territorio, se plantee como una alternativa en la acuicultura,

ya que de esta manera se estaria tomando en cuenta el factor econémico.

Se recomienda que se realicen mas estudios donde se pruebe distintos niveles
de la harina de Gryllus assimilis como de Moringa oleifera, de igual manera
buscar otras materias primas tanto de origen animal como vegetal que tengan
caracteristicas aceptables dentro del campo acuicola que se puedan mezclar,

en busca de una dieta que sea Optima.

Aun falta mucha investigacion acerca de que tan factible en términos de
alimentacion y en el aspecto econémico son las nuevas materias primas que
estan surgiendo de interés en el campo acuicola tanto animal como de origen

vegetal.
Se recomienda que se estudie la forma mas adecuada de sustituir la harina de

pescado o una reduccion dependiendo de esta materia prima, para contribuir a

la sostenibilidad de los ecosistemas marinos.
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Anexo 10. Comparacion de tratamientos en el peso mediante la prueba Kruskal-
Wallis

Comparaciones entre parejas de Tipo de balanceado

Balanceado comercial 100%
22535

Balanceado elahoradnt30%
94

Ealameariﬁ\:qmm do 50-50%)|
197,22

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Tipo de balanceada.

Estadistico == Error = Desv. Estadistico- Ao PR
Muestra 1-Muestra 2 de contraste® Error © de contraste Sig. = Sig. ajust.=

Balanceado elaborado 100%-
Balanceado combinado 50-50% DERER) | e i {8l A

Balanceado elahorado 100%-
Balanceado comercial 100% 106408 13,419 7,930 ‘oo iR

Balanceado combinado 50-50%-
Balanceado comercial 100% Aleh)  lelee S s ol

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran |as significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es 05.
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias prushas.

Anexoll. Comparacion de tratamientos en la talla mediante la prueba
Kruskal-Wallis

58



