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RESUMEN

CANO SALGADO MARTHA PATRICIA. Silvoacuacultura para el Trépico
Humedo. Alimentacion de tilapia con 3 leguminosas arbéreas en Ixtacuaco, Ver.
(Bajo la direccion de: L. R. Krishnamurthy).

Con la finalidad de evaluar la harina de hoja de 3 leguminosas arbdreas como
sustitutos de harina de pescado en dietas para tilapia (Oreochromis niloticus) se
realiz6 un primer experimento con una duracién de 56 dias (junio — septiembre
1998), en donde se compard una dieta testigo (T) con solo harina de pescado
como fuente de proteina, contra dos niveles de sustitucion (10 y 15%) de
proteina de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. Se utilizd un
sistema de recirculacion de agua compuesto por 22 cubetas con una densidad
de 22 crias de 15 mg en promedio por cubeta. No existieron diferencias
significativas entre los pesos finales de T, C10 y C15 ni entre G10, G15, L10 y
L15 (P>0.05). La sobrevivencia fue alta mayor al 85% en todos los tratamientos,
infiriendose que no existieron compuestos toxicos en la harina de hoja de las 3
leguminosas arbdreas para los peces, con los niveles de inclusion empleados.
En un segundo experimento el cual dur6 45 dias (octubre — noviembre 1998),
se evaluo la aceptacion y el consumo de la hoja tratada y deshidratada de
Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. Se utilizaron 3 tinas de
plastico de 1.7m. de didmetro, con una capacidad de 1.5 m®. En cada tina se
colocaron 10 peces marcados con un peso inicial promedio de 145g. No se
reportaron diferencias significativas entre los pesos finales de los peces
alimentados con los tres tipos de hojas (P>0.05). La sobrevivencia fue alta
(>90%); deduciéndose que no existen factores antinutricionales en las hojas de
Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. Se concluye que la
harina de hoja de Gliricidia sepium fue la que mayor ganancia de peso
reportaron los peces.

Palabras clave: Silvoacuacultura, Cajanus cajan, Gliricidia sepium Yy Leucaena
leucocephala, tilapia.
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ABSTRACT

CANO SALGADO MARTHA PATRICIA. Silvoaquaculture for the Humid Tropic.
The feeding of Tilapia with 3 leguminous trees in Ixtacuaco, Veracruz, Mexico.
(Under the direction of L. R. Krishnamurthy).

In order to evaluate leaf meal from 3 leguminous trees as fish meal substitute for
Tilapias (Oreochromis niloticus) diet an experiment which lasted 56 days, June-
Sep 1998 was carried out. A witness diet (T) with just fish meal as protein
source, was compared to two substitution levels protein (10 and 15%) of Cajanus
cajan, Gliricidia sepium and Leucaena leucocephala. It was used a water recycling
system which was made by 22 vats with 22 fingerlings weights of T. C10 and
C15 nor between G10, G15, L10 and L15 (P>0.05). Survival was high greater
than 85% in all treatments, infering that were not toxic compounds in the leaf
meal of three leguminous trees for fish, with the levels of used inclusion. In a
second experiment which lasted 45 days, october-november 1998, acceptance
of the consumption of dried leaf of Cajanus cajan, Gliricidia sepium and Leucaena
leucocephala. Three plastic vats of 1.7 m, with a capacity of 1.5 m. In each vat 10
marked fish were placed with an initial average weight of 145g. No significant
differences were reported between the final weights of fish fed with the three
kinds of leaves (P>0.05). Survival was high (>90%); deducing that thre are no
anti-nutritional factors in the Cajanus cajan, Gliricidia sepium and Leucaena
leucocephala. It is concluded that the leaf meal of G. sepium were the one that
reported the greaters weight gain in fish.

Key words: Cagjanus cajan, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala,
silvoaquaculture, Tilapia
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1. INTRODUCCION

Los recursos acuaticos a través de la Acuicultura (crianza de organismos
acuaticos bajo condiciones controladas) proporcionan una seguridad
alimenticia, mediante un suministro sostenible y de facil acceso al alimento
(Williams, 1996). La tendencia global de la acuicultura se enfoca hacia la
produccion de peces. ‘En México la produccién de peces por acuicultura esta
tomando mayor importancia. Dentro de las especies piscicolas tropicales mas
utilizadas se encuentran a las tilapias, debido a sus caracteristicas de; rapido
crecimiento, facil reproduccion, resistencia a enfermedades, ademas de ser
organismos que se pueden cultivar en varios sistemas de produccién, tanto con
fines de autosuficiencia asi como para cultivos comerciales gracias a la calidad
de su carne (Gardufio y Mufioz, 1998). La producciéon anual de tilapia es de
94,279 ton/pescado, de las cuales solo el 0.9% son cultivadas, el resto se

captura en embalses naturales y artificiales (SEMARNAP, 1996).

La contribuciéon de los recursos acuaticos hacia la oferta de alimentos sé esta
deteriorando a medida en que la oferta se vuelve estatica y la demanda de
recursos acuaticos aumenta. Para prevenir esta situacion de deterioro, las
recientes investigaciones se enfocan hacia el mejoramiento en las técnicas de
desove inducido, mejoramiento en la alimentaciéon y produccion de alimentos,

manipulacion genética y reversion sexual, entre otras (Ramnarine, 1994).



Por otro lado, los sistemas integrales como la silvoacuacultura, la cual combina
arboles con acuicultura, son otra forma alternativa de mejoramiento de los
recursos acuaticos. Los peces en las granjas proporcionan proteina animal
adicional y reducen la presion en las pesquerias naturales. Los arboles ofrecen
a los productores mayores beneficios como: lefia, frutas, madera, etc. Dentro de
las especies forestales utilizadas en este sistema, encontramos a las
leguminosas arbéreas las cuales son especies tropicales abundantes que

proveen de forraje a los peces.

El presente estudio tiene la finalidad de evaluar el empleo de harina de hoja de
tres leguminosas arbéreas como suplemento proteico en las dietas para tilapia
(Oreochromis niloticus) en cuanto a la tasa de crecimiento y la aceptacién de tres

leguminosas con el minimo de proceso posible.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. AGROFORESTERIA

La agroforesteria es un nombre colectivo para los sistemas y tecnologias del
uso de la tierra donde los perennes lefiosos (arboles, arbustos, palmas,
bambules, etc.) son usados deliberadamente en las mismas unidades de
manejo de la tierra junto con cultivos agricolas y animales, en alguna forma de
arreglo espacial o secuencial (Lundgren y Raintree, 1982). De igual manera es
un sistema dindmico de manejo de recursos naturales y con bases ecolégicas
que, ademas de integrar arboles en las fincas y praderas, diversifica y sostiene
la produccién agricola para mejorar los beneficios sociales, econémicos y medio

ambientales (Leakey, 1996).

En resumen, es la ciencia de cultivar arboles con cultivos y animales en
combinacién interactiva, en la misma unidad de suelo, con el objeto de obtener
mayor produccion total, mas diversificada y ademas sostenida, de los recursos
disponibles. Mas de lo que se logra con otras formas de uso del suelo, bajo las
condiciones ecoldgicas y socioeconémicas prevalecientes (Krishnamurthy,
1998). Mediante esta integracion, la agroforesteria tiene como objetivo el
maximizar el uso de energia solar, minimizar las pérdidas de nutrientes de las
plantas en el sistema, optimizar la eficiencia en el uso del agua y minimizar las

escorrentias y las pérdidas del suelo (Huxley, 1980).



La agroforesteria desarrolla el concepto de utilizar arboles como un
componente del manejo integral del recurso tierra, con el propdsito de atender a
las necesidades de la poblacion en cuanto a alimentos, combustibles, vivienda
e ingresos. Los sistemas utilizados deben ser social, cultural y econémicamente
aceptables, para aumentar el producto total con determinados niveles de

insumos y minimizar los dafios al ambiente.

2.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS AGROFORESTALES (SAF)

Nair (1991), clasificd a los sistemas agroforestales basandose en la estructura
del sistema (naturaleza y arreglo de los componentes), funcion del sistema (rol
y produccion de componentes), zonas agroecolégicas donde existe el sistema o
es adoptable y escalas socioeconémicas y niveles de manejo del sistema. Los

sistemas que describe son los siguientes:

Sistemas agrosilvicolas. Sistema agroforestal que incluye la produccion
simultanea de cultivos agricolas en combinacion con arboles de uso multiple y
cultivos forestales. Los cultivos forestales dan la funcion de servicio, mientras
que los cultivos agricolas y los arboles de uso multiple aumentan la capacidad

de produccién.



Sistemas silvopastoriles. Sistema agroforestal que incluye cultivo de arboles
en combinacion interactiva con pasturas y animales. Estos sistemas se
practican a diferentes niveles, desde las grandes plantaciones arboreas
comerciales con inclusién de ganado, hasta el pastoreo de animales como
complemento a la agricultura de subsistencia. Dentro de este sistema se incluye

a los sistemas silvoacuicolas.

Sistemas agrosilvopastoriles. Son la combinaciéon de especies forestales,
cultivos anuales y animales. Esta categoria incluye a los huertos caseros
(solares) que incluyen animales; setos lefiosos de multiusos y apicultura con

arboles.



2.3. EL SISTEMA SILVOACUICOLA

2.3.1. Definicién

La silvoacuacultura se define como una técnica que une arboles con la crianza
de organismos acuicolas (Wouters, 1994), otros términos que han sido

utilizados son silvopiscicultura, acuaforesteria y acuasilvicultura.

2.3.2. Elementos

a) Componentes: En un sistema silvoacuicola, los componentes son: arboles,

peces, agua (rio, pozo, laguna), estanques, alimento, y otros.

b) Interaccién entre componentes: proporciona las caracteristicas
estructurales a la unidad. En la silvoacuacultura los componentes basicos
(arboles, peces, agua, estanque, etc), deben estar en cierta proporcion y
arreglo para que se tenga un cultivo con cierta estructura definida por el

productor, que cumpla con sus expectativas de manejo y produccion.

c) Entradas y salidas: flujos que entran y salen de la unidad. El proceso de
recibir entradas y broducir salidas es lo que da funcién a un sistema, la
silvoacuacultura puede verse como un sistema cuya funcién es aprovechar la
energia que recibe del sol, el agua, el alimento (entradas) para producir

carne, frutos, abonos, lefia, postes (salida).

d) Limites: las pautas para definir que elementos forman parte de un sistema

son: 1) Interaccion directa entre componente

2) Control sobre entradas y salidas.



Asi, los arboles y los peces constituyen un sistema silvoacuicola porque la
comunidad de arboles y el suelo mantienen relaciones directas, el suelo
proporciona anclaje y nutrientes a los arboles; los peces dependen de la calidad
del agua para su crecimiento. Cabe mencionar que la energia del sol y la lluvia
son entradas al sistema, pero no forman parte de él porque el sistema no tiene

control sobre la cantidad que llega, ni sobre su distribucion a lo largo del afio.

2.3.3. Estructura

a) Namero de componentes: cantidad de elementos basicos que interactian
para constituir el sistema; es decir, que el sistema adquiere una estructura

diferente cuando los arboles se integran al cultivo de peces.

b) Tipo de componente: se refiere a que las caracteristicas de un componente
individual puede tener mucha influencia sobre la estructura de un sistema. Asi
como la fertilidad del suelo (componente) influye en la nutriciobn y en el
desarrollo de los arboles (estructura); la calidad del agua (oxigeno, temperatura)

(componente) influye en el desarrollo de los peces (estructura).

c) Arreglo: la relaciéon entre dos componentes puede ser:

1. Cadena directa, en la cual la salida de un componente es la entrada del otro.

Las hojas de los arboles consumidas por los peces (Figura 1).



2. Cadena ciclica, en la cual hay retroalimentacion. El ciclaje de nutrientes del

agua (abono) al suelo; luego del suelo al arbol (hojas), y de éste a los peces

Riego para cultivos *l
Desecho de cultivos

vegetales (ad (L 2E08 (T
S
Arbol
Hojas
Ramas
E
Calabaza
Hojas y frutos Vegetales
ESTANQUE h silvestres
Abono E
‘m Cabras
g Borregos
. Desechos de
Maiz frutas
Vacas
Papaya %
Guayaba Eﬂ
Aguacate ‘ Termitas Gallinas

Cenizas

NOTA: E=entrada; S=salida. Tomado de Wouters, 1994, modificado por Cano, 1999.

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema silvoacuicola



2.3.4. Funcién

Se define en términos del proceso de recibir entradas y producir salidas, los
criterios mas importantes son: produccion y proteccion, piedras angulares de la
sostenibilidad, los cuales son teéricamente, dos atributos fundamentales de

todos los sistemas agroforestales. Esto implica que los sistemas agroforestales

tienen una funcién productiva, generando dos o mas productos (en gran parte
por la naturaleza del componente perenne lefioso de uso multiple asociado) que
generalmente satisfacen las necesidades basicas (alimentos, energia, techo)
asi como también un papel de servicio (por ejemplo, protegiendo y manteniendo

los sistemas de produccion).

2.3, Ejemplos

El sistema silvoacuicola es un sistema en el que los arboles benefician a los
peces, mientras que el ambiente acuatico rico en nutrientes puede ayudar al
crecimiento del arbol. Un ejemplo de esto es el llevado a cabo en cultivos de
salmén, en donde la sémbra del Sauce llorén (Salix babilonica) mantiene “fresca”
el agua del estanque y las hojas e insectos que caen del dosel de los arboles
son fuentes suplementarias de alimentacion para el salmén (Wojtkowski, 1996).
D'Silva y Maughan (1994) han mostrado que el uso de agua de riego
proveniente de sistemas silvoacuicolas incrementa el crecimiento de los arboles
de mezquite (Prosopis granulosa). En China, los estanques son usados como
fuentes de agua y de nutrientes para el riego de los arboles plantados alrededor

de ellos, y el lodo es usado como abono para las tierras de cultivo ((Wounters,



1994). El empleo de estos sistemas se ha llevado a cabo también en manglares
(Weinstock, 1994), los cuales ademas de ser importantes para el cultivo de

camardn y otros crustaceos, se utiliza como barrera rompeviento y madera.

Varios sistemas de granja integral incluyen al menos un componente acuicola,
por ejemplo en Malawi integran las hojas de arboles frutales, vegetales
silvestres y calabaza dentro del estanque como alimento para los peces
(Wounters, 1994). Otro ejemplo es el sistema mora-pez-estanque practicado en
la perla del rio Delta en China (Gongfu, 1982), donde los arboles de mora y
otros cultivos crecen en los bordes del estanque y sus hojas se utilizan como
alimento para los peces. Xiroung (1988), encontré que los arboles alrededor de
los estanques proveen de sombra y protecciéon contra el viento, ademas de

crear un microclima humedo, el cual es favorable para el cultivo de peces

En el Sureste de Asia, las hojas de los arboles alimentan a los peces, lo cual
reduce la necesidad de comprar alimento disminuyendo asi los costos de
alimentacion a los productores. Las especies arb6éreas mayormente usadas
para alimentar peces son Leucaena spp, Sesbania spp, Yy Calliandra spp y las

especies acuicolas son tilapia spp y carpa herbivbora.
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Dentro de las practicas silvicolas se puede integrar la acuacultura,
particularmente en tierras no aptas para la agricultura. Sin embargo, varias

consideraciones deben tomarse en cuenta:

1. Seguridad de que todo el afio, el aporte de agua este presente para

mantener el nivel de agua (evitar evaporacion, filtracion).

2. Mantener una buena calidad de agua (en cuanto al aporte de oxigeno,

temperatura, pH, nitratos, etc)

3. Tipo de suelo, generalmente debe ser areno-arcilloso y bien drenados para

evitar filtraciones de agua.

Hay también factores sociales y econémicos que deben ser considerados. La
silvoacuacultura puede ser culturalmente aceptada por los productores, los
peces mediante sus diferentes presentaciones como son fresco, seco, salado,
ahumado pueden atraer a los consumidores y comerciantes hacia los productos
generados por lo arboles como frutas, medicinas, resinas, madera, forraje, entre

otros. Siendo por lo tanto este sistema mas rentable para los productores.

Sin embargo, la introduccién de un nuevo componente podria usualmente
reducir el tiempo del productor, requiriendo de nuevos conocimientos vy
experiencia. Por lo tanto, cada productor debera considerar los “pros” vy

“contras” para tomar decisiones sobre el uso de esta técnica.
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Como se ha observado, las distintas tecnologias agroforestales no son
recientes, son herramientas que se han venido mejorando de acuerdo a las
necesidades emergentes de nuestros tiempos, tomando en cuenta el entorno y
las necesidades del productor, de tal manera que se puedan ofrecer tecnologias

mas acordes tanto para el productor como para el medio ambiente circundante.
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2.4. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

La tilapia (Oreochromis niloticus) corresponde a un grupo de peces africanos de
la familia Cichlidae de la tribu Tilapiini originaria del Africa Occidental. Algunas
de sus especies han sido cultivadas en estanques desde el afio 1,000 a.C. No
obstante, no es sino hasta el presente siglo cuando esta especie recibe la
atencion de los acuicultores a nivel mundial (Arredondo-Figueroa y Lozano-

Gracia, 1995a).

La tilapia es un pez de gran importancia en la produccién de proteina de origen
animal en las aguas tropicales y subtropicales de todo el mundo, sus principales
atributos favorables de esta especie son su gran resistencia fisica, rapido
crecimiento, elevada productividad, capacidad de sobrevivir a diferentes
salinidades, asi como la habilidad de nutrirse a partir de una amplia gama de

alimentos naturales y artificiales (Olvera-Novoa y Olivera-Castillo, 19960)1

Desde su introduccién a México en 1964, la tilapia ha representado una fuente
importante de alimentos y empleos lo cual constituye una actividad econémica
importante en los cuerpos de agua epicontinentales, reflejandose en las
estadisticas pesqueras con una produccion de 94,279 toneladas anuales

(SEMARNAP, 1996).

13



Actualmente se encuéntran varias especies de tilapia entre las cuales podemos
mencionar a Oreochromis niloticus, Oreochromis aureus O. mossambicus O. urolopis
hornorum y Tilapia rendalli, de las cuales O. niloticus es una de las especies que
mas ha sido estudiada, debido a que presenta mejores velocidades de
crecimiento y a la presencia de patrones de coloracién rosa y rojo, lo cual le da

relevancia comercial (Johansen, 1994; Landa, 1996).

2.4.1. Alimentacién de tilapia (Oreochromis niloticus)

La gran adaptacion tréfica de las tilapias permite alimentarlas en cautiverio con
una amplia gama de materiales segtn el nivel de intensidad del cultivo, de los
materiales disponibles y de la capacidad econémica de quien cultiva (Olvera-
Novoa, 1996). Ademas existen diferentes estrategias de alimentacion para las
tilapias que van desde la fertilizacion del estanque con materia organica e

inorganica, hasta el uso de dietas balanceadas.

2.4.2. Suplementacion de harina de pescado con proteina vegetal en

tilapia
El incremento en los costos de alimento para peces, ha enfocado la
investigacion hacia las fuentes de proteina alternativas mas baratas, para lo
cual se han reportado diversos trabajos sobre la sustitucion de la harina de
pescado por otras materias primas de origen vegetal con altos niveles de
proteina para la alimentacién de peces como lo informan: Jackson et al. 1982;

Viola y Arieli, 1983; Saeed et al. 1986, Wee y Wang 1987; Tangendjaja et al.
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1990; D’'Mello, 1992; Hassan et al. 1992; Hasan., 1997a. De acuerdo con

Jauncey y Ross (1982), las fuentes de proteina vegetal se agrupan en:

e Subproductos de la industria de oleaginosas como: soya, algodon,

cacahuates, girasol, ajonjoli, coco, palma, etc.
e Cereales como el maiz, trigo, arroz, sorgo, etc.

e Leguminosas como: alfalfa, leucaena y una gran variedad de frijoles como

Canavalia spp, Arachis spp, Mucuna spp, entre otras.

2.4.3. Legu}ninosas tropicales en la alimentacion de tilapia

Sin duda las leguminosas destacan como uno de los principales grupos de
plantas cuyo uso esencial esta encaminado a la produccion de alimento para el
consumo animal (principalmente para rumiantes), no solo por la diversidad de
especies que estas poseen, sino también por su alto contenido de carbohidratos

y proteinas (Gutteridge, 1994).

Ha surgido un creciente interés durante los Gltimos 30 afios por el uso de
leguminosas arb6reas como fuente de proteina para animales monogastricos.
Principalmente en forma de harinas de hoja y semilla como las utilizadas en
Leucaena leucocephala (Quaje) y Manihot esculenta (yuca) aunque recientemente
el interés se ha tornado a la utilizacion de harinas de otras especies tales como
Gliricidia sepium (mataraton), Robinia pseudoacacia (falsa acacia), Cajanus cajan
(pigeon pea), Sesbania sesban, Prosopis spp (mesquite) y Albizia spp (Tacon et al.

1984; D'Mello, 1992; Ofojekwu et al. 1984; Olvera-Novoa., 1990; Rivas. 1993;
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Sanz et al. 1994; Hasan., 1997b). La mayoria de estas especies son
consideradas como arboles de uso multiple (AUM) por los diferentes beneficios
que presentan como el de fijar nitrégeno, la capacidad de algunas de ellas de
mantenerse en condiciones climaticas y suelos adversos (D’Mello, 1992; Smith,
1992), ademas de ofrecer otros servicios como son el de barrera rompeviento,
cercas vivas, bancos de proteina, tutores, entre otros (Castillo, 1995; Garcia,

1995; Maldonado, 1997).

Algunas caracteristicas de importancia de las leguminosas arbéreas segun lo

reportado por Gutteridge, 1994; Shelton y Brewbaker, 1994.

e Son longevas y no necesitan mucho cuidado para su establecimiento y

conservacion.
e Proveen de forraje de alta calidad para alimentar ganado.

e Estabilizan y mejoran los suelos de la erosiéon por su sistema radicular
profundo y aportan nitrégeno a otras plantas. Colonizan y rehabilitan

ambientes adversos. Como salinos o aridos.
e Proveen madera y combustible (lefia) para uso doméstico e industrial.

e Son usadas en fincas o ranchos como cercas vivas, sombra para cultivos

como el café, cacao, la vainilla, entre otros.

e Son fuente de frutas y vegetales para consumo humano.
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2.4.4. Limitaciones en el uso de las leguminosas como alimento

La principal limitante del empleo de las leguminosas en la alimentacion de
animales tanto monogastricos como en rumiantes es en general la presencia de

compuestos antinutricionales (Nowaki, 1980; D’Mello, 1982; Kumar,1994).

La produccién de harina de hoja para alimentar animales monogastricos
inevitablemente envuelve una cantidad de medidas para procesarse. El secado
al sol es el método mas alternativo o aplicativo para los trépicos, éste método
es uno de los mas efectivos para disminuir las sustancias antinutricionales en
las harinas. Este secado por ejemplo reduce hasta un 90% las concentraciones

de acido cianhidrico (HCN) en hojas de yuca (D’ Mello, 1992).

Otro método es el de remojado. En hojas de Leucaena leucocephala Lim y Domini
(1991) encontraron que el 90% de la mimosina puede ser extraida remojando
las hojas de Leucaena en agua por 36 horas. Tangendijaja et al.,, (1990)
redujeron los efectos de la mimosina mediante tratamientos con calor, el uso de
aditivos como el sulfato ferroso y polietilenglicol (D’Mello y Acamovic, 1989). En
hojas de Gliricidia sepium para disminuir los niveles de taninos condensados se
han utilizado los tratamientos de secado, remojado y métodos liofilizantes por
autoclave (Cano et al., 1994). Visitpanich et al.,1985 y Dzowela et al., 1995

redujeron los niveles de polifenoles y fitolectinas en Cajanus cajan.
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2.5. DESCRIPCION DE LAS LEGUMINOSAS EMPLEADAS
258.1. Cajanus cajan (L) Millsp K (frijol de arbol)

2.5.1.1. Descripcidén boténica

El frijol de arbol es un arbusto erecto, perenne, de vida corta, vasto, que a
veces se cultiva como anual (Akinola, 1975) (Figura 2). Sus hojas son trifoliadas
con un apice acuminado, borde liso y alternas; son de color verde claro y
pubescentes; las flores adoptan la conocida forma de mariposa, presentando 5
pétalos; uno superior grande llamado estandarte, dos laterales llamados alas y
otros dos mas o menos unidos que forman la quilla que envuelve a los 10

estambres, que a su vez pueden formar una envoltura tubular en torno al pistilo.

El fruto es una vaina colgante recta, polisperma (de 4 a 5 semillas), con
dehiscencia longitudinal a lo largo de la linea dorsal formando dos valvas; su
color cambia segun la variedad. Las semillas son globosas o esféricas, rosadas

0 jaspeadas (Skerman, 1977; Duke, 1981).
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Figura 2. Arbol de Cajanus cajan

2.5.1.2. Distribucién geografica

Su origen es incierto pero su mayor concentracion se encuentra en el este de la
India. En la actualidad se le puede encontrar aclimatado en varios paises
tropicales. En el tropico mexicano no forma parte sustancial de la dieta
tradicional por lo que su uso se emplea mas en la alimentacién de rumiantes

(bovinos, cerdos, ovinos) y aves de corral (Jarillo, 1990).
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2:5:1:3.: Requerimientos ecoldgicos

Se desarrolla en suelos profundos, bien drenados y arcillosos (Krauss, 1932;
Hernandez, 1992;). Crece bien en ambientes tropicales y subtropicales entre
latitudes de 30°N y 30°S con temperaturas que oscilan entre los 20°C y 40°C
(Sinha, 1977 citado por Phatak et al, 1993) y rangos de pluvialidad entre 250 y
375 mm (Skerman, 1977). Se le encuentra en elevaciones desde el nivel del

mar hasta los 3,000 m (Morton, 1976).

2.5:1:4; Usos Agroforestales

Sus flores son usadas para obtencion de miel; abono verde; sombra para
cultivos de vainilla, como cultivo de cobertura, cortina rompeviento, en
Thailandia el guandul es un hospedero de un insecto productor de goma (Duke,
1981). En Argentina la coccién de las hojas se utiliza para aliviar irritaciones en
la piel y genitales, en flores se utiliza para la bronquitis y neumonia. Los tallos
del arbusto se utilizan como carbén vegetal, pélvora y como cerillos (Morton,

1976).

2.5.1.5. Valor nutritivo

Es de mucha importancia como fuente de proteina en la alimentacién de
algunos paises en los tropicos semiaridos, pero particularmente en la india,
donde es el cultivo mas importante y donde esta registrado el 90% de la

produccion mundial (Bello, 1985).
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Skerman (1977), reporta altos contenidos de fibra y proteina cruda tanto en
hojas como semillas (22.6% y 11.5%; 5.4% y 18.4% respectivamente). Al igual
que en Gliricidia la frecuencia de corte influye directamente en la produccién de

forraje y proteina (Udedibie, 1988) ver cuadro 1.

Cuadro 1. Frecuencia de corte y contenido de proteina en Cajanus cajan

Frecuencia de corte  Produccibnde PCa FCe EEa Cenizao
MS* (kg)
Semanas
4 2.30 24.3 24.8 5.21 572
6 . 2.38 21.9 26.1 5.08 5.38
8 2.68 20.1 271 4.79 5.53

Fuente: Udedibie, 1988 *MS=materia seca; & =proteina cruda; ¢=fibra cruda; o=extracto
etéreo

La planta de Cajanus es una fuente de vitamina A. En el cuadro 2 se muestran
las vitaminas y minerales de C. cagjan y en el cuadro 3 se muestran los

aminoacidos esenciales.
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Cuadro 2. Contenido de vitaminas y minerales en Cajanus cajan(MS)®

Contenido Rango Media

Minerales (mg/100g)

Calcio 57-276 166.5
Fésforo total 131.8-600 365.9
Magnesio 16-300 158

Hierro 3.5-16.6 10.1
Sodio ND* 28.5
Potasio ND 1104
Cobre ND 1.25
Sulfuro , ND 177
Cloro ND 5
Vitaminas (mg/100g)
Tiamina 0.45-0.80 0.65
Riboflavina 0.13-0.19 0.16
Niacina 2.9-3.22 3.1
Ac. félico ND 0.1
Colina ND 18.3
Carotenos 66-132 9

Fuente: Sinha 1977 *ND= No disponible; ® MS= Materia seca
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Cuadro 3. Contenido (%) de aminoacidos esenciales encontrados en
Cajanus cajan.

Aminoacidos esenciales Porcentaje
Lisina 140
Treonina 80
Metionina + cistina 55
Triptofano 64
Valina 83
Leucina 103
Isoleucina 100
Tirosina + Fenilalanina 157

Fuente: Nene et al., 1990

2.5.1.6. Factores antinutricionales

El guandul contiene cantidades considerables de compuestos polifendlicos
(cominmente llamados taninos) que inhiben la actividad de las enzimas
digestivas tripsina, quimiotripsina y amilasa (Nene et al., 1990). También se
presentan fitolectinas que interactuan con las glicoproteinas en la superficie de
las celulas rojas de la sangre, causando un aglutinamiento (Faris y Singh,

1990).
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2.6.  Gliricidia sepium JACQ. STEUD (COCOITE)

2.6.1. Descripcién botéanica

La Gliricidia sepium eé una leguminosa perenne, caducifolia, que posee raices
profundas, crece de 10 a 15 m de altura y 40 cm de diametro dependiendo del
ecotipo (Gomez et al., 1995) (Figura 3). Sus hojas son dispuestas en espiral,
imparipinnadas, de 12 a 24 cm de largo que incluyen el peciolo, compuestas de
2 a 9 pares de foliolos opuestos, ovados, con el margen entero; de color verde

oscuro Y brillantes en el haz, verde grisaceo en el envéz (Arreola, 1995).

Las inflorescencias forman racimos de 10 a 15 cm de largo y constan de 20 a
40 flores. Las flores son papilionadas de color lila, en cuyo centro de la cara

interna se encuentra una mancha amarilla (Alay6n, 1996)
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Figura 3. Arbol de Gliricidia sepium

Sus frutos son pequefias vainas dehiscentes, aplanadas, de 15 a 20 cm de
largo, que tienen coloracion verde amarillenta a verde limén, cada una de ellas
contienen de 4 a 10 semillas casi redondas aplanadas de color café a café

amarillento (Torres y Gomez, 1990; Simons y Stewart, 1994).
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2.6.2. Distribucién geogréfica

Gliricidia sepium es una especie nativa de las regiones estacionalmente secas
de las costas del Pacifico de México y América Central (Alayén, 1996). En
México, se encuentra distribuida en la vertiente del Golfo, desde Tamaulipas,
San Luis Potosi, Norte de Puebla y Veracruz hasta la Peninsula de Yucatan. En
la vertiente del Pacifico se distribuye desde Sinaloa hasta Chiapas. Se pueden
encontrar algunos arboles silvestres formando parte de selvas medianas

perennifolias (Torres y Gémez, 1990; Alayén, 1996)

2.6.3. Requerimientos ecolégicos

Gliricidia sepium se desarrolla en suelos acidos donde su manejo es mas facil
(Chadhokar y Kantharaju, 1980) y en suelos ligeramente alcalinos (Simons y
Stewart, 1994). En México, se desarrolla en suelos derivados de material
calcareo o igneo, siempre y cuando no existan deficiencias severas de drenaje

(Torres y Gomez, 1990; Alayon, 1996).

Las condiciones ideales para su crecimiento son climas subhimedos con
precipitaciones promedio anuales de 900 - 1500 mm y con un periodo marcado
de sequia de 5 meses (Alayén, 1996), floreciendo en altitudes que van desde el
nivel del mar hasta los 1300 m. Crece en ambientes con temperatura media
anual de 20 a 29 °C y por debajo de temperaturas maximas de 42 °C (Alayon,

1996).
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2.6.4. Usos Agroforestales

Maderable, utilizado para lefia y carbén, durmientes para ferrocarril y en
construcciones ruraleé y pesadas principalmente; medicinal, el cocimiento de
sus hojas se usa para enfermedades de la piel y como expectorante (Penington
y Sarukhan, 1968; Niembro, 1986; Arreola, 1995). Como sombra en
plantaciones de café, té y cacao, como soporte para batata, pimienta negra,
maracuya Yy vainilla; como cerco vivo, forraje, banco de proteina (Arreola, 1995;

Castillo, 1995; Garcia, 1995; Alayon, 1996; Maldonado, 1997).

2.6.5. Valor nutritivo

El cocoite tiene un alto valor nutritivo, comparable a la alfalfa, y una
digestibilidad superior a muchas otras leguminosas tropicales ver cuadros 4, 5y
6. Su composicién quimica varia con la edad, la parte de la planta, la estacién y

el genotipo (Alayén, 1996) (cuadro 7).

El valor nutritivo de G. sepium puede afectarse también por factores, tales como
densidad de los arboles, manejo del corte, edad al primer corte, altura y

frecuencia del corte, estacion del afio, etc. (Chadhokar, 1982).
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Cuadro 4. Composicion quimica de Gliricidia sepium.

Componente Intervalo Media Fuente
Materia seca 14.0 - 30.0 21.9 1,2,3,4
Proteina bruta 9.0-30.0 23.0 1,2,4
Fibra bruta - 13.4-339 20.7 1,2,3
Extracto etéreo 09-6.7 3.1 1,2,3
Cenizas 6.4-13.3 9.7 1,2,3
ELN 37.6-55.7 42.8 1,2,3
FCN 37.6-55.7 42.8 5

1. Chadhokar, 1982; 2. Reveron, Montilla y Funes, 1967; 3. Devendra y Goéhl, 1970;
4. Sentheshanmuganatha y Durand, 1969; 5. Vearasilp, 1981



Cuadro 5 Contenido de aminoacidos en las hojas de Gliricidia sepium.

Componente Cantidad (g/16g N)
Arginina 6.4
Cistina 1.7
Histidina 20
Isoleucina 4.8
Leucina 9.6
Lisina 4.5
Metionina 1.7
Metionina + cistina 3.4
Fenilalanina 6.2
Treonina 4.8
Tirosina 4.5
Valina 6.4

Fuente: Chadhokar, 1982
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Cuadro 6 Contenido de minerales en Gliricidia sepium.

Componente Intervalo Media Fuente
Calcio (%MS) 06-25 1.3 1,2,3,4,5
Fosforo (%MS) 0.11-0.27 0.18 1,2,3,4,5

Relacion calcio-fosforo

Magnesio (%MS) | 3.7-93 6.2 1,2,3,4,5

Sodio (%MS) 0.21-0.58 0.34 245

Potasio (%MS) 0.09 - 0.50 0.25 245

Zinc (mg/kg) 24-34 2.3 24,5

Hierro (mg/kg) 22.0-37.0 26.0 24,5
Manganeso (mg/kg) 259.0 - 362.0 207.0 4,5

Cobre (mg/kg) 40.0 - 90.0 69.7 24,5
40-77 5.8 4,5

1. Falvey, 1982; 2. Chadhokar, 1982; 3. Reverén, Montilla y Funes, 1967; 4. Carew, 1983
5. Kabaija, 1985



Cuadro 7. Variacion del contenido de nutrientes de Gliricidia sepium en las
distintas partes de la planta.

Nutriente (Porcentaje de Materia Seca)

Parte MS PB Cenizas FB EE ELN
hoja 1 19.5 26.8 9.8 16.8 6.7 39.9
Tallo 19.8 13.9 6.9 50.4 1.7 27.0
Planta entera 19.6 21.2 8.2 28.8 5.1 36.8
Hoja 2 254 30.0 8.0 14.4 43 43.6
Tallo 14.1 20.5 10.2 30.2 1.5 37.6
Planta entera 241 23.0 9.6 13.4 42 49.7

Nota: MS= materia seca: PC=proteina cruda; FB= Fibra cruda; EE= extracto etéreo; ELN=
extracto libre de nitrégeno. 1. Reveron et al. 1967; 2. Devendra y Gohl, 1970

De acuerdo a diversos estudios realizados (Chadhokar, 1982; Kabaija, 1985) la
Gliricidia es una leguminosa rica en proteinas y calcio, dos niveles suelen ser
bajos en los forrajes tropicales. La desventaja que presenta es su alto contenido
en fibra cruda. Basicamente su uso se ha dirigido al ganado aunque también se
ha empleado en aves de corral (Mishra et al.,1977) y conejos. Su uso en peces

no se ha descrito aun.
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2.6.6. Factores antinutricionales

A pesar de los altos contenidos de proteina de Gliricidia en muchas ocasiones
no es empleada como forraje debido a la presencia de varios factores
antinutricionales que se encuentran distribuidos principalmente en semillas,

hojas y corteza (Alayén, 1996).

Se ha reportado que Gliricidia sepium puede llegar a contener mas de 4 mg de
acido cianhidrico, lo cual permite suponer que puede haber cianégenos en la
planta, observandose también que puede acumular grandes cantidades de
nitratos (7.3 g/kg en hoja fresca o 124 mg/g en hoja seca) durante la época de

lluvias (Manidool, 1985; Gohl, 1990) (Cuadro 8).

Se menciona que los taninos no interfieren con la disponibilidad de la proteina
pero pueden afectar la palatabilidad (Norton, 1994a) y el consumo de materia

seca (Onwuka, 1992).
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Cuadro 8. Factores antinutricionales y compuestos téxicos en G. Sepium

Compuesto Parte de la planta Fuente
Cumarina y acido ocumarico Hojas jévenes 1
Pinitol, Ac. Melilético, nitratos, Toda la planta 2

glicésidos cianogénicos, alcaloides
Toxinas termoestables, canavaninas
Semillas 3

1.Griffiths, 1962; 2. Manidool, 1985; Gohl, 1990; Osei et al. 1990; Alayén, 1996; 3. Escobar,
1996

2.7.  Leucaena leucocephala (LAM.) DE WIT. SIN. LEUCAENA GLAUCA
BENTH. (GUAJE)

2.7.1. Descripcién

Arbusto de 3.5 - 6 m de altura, inerme, corteza marcada con numerosas
lenticelas; hojas alternas, bipinnado compuestas, 12 - 30 cm de largo; pinnas 5-
9 pares por hoja, 8 - 12 cm de largo (Figura 4). El fruto es una vaina oblonga, 13
- 20 cm de largo, 14 - 19 mm de ancho, recta bivalvada, dehiscente, glabra;
semillas de 6 - 10 mm de largo, ovadas, aplanadas de color café, dispuestas
transversalmente en la vaina (Estrada y Marroquin, 1982). Dependiendo de la
variedad de la especie, la Leucaena puede desarrollarse como un arbol alto y
esbelto que alcanza alturas hasta de 20 metros o como un arbusto redondeado
de mucho ramaje con menos de 5 m de altura. Tiene hojas con apariencia de

plumas racimos de vainas largas de color marrén y pequefias flores blancas.

33



Figura 4. Arbol de Leucaena leucocephala

2.7.2. Distribucién geogréfica

El género leucaena es originario de las tierras del sur de México y se introdujo
en las Islas del Pacifico, las Filipinas, Indonesia, Nueva Guinea, Malasia y
Africa Oriental y Occidental. En México se distribuye en la vertiente del Golfo
desde Tamaulipas hasta Yucatan y Quintana Roo, y en la vertiente del Pacifico
desde Sinaloa hasta Chiapas. Forma parte de los bosques tropical

subcaducifolio y tropical caducifolio (Niembro, 1986).
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2.7.3. Requerimientos ecolégicos

La Leucaena esta restringida a los trépicos y subtrépicos, es una especie para
tierras bajas principalmente menores a 500 metros, puede crecer en areas mas
elevadas pero pierde su vigor. Se presenta en zonas donde la precipitacion
oscila entre los 600 y.los 17700 mm. Su sistema radicular le permite tolerar un
amplio rango de suelos desde rocosos hasta arcillosos pesados y coralinos.
Puede prosperar también en suelos neutros o alcalinos especialmente
calcareos, no crece bien en suelos acidos, sin embargo, gran parte de los
tropicos tienen suelos litosoles acidos con un alto contenido de aluminio y con

frecuencia deficiente en molibdeno y zinc.

2.7.4. Usos Agroforestales

Mejorador de suelo; fijador de nitrégeno; control de erosion; forraje para ganado
y aves de corral;, como abono verde, madera, lefia, reforestacion de laderas
tropicales; cortinas rompevientos, corta fuegos; sombra para plantaciones de

café y cacao.

2.7.5. Valor nutritivo

La Leucaena es bien conocida por su alto valor nutricional, el cual es comparado
con el de la alfalfa (cuadro 9). Sin embargo, el forraje de la Leucaena es bajo en
sodio y yodo, aunque es alto en B- carotenos (Shelton y Brewbaker, 1994). En
el cuadro 10, se muestra la composicién quimica del forraje y la harina de hoja

de Leucaena. El forraje de Leucaena es una buena fuente de minerales. La harina
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de hoja es alta en carotenos, lo cual la hace una buena fuente de vitamina A

para los rumiantes (Garcia et al. 1996).

Las hojas de Leucaena contienen un alto contenido de proteina cruda (PC)
comparado con toda la planta, sin embargo la harina de hoja presenta valores
mas altos que la hoja sola y la planta completa 29.2 g/100g MS y 22.03 g/100g

MS, respectivamente.

En el cuadro 11, se muestran los aminoacidos esenciales presentes en diversas
partes de Leucaena comparados con harina de soya, harina de pescado,

semillas, hojas y ramas de Leucaena.
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Cuadro 9. Composicion comparativa nutricional de la alfalfa (Medicago
sativa) y el guaje Leucaena leucocephala

Composicion general

Hoja de Leucaena

Hoja de alfalfa

Proteina cruda (%) 11.0 16.6
Cenizas totales (%) 4.2 43
Nitrégeno total (%) 25.9 26.9
Fibra ADM (%) 20.4 21.7
Calcio (%) 2.36 3.15
Fosforo (%) 0.23 0.36
B-caroteno (mg/kg) 536.0 253.0
Energia bruta (kJ/g) 201 18.5
Taninos (mg/g) 10.15 0.13
Aminoacidos (mg/gN) Leucaena Alfalfa
Arginina 294 357
Cistina 88 77
Histidina 125 139
Isoleucina 536 290
Leucina 469 494
Lisina 313 368
Metionina 100 96
Metionina+Cistina 188 173
Fenilalanina 294 307
Treonina 231 290
Tirosina 263 232
Valina 338 356

Fuente: Shelton y Brewbaker, 1994
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Cuadro 10. Composicion quimica del forraje (hojas y ramas) y harina de

hoja de Leucaena.

Forraje Harina de hoja
Fraccién quimica (%) % MS (g/100g MS)
rango promedio rango promedio

Nitrégeno (N) 2.24-4.80 3.52 4.00-4.30 4.15

Proteina cruda (PC) 10.00-30.05 22.03 24.00-34.40 29.20

Fibra cruda (FC) 32.00-28.0 35.00 18.00-20.40 19.20

Ceniza 6.62-9.46 8.04 10.00-11.0 10.50

Mimosina 0.70-3.59 2.14 1.40-7.19 4.30

Tanino 0.51-1.60 1.05 1.01

Calcio 0.80-2.90 1.80 1.90

Fosforo 0.14-0.38 0.26 0.23

Magnesio 0.17-0.48 0.33 0.34

Sodio 0.02-2.66 1.34 0.02

Potasio 0.79-2.11 1.45 1.70

mg/kg MS 8.00-11.40 9.70

Cobre 2.00-32.0 26.00 907.40

Hierro 187.58-575.0  381.30 19.20-32.80 26.00

Zinc 30.00-308.95 169.50 59.90

Manganeso 55.16-875.0 465.08 W —e—emeem e
Yodo 33.00-90.00 61.50

Fuente: Adeneye (1991); Akbar et al. (1984); Aletor y Omodara (1994); D'Mello y Taplin

(1978); Meulen et al. (1979)
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Cuadro 11. Composicion comparativa de aminoacidos de harina de soya,
harina de pescado, y Leucaena (mg/g Nitrégeno).

Aminoacidos H. soya H. pescado Semiilla Hoja Ramas
Cistina 106 69 79 42-88 21
Ac. aspartico 756 625 643 864 432
Metionina 88 175 64 88-100 42
Treonina 244 269 138 266 133
Serina 331 256 206 279 139
Ac. glutamico 1138 813 911 640 320
Prolina 300 244 222 305 152
Glicina 275 400 285 278 139
Alanina 275 394 205 311 155
Valina 300 325 204 255-338 127
Isoleucina 294 256 148 244-653 122
Leucina 488 475 283 444 222
Tirosina 238 -—-- 162 208-263 104
Mimosina 0 -—-- 763 343 172
Fenilalanina 319 256 197 250-294 125
Lisina 388 500 324 313-349 157
Histidina 181 ---- 158 112-135 56
Arginina 463 375 493 294-349 147

Fuente: Meulen et al (1979) y Brewbaker y Hutton (1979).
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2.7.6. Factores antinutricionales

La leucaena ha sido reconocida como una fuente potencial de proteina para
varias especies incluyendo las tilapias (Santiago, 1988; Hasan et al., 1994,
Osman et al.,, 1996). Sin embargo, la presencia de un aminoacido toxico
llamado mimosina (3-hidroxi-4-piridina), ha limitado su uso (Wee y Wang, 1987),
éste aminoacido se presenta particularmente activo en el crecimiento de raices,
hojas, vainas vy semill‘as. En hojas se presenta en un rango de 1.40 — 7.19
g/100g de materia seca (MS) y en forraje 0.70 — 3.59 g/100g de MS (Garcia,

1996) (cuadro 10).

La mimosina es un agente antimitético y depilatorio (Hammond, 1995). Los
problemas asociados con el alto consumo de Leucaena por el ganado son:
alopecia (pérdida de cabello), perdida de apetito, salivacion excesiva, perdida
de equilibrio y bocio (Vogt et al., 1986) entre otros, los cuales se han observado
principalmente en rumiantes (Jones, 1979; Meulen et al. 1979, D' Mello, 1992a).
Ademas de la mimosina, se reporta la presencia de taninos principalmente en

tallos y hojas (Shelton y Brewbaker, 1994).

Actualmente existen varias formas de disminuir y contrarrestar los efectos
toxicos de las hojas en Leucaena. Los mas utilizados son los métodos por calor
(temperaturas mayores a 70°C), la adicion de compuestos quimicos como el
sulfato ferroso (NAS, 1977, citado por Garcia et al. 1996), el remojado en agua

por 36 horas (Meulen et al. 1979) y el uso del DHP ruminal (D'Mello, 1992).
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3. HIPOTESIS

El empleo de las leguminosas arbéreas como alimento para tilapia, no
produce efectos nocivos en el desarrollo de los peces.

Los niveles de sustitucion (10 y 15%) de harina de hoja de Cajanus, Gliricidia

Y Leucaena no influyen en las ganancias de peso de los peces.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el empleo de tres leguminosas arbéreas como alimento para tilapia

(Oreochromis niloticus) en sistemas silvoacuicolas

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el efecto de la sustitucion de harina de pescado con dos niveles de
inclusién de harina de hoja de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena

leucocephala en dietas para tilapia

Comparar las ganancias de peso de los peces alimentados con harina

vegetal y harina de pescado

Evaluar el empleo de la hoja deshidratada de Cajanus cajan, Gliricidia sepium

Y Leucaena leucocephala como Unica fuente de proteina.
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5. METODOLOGIA

5.1. LOCALIZACION

El estudio se llevé a cabo en el Campo Experimental Agroforestal (CEA) del
Centro de Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible de la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh) y en el Centro de Ensefianza, Investigacion y
Extension en Ganaderia Tropical (CEIEGT), de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) ambos centros ubicados en los kildmetros 4.0 y 6.5 respectivamente,
de la carretera federal Martinez de la Torre - Tlapacoyan en el estado de
Veracruz a 20° 4’ N, 97° 3' W, con temperatura promedio anual de 23.4°C y una
precipitacion pluvial media anual de 1980 mm. Su clima corresponde al tipo
Af(m) (w) (e), célido himedo con lluvias todo el afio, representando la
vegetacion un agroecosistema de bosque subtropical semisiempre verde

(Garcia, 1973) (Figura 5).
5.2. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
El estudio se dividié en dos experimentos:

5.3. EXPERIMENTO I. SUSTITUCION DE HARINA DE PESCADO POR
HARINA DE HOJA

Se utilizaron 525 crias de tilapia Oreochromis niloticus (var. Stirling) con un peso
inicial de 15 mg, divididas en 7 diferentes dietas que fueron consideradas como
tratamientos. Estas dietas estan elaboradas con base en harina de pescado y

dos niveles de inclusién como se indica en cada tratamiento (Tabla 1).
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Tabla 1. Niveles de sustitucion (10 y 15%) de harina de pescado con harina
de hoja de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala

DIETA
Ingrediente proteico T C10 Ci5 G110 G15 L10 LIS
Proteina vegetal 0 10 15 10 15 10 15
Proteina de pescado 100 90 85 90 85 90 85

Se utilizé un sistema de recirculacion de agua compuesto por 21 cubetas de
plastico con una capacidad de 15 litros de agua, con un flujo de agua constante
de 1.5 It/seg. Cabe mencionar que para la construccion del sistema se utilizo
material de la zona como el tarro (Bambu) y arboles como la chaca (Bursera

simaruba).

Cada tratamiento tuvo 3 réplicas y en cada una de ellas se colocaron 22 crias.
Los peces se pesaron al inicio y al final del experimento el cual duro 56 dias.
Posteriormente fueron pesados cada 15 dias tomando una muestra de 15 crias

por unidad experimental o cubeta.
5.3.1. Preparacion de las dietas

El follaje de Cajanus cajan y Gliricidia sepium se colecté de un sistema de curvas
de nivel y el de Leucaena Leucocephala de arboles dispersos en el campo
experimental agroforestal, se colectaron solamente hojas jovenes, ya que en

esta etapa se tiene mayor contenido de proteina vegetal.
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Las colectas de follaje se realizaron por la mafana (8 - 10 am) para evitar
pérdida de humedad, posterior al corte se colocaron en una lamina de metal a
secarse al sol durante 10 horas para reducir los niveles de taninos de acuerdo a
lo reportado por Osei y Atuahene (1990), después se embolsaron y se
introdujeron a una estufa a temperatura constante (65°C) durante 48 horas. Asi
mismo a la muestra colectada de Leucaena leucocephala se le puso a remojar en
agua durante 48 h, posteriormente se coloc6 en una lamina de metal a secarse
al sol durante 10 hrs para disminuir los niveles de mimosina presentes en la
hoja segun lo reportado por Vogt y Pascual, (1986), se colocaron en bolsas de
papel y se introdujeron a la estufa 48 horas, procediendose a moler en un

molino de laboratorio (marca Thomas - Wiley Model 4).

A la harina de hoja se le tamizo en una criba de 2 micras. Posterior al
tratamiento se realizé un analisis quimico préximal a la harina de hoja y a la
harina de pescado para determinar el contenido de proteina en cada una de
ellas, estos andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de forrajes del CEIEGT.

(Tabla 2).
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Tabla 2. Andlisis quimico préximal de la harina de

Gliricidia, Leucaena y harina de pescado*

hoja de Cajanus,

Contenido (%) Cajanus Gliricidia ~ Leucaena Harina de
pescado
Humedad 2.00 2.00 2.00 2.00
Proteina cruda 25.96 30.05 33.52 48.72
Grasa cruda 17.17 10.10 19.26 13.10
Ceniza 7.91 8.26 3.39 21.72
Fibra cruda -15.08 8.256 14.68 9.26
ELN 31.88 41.34 26.15 2.20
TOTAL 100 100 100 100
Energia bruta 3687.6 4311.95 4590.0 3816.2
(Kcal/100g)

* deshidratada, ELN= Extractos libres de nitrégeno

Con base en los andlisis de las materias primas, se balancearon dietas

isoprotéicas e isocaléricas con un 40% de proteina, 6ptimo determinado para

tilapia Oreochromis niloticus en esta fase de crecimiento (El-Sayed y Teshima,

1992; Rivas, 1993) (Tabla 3).
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Tabla 3. Formulacién de las dietas experimentales (B.H)*.
Ingrediente (g/kg)  Testigo C10 C15 G10 G15 L10 L15

Harina de pescado 821.0 7389 6979 7389 6979 7389 697.9
H. hoja de Cajanus - 1541 2311 —— - — e

H. de hoja — 1331 1997 -
Gliricidia

H. de hoja de - e —— — — 119.3 178.9
Leucaena

Almidén 95.6 30.8 -—— 50.5 27.9 752 620
Aceite de pescado ~ 38.4 31.2 26.0 32.5 29.5 23.5 17.0

Premezcla 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
vitaminas

Premezcla mineral 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Energia 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
(Kcal/100g)

* Base humeda. H= harina

La harina de pescado fue adquirida en una fabrica de alimento balanceado; los
aceites de pescado y almidén asi como las premezclas de minerales y
vitaminas se compraron localmente. En la tabla 4, se presenta el analisis
quimico de las dietas elaboradas. La estimacion de la composicién quimica se
determin6 por medio de las siguientes técnicas: humedad por deshidratacién en
una estufa para laboratorio a 65 °C por 48 horas; proteina por el método de
Kjendahl (N x 6.25); extracto etéreo por el método de Soxlet; fibra cruda por
medio de la técnica acida alcalina, el contenido de ceniza mediante calcinacion

en una mufla a 540°C. Los anélisis se basaron en las técnicas estandar de la
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AOAC (1984). El calculo de la energia se baso en los siguientes factores de
conversion: proteina= 5.5 kcallg, lipidos= 9.1 kcallg y carbohidratos como
almidon crudo= 4.1 kcal/g (Jauncey y Ross, 1982). El balanceo de alimentos se

hizo por el método de cuadrado de Pearson (Arista y Bafios, 1984).

Tabla 4. Composicién préximal de las dietas utilizadas (BH).
Contenido C10 C15 G10 G15 L10 L15 TESTIGO

Humedad 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Proteina cruda 40.28 41.00 36.85 39.20 38.57 40.51 41.43

Grasa Cruda 8.55 8.45 869 865 860 8.71 12.83
Ceniza 31.29 29.11 38.23 33.90 25.77 30.03 33.98
Fibra cruda 10.56 11.68 10.12 10.81 821 11.08 8.17
ELN* 7.32 7.76 4.11 544 1685 7.67 1.59
TOTAL 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Energia 3726.5 3820.9 3400.9 3609.4 39314 3789.4 3846.3
(Kcal/100g)

* ELN= Extractos libres de nitr6geno

5.3.2. Proceso de elaboracién

Los ingredientes se mezclaron con una amasadora casera con el siguiente
orden: primero las harinas con las premezclas de vitaminas y minerales por 15
min, se agrego el aceite y el almidén gelatinizado y por Gltimo el agua suficiente
para formar una masa, posteriormente se tamizo y los granulados se metieron a
una estufa a temperatura constante (65°C) por 24 horas, se empaquetaron y

almacenaron bajo refrigeracién hasta su empleo.
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5.4. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua fue registrada con base a los parametros, materiales y
periodos siguientes: Semanalmente: oxigeno disuelto en agua con un oximetro
portatil Hach de 0 a 20 mg/l de rango de lectura; temperatura ambiente y del
agua con un termémetro de mercurio de 0 a 60 °C. Quincenalmente: pH por
medio de varillas indicadoras; amonio con el método colorimétrico de la
reaécién de Nessler, y nitritos por medio de un espectofotometro portatil

Modelo 2508-10 DR-EL/4. Marca Hach.

5.5. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL CUERPO DE LOS PECES

Al final del experimento se evalué la composicion corporal de los peces

mediante un analisis préximal de acuerdo con las técnicas AOAC (1984).

5.6. EXPERIMENTO Il. PRUEBA DE ACEPTACION Y CONSUMO DE
HOJA DESHIDRATADA

Sé utilizaron 3 tinas de plastico con una capacidad de 1.7 m® de agua. En cada
tina se colocaron 10 peces con un peso inicial de 145g. El experimento
consistié de 3 tratamientos basandose en la hoja seca de cada leguminosa
distribuida de la siguiente manera:

Tratamiento 1. 10 animales alimentados con hoja deshidratada de Cajanus
cajan.

Tratamiento 2. 10 animales alimentados con hoja deshidratada de Gliricidia

sepium.
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Tratamiento 3. 10 animales alimentados con hoja deshidratada de Leucaena

leucocephala.

La duracion del experimento fue de 45 dias y el pesaje se hizo de una manera
individual cada 10 dias. Es importante destacar que para la identificacién de los

animales se realiz6 un corte en la espina de la aleta dorsal.
5.7. CALIDAD DEL AGUA

Al igual que en el experimento uno se tomaron lecturas de los siguientes
parametros fisicoquimicos: Semanalmente: oxigeno disuelto en agua,

temperatura ambiente y del agua. Quincenalmente: pH, nitritos y amonio.

5.8. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL CUERPO DE LOS PECES

Se evalué la composicion corporal de los peces mediante un andlisis proximal

de acuerdo con las técnicas AOAC (1984), al finalizar el experimento.
5.9. VARIABLES A EVALUAR

El uso de la harina de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala y |a
harina de pescado como fuente de proteina se evaluaron en funcién del
crecimiento de los animales y la eficiencia de utilizacion del alimento (Jauncey y

Ross, 1982) para los siguientes modelos:

1. Sobrevivencia (S). Estima el porcentaje de peces que vivieron al final del
experimento

S=100(N //Ni)
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Donde:

Nf= Namero de peces al finalizar el experimento

Ni= Numero inicial de peces

2. Peso ganado (PG) (%) Ganancia porcentual de peso en un tiempo dado.
PG=100 (P/-Pi)/Pi

Donde:

Pf = Peso final

Pi= Peso inicial

3. Peso ganado individual (PGIl) (g/dia)

PGl = (X PGl quincenal) / T

Donde:

T = Tiempo en dias

2.PGl es el total de alimento consumido

4. Alimento consumido (ACI) (g/dia). Estima el consumo individual de
alimento (peso humedo)

ACl = (X ACI quinceﬁal) IT

T = Tiempo en dias

>ACl es el total de alimento consumido

5. Tasa de Conversion de Alimento (TCA). Alimento usado para producir una
unidad de peso de un animal.

TCA = ACl/ PGI

Donde: ACI = alimento consumido individual y PGI = peso ganado individual
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5.10. ANALISIS ESTADISTICO

Con el objeto de conocer si los parametros de crecimiento con los tres
tratamientos fueron o no significativos estadisticamente, los resultados fueron'
analizados mediante un disefio completamente al azar y una prueba de medias
de Tukey (Steel y Torrie 1985), siendo el modelo matematico el siguiente:

Yij = p + ti +€ij

En donde:

p= media general

Yij = ij-ésima observacién i=1,2 ..t; j=1,2........ r

i = ti-ésimo tratamiento y=1,2 ....t

eij= ij-ésimo error experimental

Prueba de medias de Tukey

W = qa(p, fe) SY

Donde:

p =t es el numero de tratamientos

fe = corresponde a los grados de libertad del error
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6. RESULTADOS

Experimento I. Sustifucién de harina de pescado por harina de hoja
Calidad del agua

Los parametros monitoreados de calidad de agua (Tabla 5) estuvieron dentro
de un rango aceptable para el cultivo de esta especie (Morales, 1990). Aunque
en las dltimas semanas del experimento se presentaron bajas de temperatura

por la entrada de nortes.

Tabla 5. Parametros fisicoquimicos del agua.

Parametro Minimo Maximo Promedio +D.E.
Temperatura ambiente (°C) 17.3 35.7 294 3.0
Temperatura del agua (°C) 20.5 32.3 28.9 1.9

Oxigeno (ppm) 7.3 8.1 T.F 0.26
Amonio (ppm) 0.01 0.2 0.06 0.07
Nitritos (ppm) 0.20 0.9 0.53 0.43

No existieron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de sobrevivencia
(P>0.05) entre los tratamientos. Los peces muertos mostraban lesiones no

atribuibles a las dietas.
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Variables de crecimiento

En los pesos iniciales no se mostraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos (P>0.05). Aunque no hubo diferencia estadistica en los pesos
finales se vio una tendencia a incrementar su peso como se muestra en la
Tabla 6. El peso mas alto fue para G10, seguido de T y L10. El peso mas bajo

fue para C15, seguido de C10.

Con relacién al peso ganado (PG%), G10 fue el tratamiento que mayor PG
reportd y C15 el que menor peso ganado obtuvo. En cuanto a ganancia diaria
de peso (PGI) se observo que G10 y T fueron las que tendieron a ganar mayor

peso, mientras que C15 y C10 las de menor ganancia de peso.

En la Figura 4 se observa que el peso mas alto fue para T, seguido por G10 y
L15, C15 fue el que presento el peso mas bajo. A partir del 3er. pesaje se
aprecian las diferencias en las curvas de crecimiento de todos los tratamientos,

relaciobn que se mantiene hasta el final de la prueba.

Por otro lado, en cuanto a consumo de alimento (ACI), se pudo observar una
tendencia de que al aumentar el nivel de inclusiéon disminuyo el consumo de
alimento. En todos los tratamientos las tasas de conversion alimenticia (TCA)

no presentaron diferencias significativas (P>0.05).
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Tabla 6. Parametros de crecimiento evaluados en el experimento |.

T Valores con el mismo superindice no son estadisticamente diferentes (P>0.U5)

Valores promedio’ C10 C15 G10 G15 L10 L15 TESTIGO

Sobrevivencia (%) 88.1° 82.1° 82.5° 87.8° 924° 91.2° 88.2°
Peso inicial (mg) 533" 52.0° 53.3° 61.7° 61 .7;“ 45.7° 55.7°
Peso final (mg) 397.3° 353.0° 640.7° 483.7° 516.3° 484.7° 620.3°

PG (%) 647.2° 610.2° 1125.3° 711.0° 772.0° 977.0° 1018.1°

PGI (mg/dia) 6.14° 5.37° 10.47° 7.53° 7.96° 7.83° 10.08°
ACI (mg/dia) 654.3° 357.0° 773.0° 357.0° 952.0° 768.0° 506.0°
TCA 1.90° 1.19° 1.44° 0.89° 2.09° 1.75°2 0.91A®
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Figura 6. Curvas de crecimiento de los peces con las dietas evaluadas.
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Composicion corporal de los peces. No hubo diferencia estadistica entre el

contenido de proteina (P>0.05) en ninguno de los tratamientos. En cuanto al

contenido de lipidos, si hubo diferencia significativas (P>0.05), ademas se

puede observar que el nivel de lipidos aumento a medida que se incremento el

nivel de sustitucién en la mayoria de todos los tratamientos (Tabla 7), el Testigo

fue el que mostrd el nivel mas alto de lipidos, siendo éste diferente a los demas

tratamientos (P<0.05).
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En cuanto a fibra G10 y G15 presentaron los niveles mas bajos de fibra. C10,
C15 Y L15 fueron similares estadisticamente ademas de ser los que reportaron
los niveles mas altos de fibra. El Testigo fue diferente a los demas tratamientos

(P<0.05).

En la mayoria de los tratamientos se observo un ligero aumento en el contenido
de ceniza a medida que incrementaba el nivel de inclusién, C10 y C15
presentaron los niveles mas altos de ceniza y L10, L15 y T los niveles mas
bajos. Por otro lado el contenido de humedad en los tratamientos C10 Y C15
tendieron a disminuir su contenido de agua al aumentar el nivel de sustitucién al
igual que con los tratamientos G10 y G15. L10 y L15 incrementaron ligeramente

su nivel de agua.

Tabla 7. Composicién préoximal de la harina de los peces al final del primer
experimento. '

Contenido  C10 C15 G10 G15 L10 L15 TESTIGO
%

Humedad 80.3° 79.7° 81.0° 79.8° 78.12 79.12 78.6°

Proteina 58.72 58.6° 57.92 58.42 58.7° 60.72 55.5*
cruda

Extracto 8.8° 9.9° 9.9°2 11.5° 1.4 96° 14.2°
etéreo

Ceniza 24.8° 26.5" 24.0% 24 5% 21.9° 22.8° 222

Fibra 0.32 a3 0.05° 0.04° 0.22 0432 0.5
cruda
ELN* 742 47° 9.0° 56° 7.7¢ 512 6.5°2

*ELN= Extracto libre de nitrégeno
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Experimento dos. Prueba de adaptacion y consumo de hoja deshidratada
En la tabla 8 se muestran los parametros de calidad del agua. E| pardmetro que
estuvo fuera del intervalo 6ptimo para la especie fue el amonio.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del agua durante el segundo
experimento.

Parametro Promedio +DE,
Temperatura ambiente (°C) 26.0 28
Temperatura del agda (°C) 26.0 2.5

Oxigeno (ppm) 5.5 1.76
Amonio (ppm) 0.5 0.35

En cuanto a la supervivencia no existieron diferencias significativas (P>0.05)

entre los tratamientos.

Variables de crecimiento. En general en esta segunda fase no se apreciaron
diferencias significativas (P>0.05) con relacién a los parametros de crecimiento
(Tabla 9). Los tres tratamientos perdieron peso, aunque se pudo observar que
al final del experimento se mostrd una ligera tendencia a incrementar el peso

como se muestra en la figura 5.

Los peces de todos. los tratamientos, manifestaron un consumo diferente
(P<0.05), sin embargo se aprecia una disminucién gradual en el consumo de
. alimento, de tal manera que el tratamiento con Gliricidia fue el que mas
alimento consumié por dia y el tratamiento con Cajanus los que menos

comieron.
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Figura 7. Curva de crecimiento de los peces durante el experimento dos.

Composicién corporal de los peces. No se encontraron diferencias
estadisticas para el contenido de humedad entre réplicas (P>0.05), las réplicas
que presentaron mayor contenido de agua fueron C1 y GS5. En cuanto al
contenido de proteina no se mostraron diferencias significativas entre
tratamientos, pero si entre réplicas observandose los niveles mas altos en L4,

L5y C1y para C5 y G3 los niveles mas bajos ver Tabla 10.
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Tabla 10. Analisis quimico préximal de los peces durante el segundo
experimento’.

Contenido (%) Cajanus cajan Gliricidia sepium Leucaena
. leucocephala

Humedad 73.3 724 74.3
Proteina cruda 56.1 55.6 58.4
Extracto etéreo 26.9 254 23.5
Ceniza 16.4 16.0 18.1
Fibra cruda 0.7 14 0.2
ELN 0.8 1.5 0.6
Total 100 100 100

1 Valores con el mismo superindice no son estadisticamente diferentes (P.£0.05)



7. DISCUSION

Experimento l. Sustitucion de harina de pescado por harina de hoja
Parametros fisicoquimicos

Como se menciona en resultados, los principales parametros fisicoquimicos de
calidad del agua estuvieron dentro de su rango 6ptimo, que de acuerdo con
Hepher y Pruginin (1985) y Arredondo-Figueroa et al. (1995), son los
recomendados para tilapia (Oreochromis niloticus), la temperatura del agua fue la
que mostré ciertas limitaciones, ya que al final de la fase experimental se
observo un ligero descenso de temperatura (20.5 °C), que de acuerdo con
Balarin y Hatton (1979), este rango no es adecuado para el buen desarrollo de
las tilapias, ya que disminuye el consumo de alimento y ocasiona pérdidas de
peso, por lo cual se decidi6 suspender el experimento. Este descenso de

temperatura se atribuye a la época de lluvias y la entrada de nortes.

Con respecto a la sobrevivencia, ésta mostr6 ser alta en todos los tratamientos,
lo cual indica que la utilizacion de la harina de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y
Leucaena leucocephala pueden ser empleadas en dietas para tilapia hasta un
15% de inclusién sin tener efectos adversos atribuibles a compuestos

antinutricionales y toxicos en el crecimiento de los peces.
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Con los tratamientos de secado al sol y remojado empleados en las hojas de las
3 leguminosas se eliminaron los compuestos antinutricionales y tdxicos
presentes en las harinas, de acuerdo con Osei y Atuahene (1990), Dzowela et

al., 1995 y Lim y Dominy (1991).

Parametros de crecimiento

Cajanus cajan

Aunque no se presentaron diferencias significativas entre los pesos finales de
las dietas C10 y C15 se pudo observar cierta tendencia a disminuir el peso al
aumentar el nivel de sustitucion de proteina vegetal. En estudios similares con
leguminosas de cobertura (Canavalia spp, Arachis spp) y arboreas (Sesbania
grandiflora) (Gardufio, 1995; Martinez Palacios, 1988; Olvera et al, 1988) se
observ6 una tendencia semejante en la disminucién en cuanto a ganancias de

peso en tilapias.

El empleo de la harina de hoja de Cajanus cajan no se ha descrito en tilapias. Su
uso se ha reportado basicamente para rumiantes como lo describe Masama y
colaboradores (1997), quienes encontraron que al aumentar el nivel de
sustitucion de la harina de Cajanus se mostraron bajas ganacias de peso en
borregos. Por otro lado, su empleo en animales monogastricos ha tenido
mejores resultados como lo cita Udedibie e Igwe (1989), quienes no reportan
ningun efecto negativo en la produccién de huevo en gallinas ponedoras,
aunque la conversién alimenticia disminuyo ligeramente al aumentar el nivel de

inclusion de proteina vegetal.
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Gliricidia sepium

De acuerdo con los resultados obtenidos, a pesar de que no existieron
diferencias estadisticas entre los tratamientos G10 y G15 se puede apreciar que
estas dietas mostraron un mejor crecimiento y ganancia de peso, en
comparacion con el testigo (T). En un estudio similar Das y colaboradores
(1994), encontraron que utilizando la harina de hoja de Gliricidia en forma de

pellet obtuvieron buenos crecimientos en carpas (Catla catla y Labeo rohita).

En cuanto a PGl y TCA se observé que al aumentar el nivel de inclusion de
harina de Gliricidia, el consumo de alimento disminuyé y por lo tanto se

present6 una baja en los parametros mencionados.

La utilizaciéon de la Gliricidia se ha enfocado mas a rumiantes en forma de
forraje, aunque en animales monogastricos se ha empleado en harina pero en
bajos niveles de sustitucion de proteina vegetal debido a la presencia de
taninos como lo reporta Smith y van Houter (1987), quienes encontraron que
con niveles mayores al 10% de inclusién de harina de hoja de Gliricidia se
presentaron problemas a nivel hepatico en gallinas ponedoras, ademas de bajo
crecimiento. De manera similar, Osei y colaboradores (1990), no recomiendan
niveles de sustitucion mayores al 25%, ya que reducen el tamafio y peso de los

huevos, debido a la presencia de taninos en gallinas ponedoras.
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Leucaena leucocephala.
Los peces alimentados con ambos niveles de sustituciéon de proteina de
Leucaena como se comenta en resultados, manifestaron un buen crecimiento y

ganancias de peso al igual que el testigo.

El tratamiento empleado para disminuir los niveles toxicos en la hoja de
Leucaena concuerda con un estudio llevado a cabo por Wee y Wang (1987), los
cuales obtuvieron mejores respuestas de crecimiento en cuanto a peso con
hojas tratadas por calor en crias de tilapia. De la misma manera Osman et al.
(1996), reportan un incremento en peso y tasas de crecimiento con hojas de
Leucaena tratadas con calor y deshidratadas en crias de tilapia (O. Niloticus). Sin
embargo, Santiago et al (1988), encontraron bajas de peso en hembras y
machos de tilapia (O. Niloticus) y una disminucién en el desove al aumentar los
niveles de sustitucion de proteina vegetal atribuibles a la presencia de mimosina

en la harina, en reproductores de tilapia.

Por otro lado en un estudio similar Hasan et al. (1994), encontraron que con
tratamientos en remojédo se mejoraron las ganancias de peso y crecimiento en
crias de carpa (Labeo rohita), ademas observaron una tendencia a reducir la
respuesta de crecimiento a medida que aumentaba el nivel de inclusiéon de la

harina de hoja de Leucaena.
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Composicion corporal

En cuanto a la composicién corporal se pudo observar que ésta se modificé en
la medida en que se éumentaba el nivel de inclusién de proteina vegetal; los
lipidos fueron el componente que mas vari6. Se pudo observar que en la
mayoria de los tratamientos se presenté un aumento en el contenido de grasa,
este aumento pudo ser debido a que los peces de alguna manera sintetizaron
grasa para formar proteina, lo cual se ve reflejado en la disminucién en los

contenidos de proteina (Lovell, 1989).

Con respecto al porcentaje de ceniza, se observo que los tratamientos C10 y
C15 fueron los que presentaron los mas altos contenidos de ceniza, esto se

atribuye a los contenidos de minerales presentes en la hoja administrada.

En cuanto a los contenidos de fibra, los peces de los tratamientos C10 y C15
presentaron los contenidos mas altos, esto se debe a que las dietas contenian
un alto porcentaje de fibra, el cual se increment6 en la medida en que se
aumentaba el nivel de inclusion. De esta manera, este estudio concuerda con lo
reportado por otros autores, quienes probaron diferentes niveles de inclusién de
proteinas vegetales con altos contenidos en fibra, en donde los parametros de
crecimiento se vieron afectados a medida que se incrementaba el nivel de
sustitucion en dietas para tilapia, puesto que tal aumento de la proporcién de
proteina vegetal aumenta la motilidad intestinal originando que la intensidad de
la defecacion de los peces fuera mayor (Jackson et al. 1982; Omoregiae y

Ogbemudia, 1993; Osman et al. 1996).
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Experimento ll. Prueba de aceptacion y consumo de hoja deshidratada
Parametros fisicoquimicos
La calidad del agua se mantuvo dentro del rango recomendado para tilapia (O.

Niloticus) de acuerdo con Balarin y Hatton (1979) y Lee y Newman (1992).

El amonio se mantuvo al inicio del experimento dentro de los rangos permisibles
para la especie, sin embargo al final de la fase experimental la concentracion de
amonio fue alta (0.5 mgl/litro), que de acuerdo con Lee y Newman (1992) es
letal para tilapias. Tal aumento en la concentracion de amonio puede ser
atribuible a la época de lluvias, ya que durante ésta, la fuente de agua pudo ser
alimentada por corrientes subterraneas, frecuentes durante dicha temporada.
Cabe mencionar que los niveles de amonio de la fuente de agua (pozo)
oscilaban entre 0.4 y 0.6 mgl/litro. A pesar de las concentraciones de amonio
registradas y su efecto reportado en la literatura (Hepher y Pruginin, 1985;
Arredondo-Figueroa y de la Lanza, 1995), no se presentd mortandad en los
peces del experimento, ni en los demas peces del area de investigacion de

acuacultura.

La baja de temperatura presentada al final del experimento se atribuye a la
época de invierno la cual influyo de manera directa en el consumo de alimento,
ocasionando con ello bajas de peso en los peces, por lo cual se decidi6

suspender el experimento.
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Por otro lado, la sobrevivencia en todos los tratamientos fue elevada, lo cual
indica que la hoja deshidratada de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena
leucocephala son materias primas que pueden ser empleadas en dietas para
tilapias, en vitud de que carecen de compuestos téxicos que causen

transtornos en la salud de los peces.

Parametros de crecimiento

El hecho de que al inicio del experimento los peces bajaran de peso, se puede
atribuir al cambio de dieta y a la posible falta de algunas enzimas digestivas
para digerir mejor el tipo de alimento suministrado, ademas se pudo observar
que las bajas de temperatura afectaron el consumo de alimento repercutiendo
en las ganancias de peso. Aunado a esto, cabe sefialar que el agua utilizada en
las tinas se mantuvo durante todo el experimento clara, por lo cual no se tuvo

acceso a otro tipo de alimento natural como algas y plancton.

Como consecuencia del cambio de dieta, los peces dejaron de comer y no
recibieron la energia requerida para su mantenimiento, por lo cual utilizaron sus
propios tejidos corporales principalmente depdsitos de grasa y proteinas
tisulares para este fin, reflejandose esto en las bajas de peso (Hepher, 1993;

Lovell, 1989).

La aceptacion y consumo de las hojas por parte de los peces fue bajo, aunque
se pudo apreciar que la hoja de Gliricidia sepium fue la que mas se consumio en

comparacién con las otras dos leguminosas.
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Cabe resaltar que el tiempo fue un factor limitante en el experimento, ya que se
pudo apreciar una tendencia a incrementar el peso al final del experimento
debido posiblemente a que los peces empezaban a adaptarse a la hoja, pero
por la época de invierno se tuvo que suspender la investigacidbn porque las

bajas de temperatura disminuyen el consumo de alimento.

La utilizaciéon de las hojas de Gliricidia sepium no se han descrito para tilapia,
pero en rumiantes y animales monogastricos se ha observado que el empleo de
esta hoja como alimento en ovejas y vacas, implica un periodo de adaptacion
durante el cual los animales perdieron peso y presentaron diarreas, una vez
adaptados al nuevo régimen alimenticio, los efectos detrimentes disminuyeron

(Norton, 1994; Chadhokar, 1982).

De acuerdo con esos autores se puede interpretar que los peces tuvieron un
periodo corto de adaptaciéon al cambio de dieta lo cual se vio reflejado en las
bajas ganancias de peso reportadas, aunado a esto, es posible también la falta

de algunas enzimas digestivas para la mejor utilizaciéon del alimento.

Composicioén corporal
El aumento de grasa en los tres tratamientos se puede atribuir a la dieta

utilizada anteriormente, la cual fue a partir de alimento comercial.
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Se pudo apreciar que el tratamiento con Gliricidia sepium mostr6 los mas altos
contenidos de fibra. Este aumento de fibra ocasioné bajas de peso en los
peces, debido a que la fibra aument6 la motilidad del tracto gastroentérico y por
consiguiente el tiempo de absorcion disminuyé dando como resultado un
aumento en la defecacion, lo cual se vi6 reflejado en una disminucién en el

crecimiento tanto en peso como longitud (Lovell, 1989 y Steffens, 1987).

Como se puede apreciar, la utilizacion de las leguminosas arbéreas en sistemas
silvoacuicolas favorece la produccion ya que estas tres especies son

consideradas también como arboles de uso muiltiple.

Es importante realizar mas estudios con hojas de estas 3 leguminosas como
fuente de proteina, con el objeto de evaluar otras opciones de empleo en dietas
para tilapia, ya sea como Unica fuente de sustitucion de proteina de pescado o

combinada con otras fuentes de proteina vegetal.

70



8. CONCLUSIONES

Del presente estudio se puede concluir que:
La harina de hoja de Cajanus cajan, Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala:

e Pueden ser empleadas para sustituir la harina de pescado hasta un 15% sin
repercutir significativamente en las ganancias de peso de la tilapia
(Oreochromis niloticus)

¢ no presentan compuestos tdxicos que causen trastornos en la salud de los

peces con el nivel empleado, al igual que las hojas deshidratadas
> La utilizacién de las tres leguminosas arbéreas en forma de harina de hoja y

hoja deshidratada pueden ser una alternativa como alimento para tilapias en

sistemas silvoacuicolas
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9. RECOMENDACIONES

. Continuar esta investigacion en un periodo mas largo, con el fin de:

Evaluar el ciclo completo de la tilapia, alimentada con harina de hoja de

Cajanus cajan, Gliricidia sepium Y Leucaena leucocephala 'y

Confirmar la aceptacion de la hoja deshidratada como Unica fuente de

alimento.

. Evaluar los costos de utilizacién del alimento comercial con el uso de la

harina y hoja deshidratada de las tres especies arbéreas empleadas.
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