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RESUMEN 

El objetivo fue evaluar el efecto de harina de ensilado biológico de Lupinus mutabilis en 

reemplazo de la harina de pescado en dietas para crecimiento y supervivencia de alevines 

de Oreochromis niloticus. Se utilizaron 12 acuarios de 80 L equipados con filtros, 

aireación y termostatos. Se emplearon 120 alevines con peso y longitud total promedio 

de 0.32 ± 0.10g y 2.48 ± 0.31cm, respectivamente. Se formularon cuatro dietas, el control 

sin la concentración del ensilado y tres dietas con el 25, 50 y 75 % de ensilado biológico 

de L. mutabilis como reemplazo parcial de la harina de pescado como fuente proteica; 

cada dieta fue experimentada con tres repeticiones. La tasa de alimentación inicial fue del 

10 %, disminuyendo mensualmente en 2 %, con una frecuencia de dos veces por día. 

Cada 15 días se determinó el peso y longitud total promedio de 8 alevines por acuario. Se 

obtuvo mejores resultados en el tratamiento control (0% de harina del ensilado de L. 

mutabilis) en peso (72,38 ± 0.97 g) y longitud promedio (14,89 ± 0,57 cm) así como 

ganancia de peso (71,99 ± 6.8 g), ganancia de longitud (12,34 ± 1.28 cm), velocidad de 

crecimiento (1,02 ± 0.41g/día), conversión alimenticia promedio (1,38 ± 0.93 und), 

eficiencia alimenticia total (101.26 ± 60.7 %), supervivencia del 100% en los cuatro 

tratamientos, pero con una mayor valoración en el costo de su dieta (S/.4,80). Se concluye 

que la dieta control con 0% de harina del ensilado de L. mutabilis en el alimento, 

promueve un mayor crecimiento, respecto a la dieta con 25% de harina del ensilado 

biológico de L. mutabilis, dieta con 50% de harina del ensilado biológico de L. mutabilis 

y dieta con 75% de harina del ensilado biológico de L. mutabilis. Sin embargo, la dieta 

con 75% de harina del ensilado biológico de L. mutabilis fue la mejor dieta experimental 

para el reemplazo de la harina de pescado en esta investigación; por lo cual la convierte 

a la harina de ensilado de L. mutabilis en una atractiva alternativa para el reemplazo 

parcial de la harina de pescado en alimentación de alevines de O. niloticus. 

Palabras clave: Lactobacillus sp., fuente proteica, alimento, probióticos. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The objective was to evaluate the effect of Lupinus mutabilis biological silage meal in 

replacement of fish meal in diets for growth and survival of Oreochromis niloticus fry. 

Twelve 80 L aquariums equipped with filters, aeration and thermostats were used. 120 

fries were used with an average weight and total length of 0.32 ± 0.10g and 2.48 ± 0.31cm, 

respectively. Four diets were formulated, the control without the silage concentration and 

three diets with 25, 50 and 75% of L. mutabilis biological silage as a partial replacement 

for fish meal as a protein source; Each diet was experimented with three repetitions. The 

initial feeding rate was 10%, decreasing monthly by 2%, with a frequency of twice a day. 

Every 15 days the average weight and total length of 8 fry per aquarium were determined. 

Better results were obtained in the control treatment (0% L. mutabilis silage flour) in 

weight (72.38 ± 0.97 g) and average length (14.89 ± 0.57 cm) as well as weight gain (71 

.99 ± 6.8 g), length gain (12.34 ± 1.28 cm), growth speed (1.02 ± 0.41g/day), average 

feed conversion (1.38 ± 0.93 unit), total feed efficiency (101.26 ± 60.7%), 100% survival 

in the four treatments, but with an assessment of the cost of your diet (S/.4.80). It is 

concluded that the control diet with 0% flour from the L. mutabilis silage in the feed 

promotes greater growth, compared to the diet with 25% flour from the biological silage 

of L. mutabilis, diet with 50% flour from the L. mutabilis biological silage and diet with 

75% flour from L. mutabilis biological silage. However, the diet with 75% L. mutabilis 

biological silage meal was the best experimental diet for fish meal replacement in this 

research; which makes L. mutabilis silage meal an attractive alternative for the partial 

replacement of fish meal in feeding O. niloticus fry. 

Key words: Lactobacillus sp., protein source, food, probiotics.
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I. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura es el sistema de producción de alimentos acuáticos de más rápido 

crecimiento en el mundo, por esto la acuicultura se posiciona como el principal arte de 

producción en este campo y tiene como objetivo ayudar a satisfacer las demandas futuras 

de alimentos. Así mismo su desarrollo debe abordarse de manera sostenible, eficiente y 

competitiva. A nivel nacional, ha logrado en los últimos años un nivel de crecimiento, si 

bien ha sido rápido, está basado en pocas especies y zonas productivas (Moreno et al., 

2018; Berger, 2020; FAO, 2022). 

La producción mundial de acuicultura cautiva creció a una tasa anual promedio del 

5,3% entre 2001 y 2018, mientras que el crecimiento fue solo del 4% en 2017 y del 3,2% 

en 2018; así también la participación de la acuicultura en la producción pesquera alcanzó 

el 46,0% en 2018, en comparación con el 25,7% en 2000 y el 29,7% en el resto del mundo 

(FAO, 2020). En el 2018, la producción acuícola total fue de 82,1 millones de t de 

animales acuáticos, 32,4 millones de t de algas y 26 000 t de conchas marinas; así mismo 

en el 2020, la producción alcanzó un récord de 214 millones de t, incluidos 178 millones 

de t de animales acuáticos y 36 millones de t de algas (FAO, 2020; FAO, 2022). 

La tilapia Oreochromis niloticus es el segundo grupo de peces más cultivado en el 

mundo, en 2020, fue de un volumen de 4.4 a 6.5 millones de t; dentro de este crecimiento, 

O. niloticus ha atraído interés en la acuicultura por su facilidad de cultivo en regiones 

tropicales y subtropicales, capacidad para tolerar cambios ambientales, diversas 

salinidades, tasa de crecimiento superior a otras especies y alta capacidad para aceptar 

diferentes tipos de dieta. Por ello, se considera la alternativa más rentable para la 

producción de proteína sana y barata, por excelente calidad de carne y buena aceptación 

en el mercado, además su creciente demanda la convierten en una especie interesante para 

la acuicultura (FAO, 2016; FAO, 2018; Mapfumo, 2019; Kord et al., 2021).  

Oreochromis niloticus prefiere aguas someras y se desarrollan en zonas de 20 a 35°C, 

sin embargo, presenta mortalidad a ≤12 °C y a >42 °C (INAPESCA, 2018; FAO, 2022). 

Otro factor es el pH, con un intervalo óptimo entre 7 y 8; si este valor se encuentra ≤5, 

esto afecta en la supervivencia (INAPESCA, 2018). Así mismo, esta especie cuenta con 

branquioespinas lo que facilita la filtración (fitoplancton, perifiton, plantas acuáticas, 
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pequeños invertebrados, fauna béntica, desechos y capas bacterianas relacionados a los 

detritus), especie omnívora (Tesfahuan, 2018; Rackocy 2021; Nasrin et al., 2021).  

Tacon (2020), indica que el 53,1% de la producción piscícola total está conformada 

principalmente por diferentes peces de agua dulce 19,5%, tilapia 11%, salmónidos 6,5% 

y peces costeros 2,8%. Para el cultivo de tilapia se requiere un suministro de alimento con 

proteína de calidad; para alevines con 30-56%, juveniles 30-40% y adultos con 28-30%; 

así mismo dependiendo del cultivo extensivo, semi intensivo o intensivo se suministra el 

alimento entre el 1,2% y el 3% de la biomasa distribuida en 2 o 4 dosis al día. Por lo tanto 

O. niloticus se alimenta por una amplia variedad de insumos y alcanza tasas de 

rendimientos anuales mayores a 5 t/ha (FAO, 2018; Badillo-Zapata et al., 2018; Ganoza 

et al., 2021).  

La nutrición es muy importante para el mantenimiento, crecimiento, salud y 

reproducción de los peces; por eso en la dieta balanceada de la tilapia no sólo se agrega 

proteínas, sino que también se adicionan vitaminas y minerales, que son importantes para 

el crecimiento y la salud (Gasco et al., 2018; Noriega et al., 2020).Por ende los costos en 

la alimentación representan del 25 al 60% de los costos totales, esto debido al alto 

contenido proteico que es la harina de pescado; la dieta utilizada en la producción de O. 

niloticus, es del 50% por lo tanto, el manejo dietético determina el rendimiento, 

rentabilidad e impacto del sistema de cultivo (Gasco et al., 2018; AQUA, 2018; Nicovita, 

2022).  

En la acuicultura, las dietas se han basado en la harina de pescado como fuente de 

proteína por su perfil de aminoácidos esenciales, fuente de ácidos grasos esenciales, 

excelente palatabilidad y alta digestibilidad, esta suele ser costosa y de difícil acceso para 

los productores con recursos económicos limitados; lo que hace que la harina de pescado 

sea el insumo más caro en la alimentación comercial de peces; por ello, es necesario 

determinar la fuente de proteica que las sustituirá. (AQUA 2018; FAO, 2020).  

La harina de pescado es el insumo que encarece las dietas, por eso se ha tratado de 

reemplazar por otra variedad de proteínas de origen animal (plumas, sangre y viseras de 

pollo), grasas de aves, cerdo, res; así mismo harinas de origen vegetal (tarwi, soya, canola, 

maíz, trigo), aunque se debe considerar la adición de suplementos o complementos con 

ácidos grasos esenciales por el déficit de estos en las dietas de remplazo; así también tener 
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en cuenta la escasez de algunos aminoácidos, para ellos se debe elegir una dieta que pueda 

suplir todas las necesidades nutricionales de O. niloticus  (FAO, 2020; FAO, 2022).                                                                         

La composición de las dietas comerciales de tilapia varía dependiendo del país de 

origen, los ingredientes más comunes son: harina de pescado, harina de soja, salvado de 

arroz, subproductos del arroz, mezclas de vitaminas y minerales; otras preparaciones 

incluyen harina de carne, maní, salvado de trigo, maíz o arroz, aceite vegetal o de pescado 

y fosfato cálcico, la proporción de la mezcla depende del fabricante, además a la dieta 

también se le puede complementar con diversos ensilados y estos se presentan en forma 

de alimentos secos, húmedos, hundibles y flotantes (FAO,2020; FAO, 2022).  

El tarwi Lupinus mutabilis es una leguminosa, que se cultiva en los Andes desde 

1500 msnm en Perú, Colombia, Ecuador, Venezuela, Bolivia, Chile y Argentina 

(Castañeda, 2018); es un alimento de origen vegetal que se caracteriza por una temporada 

corta de crecimiento, rendimiento anual significativo, bajo costo, alto contenido proteico 

y energético, lo cual la convierte en una alternativa atractiva para el reemplazo parcial o 

total de la harina de pescado en la preparación de dietas para peces (Tapia, 2015).   

El tarwi es un insumo de suma importancia ya que es considerada una alternativa 

como fuente proteica puesto que el cultivo de esta leguminosa está en aumento en nuestro 

país (INS, 2017: FAO, 2022) y así poder reemplazar a la harina de pescado en la 

elaboración de dietas para alevines de O. niloticus. lo cual se espera que los resultados de 

la presente investigación permitan obtener información acerca del crecimiento y 

sobrevivencia de esta especie con dietas formuladas con harina de ensilado biológico de 

L. mutabilis (FAO, 2018; FAO, 2020). 

Diversos trabajos han determinado el nivel de harina de L. mutabilis en la dieta de O. 

niloticus, pero no se han realizado trabajos con ensilado biológico de L. mutabilis en la 

alimentación de alevines de este organismo. Por lo tanto, con este experimento se 

pretende aumentar la digestibilidad del tarwi por medio de la utilización del ensilado 

biológico (Lactobacillus sp.), para permitir el uso de la proteína de la dieta 

exclusivamente para crecimiento (peso y talla) y obtener mayor porcentaje en 

supervivencia. Dada la importancia del tema y no existiendo trabajos de investigación se 

planteó el siguiente problema de investigación ¿cuál es el efecto de harina de ensilado 
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biológico de Lupinus mutabilis en reemplazo de la harina de pescado en dietas en el 

crecimiento y supervivencia de alevines de Oreochromis niloticus? 

Se plantea la siguiente hipótesis: si, se emplean dietas con 25 %, 50 % y75 % de 

harina del ensilado biológico de L. mutabilis, se logra mayor crecimiento y supervivencia 

en alevines de O. niloticus con las dietas conteniendo entre 50 y 75 % de ensilado.  

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar el efecto de harina de ensilado 

biológico de Lupinus mutabilis en reemplazo de la harina de pescado en dietas para 

crecimiento y supervivencia de alevines de Oreochromis niloticus. Los objetivos 

específicos fueron: 

Cuantificar el efecto de harina de ensilado biológico de Lupinus mutabilis en 

reemplazo de la harina de pescado en dietas para crecimiento de alevines de Oreochromis 

niloticus. 

Cuantificar el efecto de harina de ensilado biológico de Lupinus mutabilis en 

reemplazo de la harina de pescado en dietas para supervivencia de alevines de 

Oreochromis niloticus. 

Valorar los costos de las dietas empleando harina de ensilado biológico de L, 

mutabilis en reemplazo de la harina de pescado en dietas en el crecimiento y 

supervivencia de alevines de O. niloticus. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La harina de tarwi o lupino, fuente de origen vegetal, es investigada en los últimos 

años por su alto contenido de proteínas, minerales, vitaminas, saponinas y la carencia de 

factores anti nutricionales que presentan otras harinas como la soja (Castañeda, 2018). 

Existen cuatro especies potenciales cultivadas en el mundo: Lupinus albus, Lupinus 

angustifolius, Lupinus luteus y Lupinus mutabilis, pero en el Perú existe una gran 

producción de L. mutabilis, cultivada en toda la región altoandina con un 41% en la sierra 

central (Ancash, Huánuco y Junín), la sierra sur con 39 % y la sierra norte con un 20% 

(MINAGRI, 2018). Esta leguminosa sobresale por su alto valor nutricional rico en 

proteínas que varía de 41 – 51% y en aceite de 14 – 24% (Peralta & Villacrés, 2015; INS, 

2017; Gulisano et al., 2019).   

El tarwi presenta principales componentes químicos como grasa de 12 a 22 g, 

carbohidrato de 23 a 28 g, fibra de 7 a 18 g, humedad de 7 a 12 g, cenizas de 1 a 6 g, 

calcio 0,37 g, hierro 61 mg/l, zinc 92 mg/l, además de 458 – 490 kcal, entre otros; todo 

esto lo sitúa en una posición ventajosa con respecto a otras leguminosas como la soya 

(Peralta & Villacrés, 2015; Gutiérrez et al., 2016; INS, 2017). Sin embargo, el tarwi 

contiene niveles de alcaloides de 130 a 150 mg/Kg solubles en agua, los alcaloides son 

disuasivos alimentarios por su sabor amargo y/o tóxicos (Ayala, 2014), pero, estos se 

eliminan mediante un proceso de desamargado de varios pasos que incluye hervir y luego 

remojar en agua corriente durante varios días (Musco et al., 2017) mejorando la 

composición original del alimento; ya que el proceso de eliminación del amargor inactiva 

muchas enzimas y elimina algunos compuestos solubles en agua, como algunos minerales 

y oligosacáridos, modificando el valor nutricional del tarwi (Córdova, 2020; Villacrés et 

al., 2020). 

Por eso, el contenido de algunos aminoácidos esenciales como: la treonina, valina, 

metionina, isoleucina, tirosina, histidina, triptófano y lisina crecen en grandes cantidades 

en el grano hidratado y desamargado, aunque es bajo en metionina, se puede mezclar con 

otros insumos de niveles altos en metionina y lisina, sin perder la calidad nutritiva (Musco 

et al., 2017; Villacrés et al., 2020). Otros métodos de procesamiento pueden cambiar aún 

más varias características químicas y de digestibilidad (Córdova., 2020), así como 

convertir al tarwi en harina; este resultado se obtiene de la molienda del grano del chocho, 

previamente desamargado y deshidratado en el horno, para obtener una harina de color 
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marrón con buenas propiedades organolépticas (Villamagua, 2013). Por ello esta harina 

es rica en proteínas, con una pequeña proporción de albúminas y con una mayor de 

globulinas >80% (Lupins.org, 2019) así también en grasas, en su mayoría ácidos grasos 

mono y poliinsaturados, destacándose el oleico 40,4% y linoleico 37,1% y sus 

carbohidratos son principalmente oligosacáridos y polisacáridos (Carvajal-Larenas et al., 

2016; Gulisano et al., 2019; FAO, 2019). 

El tarwi presenta entre 41 y 51 % de proteína (Peralta & Villacrés, 2015) mientras 

que con una hidrolisis enzimática alcanza 78,96 % de proteína, superior al que posee la 

harina de L. mutabilis con 49,6 % de proteína (INS, 2017). Así mismo esta leguminosa 

presenta 75 % de solubilización proteica en pH alcalino, inhibiéndose casi tota la tripsina, 

mientras que a un pH ácido existe una inhibición del 77 % de la misma; por otro lado L. 

mutabilis tiene digestibilidad superior al de otras fuentes proteicas, pero deficiente en 

aminoácidos azufrados como metionina, lisina y cistina (elementos inhibidores del 

crecimiento); por eso cuando estos aminoácidos son utilizados en concentraciones altas 

deben ser compensados con otros insumos de una forma adecuada en la dieta (Arias, 

2013; Gutiérrez et al., 2016).  

Uno de los ensilados, es el biológico, elaborado por la hidrólisis enzimática de origen 

bacteriano mediante la adición de una fuente de carbono (melaza) entre 10 y 15% y 

organismos microbianos (Streptococcus y Lactobacillus) entre 3 y 10 % de yogurt 

comercial (Cipriano et al., 2015; Caicedo et al., 2018). Las características organolépticas 

de este ensilado se deben a un color pardo oscuro, consistencia semilíquida o viscosa, 

olor ligeramente ácido y buena estabilidad en el tiempo debido al pH ácido (Maia & De 

Oliveira, 2013; Hernández et al., 2015). El ensilado biológico de pescado es fuente de 

proteína parcialmente hidrolizada, que expuesto al sol durante 48 h a unos 35 ºC alcanza 

una humedad de 22,20 % con una tasa de rendimiento de 50 %; además mejora la 

digestibilidad en las dietas, entre 79 y 81 g/100 g e influye en el crecimiento de los 

animales, por eso es una alternativa tecnológica viable desde el punto de vista económico 

y ambiental (Ozyurt et al., 2017; Ramírez-Ramírez et al., 2018; Castillo et al., 2019). 

Con respecto al nivel de inclusión de L. mutabilis a la dieta, Rivero et al. (2018), 

registraron que al 35 % se obtuvo mayor ganancia de peso con 152,5 g y longitud estándar 

con 5,4 cm en O. niloticus, sin embargo, observaron que la harina de pescado puede ser 

reemplazada hasta en un 45 %; así mismo Diaz et al. (2019), encontraron mayor 
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incremento de peso con 11,1 g e incremento de talla con 5,91 cm a un 10 % en alevines 

de O. niloticus. Por otro lado, en especies de la misma base alimenticia al de O. niloticus 

(omnívoros); Villacorta & Arista (2013), adicionaron L. mutabilis en la dieta para 

Piaractus brachypomus, al 27, 29, 31 y 33 %, en la cual con 31% se presentó el óptimo 

crecimiento con 252, 6 g. Por su parte, Armas (2016) usó para Colossoma macropomum, 

niveles al 0, 50, 60 y 70 %, en el que la dieta control con 0% de L. mutabilis obtuvo el 

mejor crecimiento en peso y talla (41,51 g y 12, 91 cm, respectivamente). Así también, 

Maza & Paredes (2013), determinaron el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de 

la harina de L. mutabilis que fue de 67,79 % con una inclusión del 40 % con el mejor 

crecimiento y supervivencia de alevines de Oreochromis sp.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. MATERIALES 

3.1.1. Población 

Los alevines de tilapia O. niloticus procedieron del Centro Poblado Cascajal (8°57'0" 

S -78°34'0" W) cerca del río Cascajal a 57 msnm (departamento de Ancash, provincia del 

Santa, distrito de Chimbote).  

3.1.2. Muestra 

Fue de 120 alevines de tilapia O. niloticus de 0.32 ± 0.10 g de peso con 2.48 ± 0.31 

cm de longitud total,  elegidos al azar de un lote de 200 alevines. 

3.1.3. Unidad de análisis  

La unidad de análisis fue constituida por alevines.   

3.2. METODOS  

3.2.1. Tipo de estudio  

Por su propósito: aplicada  

Por su naturaleza: explicativa  

3.2.2. Diseño De Investigación   

El diseño experimental fue de estímulo creciente, con cuatro tratamientos y tres 

repeticiones por tratamiento, siendo los siguientes: 

Tc: Alevines alimentados con 0 % de ensilado biológico de L. mutabilis (control) 

T1: Alevines alimentados con 25 % de ensilado biológico de L. mutabilis 

T2: Alevines alimentados con 50 % de ensilado biológico de L. mutabilis 

T3: Alevines alimentados con 75 % de ensilado biológico de L. mutabilis 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

 

3.2.4. Procedimiento 

Transporte 

Se utilizaron dos bolsas de polietileno con medidas de 4x4, las cuales fueron 

colocadas en baldes de 20 L, llenando 1/3 de su capacidad con agua del estanque donde 

se colocaron los 120 alevines capturados de los estanques de cultivo. Los otros 2/3 

restantes se llenaron con aire obtenido manualmente con un inflador. Una vez llenada de 

agua y aire se tapó y se realizó el etiquetado correspondiente. La densidad del transporte 

fue de 14 alevines/litro en dos baldes desde del Centro Poblado Cascajal hasta el 

laboratorio, y el tiempo fue de 2 h por carretera.  

 

Identificación y aclimatación 

Los alevines de la especie O. niloticus ya en el laboratorio, se reconocieron según 

Alcántar (2022). Luego, estos alevines fueron aclimatados en las mismas bolsas de 

polietileno de transporte durante 30 min en acuarios de vidrio (0.60 m x 0.40 m x 0.45 m) 

con agua a 28 ºC.  
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Selección y siembra 

Después que pasó la aclimatación, se seleccionó los alevines de tamaños uniformes 

con las aletas pectorales, dorsales y caudales completas, sin golpes ni signos de 

laceraciones y con una coloración normal. Los alevines fueron asignados al azar en cada 

acuario del sistema de cultivo, a la densidad de 8 alevines por acuario de 80 L (Maza & 

Paredes ,2013; Reyes, 2018; Coreas et al., 2021).  

 

Sistema de cultivo 

Se empleó 12 recipientes de vidrio (0.45 m de alto, 0.60 m de largo y 0.40 m de 

ancho) con un volumen de 80 L de capacidad y un área de 0.24 m2, cada recipiente 

presentaba un filtro (físico-químico-biológico) sumergido de 3L con un flujo de agua de 

1.5 L/min, Así también, cada recipiente o acuario contaba con dos difusores de aire para 

la oxigenación y circulación del agua. El aire que abasteció al sistema de cultivo vino de 

un blower de 0,5 HP. 

Dieta  

Con el software ALITE se formularon cuatro dietas, usando 40 % de proteína bruta 

para la dieta control, la cual se preparó sin la adición (0%) del ensilado de L. mutabilis y 

las tres dietas experimentales se elaboró con 25 %, 50 % y 75 % del ensilado. El alimento 

balanceado de esta investigación fue elaborado según el software de Pezzato (1996), 

empleando los siguientes insumos (Tabla 1). 

A las cuatro dietas elaboradas se les realizó un análisis proximal para determinar el 

porcentaje exacto de la composición nutricional de las dietas suministradas (tabla 2). Para 

el contenido de proteína se determinó la composición del nitrógeno total de las muestras, 

mediante la técnica de Kjeldhal (UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 dic.2006); grasas, por 

gravimetría, por la técnica de extracción de Soxhlet (UNE 64021, 1970), humedad (UNE 

64015, 1971) y cenizas UNE 64015, 1971; se analizaron según metodologías de análisis 

químico de la Normalización española UNE, utilizadas por el laboratorio acreditado 

COLECBI S.A.C ubicado en Nuevo Chimbote (Anexo 15,16,17 y 18).  
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Preparación de la harina de Lupinus mutabilis  

Se seleccionó el tarwi que se iba a utilizar, luego fue sumergido en agua (1 kg/6 L) 

durante 12 h al aire libre (T° ambiente). Transcurrido el tiempo, se eliminó esta agua, que 

era de color amarillento y de aspecto viscoso, con un fuerte olor a chocho. Después el 

tarwi fue desamargado mediante cocción (a temperatura de ebullición a 2 h) luego lavado 

en agua, intercambiando cada 6 h durante 7 días. Posteriormente el tarwi remojado fue 

escurrido y secado en una estufa a 90 °C durante 2.5 h. Finalmente, ya secado pasó al 

molino y así se obtuvo la harina de L. mutabilis (Repo & Carrasco, 1998; Castañeda et 

al., 2009 & Gutiérrez et al., 2016).  
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Activación de la bacteria  

Se utilizó Lactobacillus sp. brindados por el Laboratorio de Acuicultura Continental 

y Nutrición de la E.A.P. Biología en Acuicultura de la UNS, los mismos que fueron 

activados cada 15 días con melaza diluida y papaya bien verde licuada (papaína), según 

la técnica utilizada por Saldaña & Fukushima (2010). 

Preparación del ensilado de Lupinus mutabilis  

El ensilado biológico se preparó en el Laboratorio de Acuicultura Continental y 

Nutrición de la E.A.P. Biología en Acuicultura de la UNS y se ejecutó de la siguiente 

forma:  

Se pesó 2 kg de harina de L. mutabilis previamente procesada y fue adquirida del 

Mercado Ecológico La Perla de Chimbote; seguidamente se homogenizó toda la harina 

antes de que se agregara la melaza y el inóculo. Este inóculo estuvo constituido por 200 

ml de microorganismos Lactobacillus sp. proveniente del Laboratorio de Acuicultura 

Continental y Nutrición de la UNS, los que se mezclaron con 100 ml de melaza de caña 

de azúcar de 73,6° Bx, suministrado de Agroindustrias San Jacinto SAC, se mezcló por 

10 min.  

Luego el homogenizado fue vertido en frascos estériles de vidrio (200 ml) con tapa 

rosca y se cubrieron con papel de aluminio. Después se llevó a la estufa a incubar a 40 °C 

por 48 h, obteniéndose ensilado en estado semilíquido. En esta parte se registró el pH 

(alrededor de 4,0) al inicio, 24 y 48 h con un pH-meto digital Oakton con sensibilidad de 
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0,01. El ácido obtenido ayudó la actividad de las enzimas e impidió el desarrollo de las 

bacterias putrefactas y patógenas (Sánchez et al., 2023).  

Al término de las 48 h de incubación, el ensilado húmedo se secó en fuentes forradas 

con papel de aluminio en capas muy delgadas (<1 cm) en la estufa a 70 °C por 48 h. A 

continuación, se procedió a moler el ensilado de L. mutabilis totalmente seco en un 

molino manual para conseguir así la harina. Posteriormente se realizó un análisis 

proximal de proteínas en el laboratorio COLECBI S.A.C. dando un valor de 42,9 % de 

proteína bruta. Finalmente se almacenó la harina en un lugar fresco y seco, hasta su 

utilización como componente en la elaboración de los piensos.  

Procedimiento para la preparación de las dietas  

Se tuvo en cuenta los procedimientos descritos por Maza & Paredes (2013) y 

Nicovita (2022).  

Tamizado  

Los insumos pasaron por un tamiz metálico de 250 μm de abertura de malla. La cuál 

aseguró una mayor uniformidad de las partículas para la preparación de los pellets.  

Formulación de la dieta  

Los insumos fueron distribuidos en las proporciones de peso (g) o volumen (ml) 

según lo requerido para cada una de las dietas experimentales; cuyos valores fueron 

previamente calculados con el programa ALITE.  

Mezclado y homogenizado  

Los insumos fueron esparcidos de acuerdo con su proporción siendo de mayor a 

menor, obteniéndose una buena homogenización. El premix se mezcló previamente en un 

recipiente juntamente con el polvillo de arroz y homogenizados manualmente, los que 

posteriormente se mezclaron con los demás insumos. Finalmente, se agregó 

aproximadamente 250 ml de agua caliente a los insumos homogenizados y se amasó 

constantemente por un periodo de 30 min.  

Peletizada, secado y almacenamiento  

Los pellets para los alevines de tilapia fueron formados con una jeringa sin aguja de 

10 ml con diámetro de 1,0 mm. Seguidamente fueron secados a temperatura ambiente en 



14 
 

papel aluminio y envasados en bolsas herméticas de polietileno en un ambiente fresco u 

seco, para prevenir la proliferación de mohos, hasta ser empleadas.  

Alimentación de alevines  

El experimento tuvo una duración de 70 días, en el primer mes, la tasa de 

alimentación fue del 10 % de la biomasa, 8% en los siguientes 20 días y 6 % en los últimos 

20 días. Así mismo tuvo una frecuencia de alimentación de dos veces al día, suministradas 

entre las 9:00 y 16:00 h y la forma de alimentar a los peces fue con el método de voleo. 

Después de la última comida del día, aproximadamente una hora después, cada acuario 

fue sifoneado con la finalidad de descartar del sistema los residuos de alimento y desechos 

sólidos de excreción. Además, cada dos días se hizo recambio de agua del 20 % de cada 

acuario para garantizar que el proceso del aseo sea completo.  

Crecimiento 

Se realizó muestreos cada 15 días de todos los alevines sembrados en los cuatro 

tratamientos (experimentales y control). El peso total de los alevines estuvo determinado 

por una balanza digital gramera portátil 500 ± 0.1 g calibración automática plata. La 

longitud total (punta de la cabeza hasta el final de la aleta caudal) fue medido con una 

regla calibrada de ± 1 mm con los alevines posicionados ventralmente. Todos los cálculos 

se realizaron según las siguientes formulas: 

Índices de crecimiento  

Ganancia de peso y longitud: La ganancia de peso (GP) y longitud (GL) fueron 

calculados a través de la fórmula:  

GP= peso final - peso inicial 

GL= longitud final – longitud inicial 

 

Incremento de Biomasa Promedio (IBP): Se determinó al final de la investigación, 

mediante:  

IBP = peso final promedio – peso inicial promedio 
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Velocidad de Crecimiento en Peso (VCP): Se obtuvo con los valores obtenidos en 

los registros biométricos.  Se expresa los gramos diarios que ganan los alevines. 

 

VCP (g. díaˉ¹) = peso final – peso inicial 

                              días de experimento 

 

Índices de rendimiento  

Factor de Conversión Alimenticia (FCA): Expresa los gramos de alimento 

consumido, por los gramos de peso corporal ganado.  

FCA (und) = alimento gastado 

                            peso final – peso inicial 

 

Eficiencia alimenticia (EA): Es expresado como el porcentaje de la cantidad de 

alimento que ha sido convertido en crecimiento ponderal de cada pez. 

EA (%) = peso final – peso inicial X 100 

     alimento gastado 

Supervivencia 

Expresada en porcentaje del número de peces iniciales y los peces que llegaron al 

finalizar la experiencia, así mismo fue determinada frecuentemente observando a través 

de los acuarios a los alevines de O. niloticus y se manifestó en cada muestreo.  

S (%) = N° peces finales    x 100 

   N° peces iniciales 

Valoración de costos de las dietas 

Los precios de los insumos utilizados se adquirieron del mercado local y la valoración 

económica de cada tratamiento se estimó según la proporción que tiene en la dieta. Así 

mismo, en la preparación de la harina de ensilado de L. mutabilis se consideraron insumos 

como el chocho, melaza, materiales y equipos. Con respecto a los tratamientos de la dieta 

(control y experimentales) se tuvieron en cuenta los costos de harina de chocho, pescado, 

harina de maíz, harina de trigo, polvillo de arroz, pasta de algodón, aceite de soya y 

premix. 
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Calidad del agua 

Se registró quincenalmente la temperatura, el oxígeno disuelto mediante un Medidor 

De Oxígeno Disuelto - Hi9146 / Hanna, pH con un Universal Test Paper; además amonio 

total, nitritos y nitratos a través de la prueba colorimétricos Nutrafin (± 0.05 mg L-1). 

Diseño y análisis estadístico  

Los valores obtenidos fueron mostrados mediante tablas estadísticas de entrada 

simple con resultados absolutos y relativos; así mismo con sus correspondientes gráficos. 

Para los valores de crecimiento en longitud, peso y supervivencia, se empleó el análisis 

de varianza (ANOVA) después se aplicó la prueba de Tukey para la comparación entre 

todos los tratamientos, todo esto fue con un nivel de significancia para todos los casos 

con 0,05. Todas las pruebas estadísticas usaron el programa estadístico SPSS versión 23 

para Windows con prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Composición proximal de las dietas empleadas  

Los resultados obtenidos del análisis proximal de todas las dietas (tabla 2; anexos 

15,16,17 y 18) muestran una relación directamente proporcional de acuerdo con el 

incremento de las concentraciones del ensilado biológico de harina de L. mutabilis en el 

alimento, excepto la dieta con 0% del ensilado, que obtuvo datos diferentes en grasas, 

humedad y cenizas. La concentración de proteína mostró una relación descendente en las 

dietas experimentales con respecto a la dieta control con 0% del ensilado; ya que esta, fue 

a base de harina de pescado (anexo 15) con 40 % de proteína; a diferencia de las dietas 

con 25, 50 y 75 % del ensilado de L. mutabilis (anexo 16) donde se obtuvo 37, 34 y 31 % 

de proteína, respectivamente.  

 

4.2. Índices de crecimiento  

Peso promedio de los alevines  

A los 15 días del experimento hubo diferencias significativas entre las dietas con 25, 

50 y 75% del ensilado L. mutabilis con respecto a la dieta control con 0 % del ensilado y 

a partir de los 30 días hasta el final de la investigación, se observó diferencias 

significativas entre las dietas (control y experimentales), en el cual la dieta control con 0 

% del ensilado, obtuvo los mejores resultados en peso promedio de alevines de O. 

niloticus en esta investigación (72.38 ± 0.9 g).  
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Ganancia de peso promedio de los alevines  

Se observa que, a partir de los 15 días, las dietas experimentales difieren 

significativamente con la dieta control, notándose que hasta al cuarto muestreo las dietas 

con 0, 25, 50 y 70 % de ensilado biológico de harina de L. mutabilis obtuvieron ganancias 

de peso en una relación ascendente, sin embargo, para el último muestreo se observó 

bajos valores en ganancia de peso, lo que refleja un crecimiento lento en la parte final del 

experimento, sin embargo, la dieta control con 0 % del ensilado, obtuvo la mayor 

ganancia de peso final (71,99 ± 6.8 g).  
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Longitud total promedio de los alevines  

Los resultados obtenidos revelan que a partir de los 15 días hubo diferencias 

significativas entre las dietas experimentales con respecto a la dieta control con 0% del 

ensilado. Existió crecimiento ascendente de acuerdo a la cantidad de inclusión del 

ensilado de L. mutabilis a la dieta, por ende, la dieta con 75 % del ensilado de L. mutabilis, 

obtuvo los mejores resultados en cada muestreo a comparación de las dietas con 25 y 50 

%, sin embargo, la dieta control con 0% del ensilado, siempre fue superior en todos los 

muestreos.  

Ganancia de longitud total promedio de los alevines  

A los 15 días, las dietas con 25, 50 y 75 % de ensilado biológico de harina de L. 

mutabilis difieren significativamente entre sí hasta el día 45, sin embargo, para el final de 

la investigación no se encontraron diferencias significativas, así mismo, la dieta con 75% 

del ensilado de L. mutabilis obtuvo la mayor ganancia de longitud total final (12.50cm ± 

1.16 cm) del experimento.  
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Incremento de Biomasa 

Los alevines de O. niloticus alimentados con dietas con 0, 25, 50, y 75 % de ensilado 

de L. mutabilis se muestra en la Fig. 3, ya que se observa que existió diferencias 

significativas entre los tratamientos, donde la dieta control con 0% del ensilado, obtuvo 

mayor incremento de biomasa durante todo el experimento (579.03 ± 0.97 g), sin 

embargo, entre las dietas experimentales, la dieta con 75% de ensilado de L. mutabilis fue 

el mejor (539.67 ± 0.63 g).  

 

Velocidad de Crecimiento en Peso  

Las dietas con 0, 25, 50 y 75 % de ensilado de L. mutabilis difieren significativamente 

entre sí desde el primer muestreo (15 días) hasta el final de la investigación (70 días); así 

mismo, se obtuvo valores de un comportamiento ascendente en la velocidad de 

crecimiento promedio en las cuatro dietas hasta al cuarto muestreo, ya que el último 

presentó resultados decrecientes, donde la dieta control con 0% de ensilado, fue superior 

a las dietas experimentales en todos los muestreos, con una velocidad de crecimiento 

promedio total de (1.02 ± 0.41 g/día). 
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4.3. Índices de Rendimiento  

Factor de Conversión Alimenticia  

Existió diferencias significativas entre las dietas con 0, 25, 50 y 75 % de ensilado de 

L. mutabilis a partir de los 15 días; notándose que se obtuvo mayores valores de 

conversación alimenticia en los primeros días. El factor de conversión alimenticia total 

de las dietas con 0, 25, 50 y 75 % de ensilado de L. mutabilis también presentó diferencias 

significativas (p<0,05) entre sí, en el cual, la dieta control con 0 % del ensilado obtuvo la 

mayor conversión promedio (1,38 ± 0.93 k). Es decir, los alevines alimentados con la 

dieta con 0% del ensilado aprovecharon más el alimento suministrado, con respecto a los 

demás tratamientos. 
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Eficiencia alimenticia 

Se obtuvo diferencias significativas desde los 15 días hasta el final del periodo 

experimental. Así mismo se observa que hasta el día 60 se obtuvieron eficiencias altas 

(˃50%), por lo cual se manifestó una ligera disminución en la eficiencia en el último 

muestreo de la investigación (fig.8); aun así, la dieta control con 0% del ensilado 

consiguió mayor eficiencia alimenticia total (101, 26 ± 60.7 %).  

 

4.4. Supervivencia de alevines  

En cuanto a la tasa de supervivencia de los alevines, no existió diferencia 

significativa (p>0,05) ya que las dietas con 0, 25, 50 y 75 % de ensilado biológico de 

harina de L. mutabilis presentaron 100% de supervivencia.  

4.5. Valoración de costos de las dietas 

En la tabla 10 se observa el gasto económico realizada en las dietas con 0, 25, 50 y 

75 % de ensilado biológico de harina de L. mutabilis, donde se muestra que producir un 

Kg de alimento, con los insumos formulados, tiene un costo de S/. 4.80 para la dieta con 

0% de ensilado biológico de harina de L. mutabilis, lo que indica que a medida que 

aumenta el porcentaje de inclusión del ensilado de L. mutabilis a la dieta, disminuye el 

gasto económico, donde el menor costo es S/ 4.10 con la dieta del 75 % del ensilado.  
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4.6. Parámetros físico – químicos del agua 

Se registró valores de temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/l), pH, amoniaco 

(mg/l), amonio (mg/l) y nitratos (mg/l) en los intervalos óptimos para O. niloticus, los 

cuales se muestran en la Tabla 11 (Mariluz, 2015; Cáceres et al., 2023).  
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V. DISCUSION 

El efecto beneficioso del ensilado biológico de L. mutabilis como ingrediente en 

la dieta de alevines de O. niloticus, es observado a partir de los 15 días de iniciado el 

experimento en crecimiento de peso y longitud, donde los tratamientos con 25, 50 y 75% 

de ensilado biológico de harina de L. mutabilis obtuvieron diferencias significativas 

(p<0.05), sin embargo, sus resultados fueron inferiores al tratamiento con 0 % de este 

ensilado, con crecimiento en peso y longitud promedio 72.38 ± 0.97 g y 14.89 ± 0.57 cm, 

respectivamente, esto indica que los alevines de O. niloticus asimilaron mejor la dieta con 

proteína de origen animal, harina de pescado, comparada con la proteína de origen 

vegetal, L. mutabilis. De acuerdo con Gutiérrez et al. (2011), O. niloticus presenta una 

digestibilidad alta (˃71%) en proteínas y lípidos de origen animal comparadas con las de 

origen vegetal; además la harina de pescado posee contenido proteico (65%) y una 

composición ideal de aminoácidos esenciales altamente digestibles (FAO, 2020); por 

ende relacionado con el ensilado de L. mutabilis que solo presenta 42,90 % de proteína 

(COLECBI S.A), la tilapia utiliza eficientemente la harina de pescado al de la harina L. 

mutabilis (25, 50 y 75% de inclusión), sin embargo la dieta con el 75 % del ensilado en 

el alimento, obtuvo el mayor peso y longitud (p<0.05) entre los tratamientos 

experimentales.  

Los resultados de esta investigación indican que ensilar la harina de L. mutabilis 

y utilizarlo como insumo en las dietas con 25, 50 y 75% de inclusión, mejora la absorción 

y utilización de los componentes nutricionales por alevines de O. niloticus, esto 

significaría que los probióticos (Lactobacillus sp) del ensilado, aumentaron el 

crecimiento y el apetito de los alevines, así mismo redujeron problemas por 

enfermedades. De acuerdo con Valipour et al. (2019), los probióticos poseen la capacidad 

de producir enzimas, generar compuestos antimicrobianos, funcionar como agentes de 

control de enfermedades y mejorar la calidad del agua.; así también aceleran y mejoran 

el tránsito gastrointestinal, incrementando la absorción de minerales, vitaminas (Ángel, 

2013); por ello, el crecimiento y el metabolismo están íntimamente ligados a la capacidad 

digestiva del organismo. (Kralik et al., 2018).  

En esta investigación, existió un crecimiento favorable de acuerdo con la inclusión 

del ensilado en las dietas experimentales, aun así, no se logró superar al control (harina 

de pescado) con 0% del ensilado, porque no fue una sustitución al 100% si no hasta el 75 
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% con ensilado de L. mutabilis en reemplazo de la harina de pescado como fuente 

proteica. Debido a que el Lactobacillus sp. es utilizado en la alimentación de O. niloticus, 

para la generación de enzimas hidrolíticas que favorecen la digestión y absorción del 

alimento. Entre estas enzimas se encuentran las proteasas, amilasas y glicosidasas, las 

cuales descomponen compuestos más complejos en nutrientes más simples. para su rápida 

absorción por el organismo (Valipour et al., 2019). De la misma manera, también tiene 

un efecto positivo en la flora intestinal al mejorar la capacidad digestiva de otros 

componentes. (Hill et al., 2014) y a balancear el microbiota intestinal, disminuye la tasa 

de mortalidad y funciona como complemento nutricional (Elbashir et al., 2018).  

En los resultados obtenidos en esta investigación, probable que los probióticos del 

ensilado de L. mutabilis de la dieta hayan contribuido con el incremento de los pliegues 

intestinales de O. niloticus y por consiguiente una absorción eficiente de nutrientes, como 

sugiere CTAQUA (2018). Pessione, 2012, demostró que el uso de bacterias ácido lácticas 

(Lactobacillus sp) en el alimento modifican la histomorfometría (aumento de pliegues) 

del intestino del pez; a mayor cantidad de pliegues intestinales significa mayor actividad 

de enzimas digestivas (Vargas, 2011) y mayor absorción, unas 5-6 veces más (Herrería, 

2013); por ello, son responsables de la absorción y utilización eficiente de nutrientes e 

inmunoprotección contra patógenos (Neto et al., 2018).  Además, las bacterias del 

ensilado de L. mutabilis, podrían haber actuado en la asimilación de los nutrientes, ya que 

el intestino de la tilapia es largo (1.2 a 4.7 veces la longitud del cuerpo), delgado y muy 

plegado; en el cual ocurre la digestión, ya que es una especie omnívora (CTAQUA, 

2018). Igualmente, el sistema digestivo de O. niloticus se divide en tres secciones: el 

intestino anterior, medio y posterior, en el intestino anterior, se llevan a cabo procesos 

enzimáticos, microbianos y de absorción. (Guerra, 2011). 

Pérez et al. (2011), utilizaron Lactobacillus rhamnosus, en el alimento para 

tilapias por 30 días, se observaron mejoras en la estructura interna del intestino, así como 

un fortalecimiento del sistema inmunológico de la mucosa intestinal, además, se notó un 

aumento en la longitud de los pliegues intestinales y un cambio en la composición de las 

células inmunes intestinales, particularmente un incremento en la cantidad de linfocitos 

intraepiteliales, granulocitos acidófilos y células caliciformes. De acuerdo con todo lo 

expuesto, en nuestra investigación la concentración de proteína del ensilado de L. 

mutabilis en dietas  con 0, 25, 50 y 75% fueron de 40, 37, 34, y 31% respectivamente, 

donde se observa que, a mayor porcentaje de inclusión del ensilado en la dieta, disminuye 
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el contenido proteico, sin embargo; con 75% del ensilado en la dieta, se obtuvo los 

mejores resultados (p<0.05)  en crecimiento, en comparación con 25 y 50 % del ensilado, 

ya que las bacterias ácido-lácticas del ensilado de L. mutabilis de la dieta, hayan 

modificado e incrementado los pliegues intestinales de O. niloticus y por conclusión,  a 

mayor % del ensilado en el alimento, mayor absorción de nutrientes e incremento de 

pliegues intestinales del pez. 

La dieta con 0% de ensilado biológico de harina de L. mutabilis, obtuvo los 

mejores resultados (p<0.05) en crecimiento de peso y longitud en esta investigación, a 

comparación de las dietas experimentales con 25, 50 y 75% del ensilado; esto se debería 

a que, en la composición proximal, la dieta control presenta el valor más alto de proteína 

con 40 %. Asi mismo, Pantoja et al. (2020), obtuvieron 49.04% de proteína. De acuerdo 

con Nicovita (2022), los alevines de tilapia de 0.5 g necesitan entre 40 – 45 % proteína 

en la dieta para el mejor crecimiento. Por lo tanto, es muy probable que la dieta control, 

la harina de pescado, presente los diez aminoácidos esenciales como la arginina, histidina, 

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

(Guiscafré, 2019), fundamentales para el eficiente crecimiento de la tilapia (FAO, 2022a). 

Los lípidos son la principal fuente de energía, siendo hasta 2.25 veces más 

energéticos que las proteínas, y su cantidad está relacionada directamente con el nivel de 

proteína en la alimentación., por esta razón, es posible que la dieta control haya obtenido 

los mejores resultados (p<0.05), ya que con 40 % de proteína presenta 8.22% de grasa. 

Así que, para 40% de proteína se necesita de 6 a 8% de grasa (Guiscafré, 2019). De 

acuerdo con Sutili et al. (2018), La relación entre proteínas y grasas es fundamental en 

toda dieta, ya que un exceso de grasas en los alimentos contamina el agua y una falta de 

ellas afecta negativamente el crecimiento. Así mismo, se recomienda utilizar para tilapias 

ácidos grasos esenciales con niveles de 0.5 a 1% de omega 3 y un 1% de omega 6, grasas 

polinsaturadas (Awaad & Awaad, 2017); aceites esenciales secundarios, como el timol, 

carvacrol, eugenol, cinamaldehído, y los flavonoides (Sutili et al., 2018). Por lo indicado 

anteriormente, en la presente investigación, la dieta con 0% de ensilado de harina de L. 

mutabilis presenta ácidos grasos altamente insaturados, del grupo omega-3, como el EPA 

y el DHA (5 y 6 dobles enlaces) (Ascona, 2021) ya que contiene 100% de harina de 

pescado como fuente proteica en el alimento.  
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En esta investigación, es probable que los minerales y vitaminas esenciales del 

grupo B estén presentes en la dieta con 0% de ensilado de harina de L. mutabilis y 100% 

de harina de pescado y hayan contribuido en la mejor utilización de nutrientes (Ascona, 

2021) la cual, obtuvo los mejores resultados (p<0.05) en crecimiento de peso y talla a 

comparación de dietas con 25, 50 y 75 % del ensilado de harían de L. mutabilis. Es asi 

que Keong & Romano (2014), han demostrado que el aporte de minerales como el Cromo, 

Zinc, Cobre y Hierro, así como las vitaminas B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), 

B5 (ácido pantoténico), B6 (piridoxina) y B7 (biotina) en la dieta son fundamentales para 

que la tilapia pueda crecer de manera óptima y aprovechar al máximo los nutrientes, 

cuando están deficientes, causan una baja tasa de crecimiento (FAO, 2022a).  

Erazo et al. (2021), incorporaron L. mutabilis sweet en dietas para de Oreochromis 

sp. con inclusiones de 0,10, 20 y 30 %; donde la dieta control, el alimento comercial, 

presentó el mayor crecimiento. Así mismo Rivero et al. (2018), utilizaron 0, 35 y 45 % 

de L. mutabilis, en la cual con 35% de L. mutabilis se obtuvo el mejor crecimiento. Por 

otro lado, en especies de la misma base alimenticia al de O. niloticus (omnívoros); 

Villacorta & Arista (2013), adicionaron L. mutabilis en la dieta para P. brachypomus, al 

27, 29, 31 y 33 %, en la cual con 31% se presentó el óptimo crecimiento. Por su parte, 

Armas (2016) usó para C. macropomum, niveles al 0, 50, 60 y 70 %, en el que la dieta 

con 0% de L. mutabilis obtuvo el mejor crecimiento. Debido a ello, los resultados de la 

presente investigación indican que a mayor % de inclusión de L. mutabilis existe un 

crecimiento favorable en peso y longitud, sin embargo, en algunos casos los valores no 

superan a la dieta control, por ser un reemplazo parcial más no, total. Esta tendencia de ir 

aumentado el porcentaje a las dietas se debe al desarrollo de nuevas variedades de 

semillas ricas en aminoácidos azufrados y un menor contenido de alcaloides (Córdova, 

2020). A raíz de estos estudios, se planteó y formuló dietas con 0, 25, 50 y 75% de 

inclusión de harina del ensilado de L. mutabilis en la investigación.  

Los resultados obtenidos indican que la dieta con 0 % del ensilado de harina de L. 

mutabilis obtuvo mejor (p<0.05) ganancia de peso y longitud (71.99 g y 12.34 cm, 

respectivamente) a comparación de las dietas con 25, 50 y 75% de ensilado biológico de 

L. mutabilis; debido a que esta dieta presenta exclusivamente harina de pescado como 

fuente proteica; a pesar de ello, la dieta con 75 % del ensilado fue la mejor en peso y 

longitud (67.17 g y 12.5 cm, respectivamente) con respecto a las dietas con 25 y 50 % de 

ensilado, presentándose al ensilado de L. mutabilis como una excelente alternativa para 



28 
 

un reemplazo parcial de la harina de pescado. De igual manera, Erazo et al. (2021), 

encontraron mayor ganancia de peso y talla (11.1 g y 5.91 cm, respectivamente) en O. 

niloticus, con 0 % de L. mutabilis; así mismo, Rivero et al. (2018), con una dieta al 35% 

de L. mutabilis obtuvo resultados en peso y longitud de 152.47 g y 5.4 cm, 

respectivamente; por otro lado, Armas (2016), registró mayor ganancia de peso y longitud 

(41.51 g y 12.91 cm, respectivamente) en C. macropomum con 0 % de L. mutabilis; así 

también, Villacorta & Arista (2013), encontraron el mayor incremento en peso (252.6 g) 

con 31 % de L. mutabilis en dieta para P. brachypomus. Los valores registrados en estas 

investigaciones, indican que el incremento de peso varía en relación a un número de 

factores como, la especie, etapa de producción, densidad de siembra, calidad de los 

insumos, alimentación, grado de actividad y temperatura del agua. (Aguilar, 2010). 

Los datos obtenidos en las variables de incremento de biomasa, VCP, FCA y EA 

no fueron de mejor beneficio con dietas al 25, 50 y 75 % de ensilado a comparación de la 

dieta con 0% de ensilado biológico de L. mutabilis que obtuvo los mejores resultados 

(p<0.05) con valores de 579.04 g, 1.02 g/día, 1.38 und, 101.26 %, respectivamente; a 

pesar de esto,  la dieta con 75 % de ensilado obtuvo valores de 539.68 g, 0.81 g/día, 1.53 

und, 90.54 %, respectivamente, en la cual fue mejor entre las dietas con 25 y 50% de 

ensilado biológico de L. mutabilis, esto indica que hasta 75 % de inclusión del ensilado, 

O. niloticus presenta mayor velocidad de crecimiento y aprovecha mejor el alimento 

suministrado, pero sin superar los resultados de la dieta con 0% de ensilado biológico de 

L. mutabilis. De igual manera, Erazo et al. (2021), encontraron el mejor incremento de 

biomasa, VCP y FCA (506.4 g, 0.22 g/día y 1.43 und, respectivamente) con la dieta 

control para O. niloticus; así también Rivero et al. (2018), indicaron que a 35% de L. 

mutabilis se obtuvo mejor FCA con 1.59 und en O. niloticus. De acuerdo con lo anterior, 

esto significaría que existen factores que afectan a estos índices de crecimiento, como los 

requerimientos proteicos, la tasa de alimentación, entre otros; por eso para la tilapia la 

VCP está entre 1,7 y 4,6 g/pez/día y FCA oscila entre 1,6 a 1,9 und, en la etapa de 

alevinaje (Martinez & Mendoza, 2015).   

El mejor resultado en EA (p<0.05), lo obtuvo el tratamiento con 0% del ensilado 

biológico de harina de L. mutabilis con 101 %, sin embargo, con 75% del ensilado, 

presentó la mejor (p<0.05) EA con 91 %, con respecto a las dietas con 25 y 50 %; 

encontrándose dentro del rango (1 a 100%), para una buena eficiencia del alimento, ya 

que las más efectivas son superiores al 50%, por eso, en esta investigación se obtuvo 
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resultados favorables al 50 % en todas las dietas. Por consiguiente, es probable que esta 

eficiencia se deba por la adición de enzimas exógenas en la harina de L. mutabilis, ya que 

aumenta la solubilización de sus proteínas; así también la calidad proteica de los insumos, 

factor principal que afecta el rendimiento y la digestibilidad (Arias ,2013).  

La supervivencia de los alevines de O. niloticus en esta investigación fue del 100 

% en todas los tratamientos 0, 25, 50 y 75 % del ensilado biológico de harina de L. 

mutabilis, lo cual indica que no hubo un efecto negativo que pudiera afectar la salud de 

los alevinos ya que no presentó diferencia significativa (p<0.05) con la dieta control; sin 

embargo, Erazo et al. (2021), encontraron supervivencia de 97.78, 100, 100, y 93.3% para 

las dietas con 0, 10, 20 y 30% respectivamente de harina de L. mutabilis en la dieta. Por 

eso, es muy probable que la supervivencia al 100 % en todas las dietas de este estudio, se 

deba a la adición de Lactobacillus sp. al ensilado, lo cual permitió un mejor 

aprovechamiento y digestibilidad de los nutrientes del alimento (Neto et al., 2018) e 

incrementa la respuesta inmune, por ende, disminuye la tasa de mortalidad y funciona 

como complemento nutricional (Elbashir et al., 2018). 

Por otro lado, los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua no influyeron 

en el crecimiento de los alevines de O. niloticus en condiciones de laboratorio durante los 

70 días del periodo de la investigación, ya que encontraron dentro del rango establecido 

por los autores (Mariluz, 2015; Cáceres et al.,2023) para especies tropicales. 

Los resultados obtenidos en esta investigación, el uso del ensilado de L. mutabilis 

es importante ya que disminuye la composición porcentual de la harina de pescado en las 

dietas, lo cual a su vez se ve reflejado en una disminución en la valoración de costos; ya 

que en la dieta control, el principal insumo proteico es la harina de pescado que de acuerdo 

al Banco Central de Reserva del Perú para abril del 2023, tiene un valor de $ 1755.34  por 

tonelada, lo que equivale a S/ 7.00 el kilo, así mismo, las dietas con ensilado de  L. 

mutabilis S/ 4.50 por kilo en el mercado. Según AQUA (2018), los costos en la 

elaboración de alimentos balanceados representan del 25 al 60 % del costo total del 

alimento, esto debido al alto contenido proteico, que es la harina de pescado, insumo que 

encarece las dietas. De acuerdo con lo anterior, esto significaría una disminución en lo 

económico para la elaboración del alimento de O. niloticus, ya que el ensilado de harían 

de L. mutabilis, es una fuente de origen vegetal y una alternativa eficiente y económica 

para reducir la dependencia del uso de la harina de pescado (Hernández, 2014). 
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El análisis realizado al ensilado biológico de harina de L. mutabilis en esta 

investigación, demuestra que este insumo de origen vegetal tiene muchas ventajas que lo 

convierte en una atractiva alternativa para reemplazar a la principal fuente proteica, la 

harina de pescado, en alimentación de O. niloticus. También, este insumo presenta buena 

aceptación, aprovechamiento y digestibilidad, gracias a la adición de enzimas exógenas 

(probióticos) en el ensilado biológico (Neto et al., 2018). Sin embargo, los resultados 

obtenidos en este experimento obligan a plantear estudios complementarios con la 

finalidad de determinar el crecimiento en talla y peso, con una inclusión del 100% del 

ensilado de L. mutabilis para tener el objetivo de encontrar mejores resultados respecto a 

la dieta con 0% de ensilado de harina de L. mutabilis con diferencias significativas.   
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VI. CONCLUSIONES 

• Los resultados de la investigación evidencian el mejor (p<0.05) crecimiento en peso y 

longitud con la dieta control con 0 % del ensilado de L. mutabilis (71.99 g y 12.34 cm, 

respectivamente) a comparación de las dietas experimentales con 25, 50 y 75 % de 

ensilado de L. mutabilis, sin embargo, la dieta con 75 % del ensilado de L. mutabilis, fue 

la mejor (p<0.05) en peso y longitud (67.17 g y 12.5 cm, respectivamente) entre las dietas 

experimentales (25 y 50 % del ensilado), presentándose este porcentaje de ensilado de L. 

mutabilis como una excelente alternativa para un reemplazo parcial de la harina de 

pescado. 

• La supervivencia de los alevines no tuvieron diferencias significativas en los 

tratamientos con 0%, 25%, 50% y 75% de ensilado de L. mutabilis.  

• La dieta con 75 % de ensilado de L. mutabilis fue la que obtuvo la menor cotización 

económica con S/ 4.10 por kg a comparación de las dietas con 0%, 25% y 50 % de 

ensilado de L. mutabilis.  
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VII. RECOMENDACIONES  

• Establecer el reemplazo total de la harina de pescado por el ensilado de L mutabilis para 

poder estandarizar la dosis exacta en la dieta para los alevines de O. niloticus, lo cual no 

se pudo realizar en la presente investigación por falta de unidades experimentales.  

• Realizar estudios de digestibilidad de la materia seca, proteínas, grasas y carbohidratos 

y el tiempo de evacuación gástrica de la harina del ensilado de L. mutabilis en peces de 

potencial acuícola, como la tilapia, para determinar el grado de asimilación de los 

nutrientes, establecer la frecuencia y cantidad de alimento a emplear en un sistema de 

cultivo.  

• Realizar un estudio completo del perfil de aminoácidos esenciales y de ácidos grasos 

totales de la harina del ensilado de L. mutabilis para identificar la presencia/ausencia de 

aminoácidos o ácidos grasos esenciales. 

• Realizar estudios que identifiquen la presencia de factores anti nutricionales (alcaloides, 

taninos, inhibidores de las proteasas) de la harina del ensilado de L. mutabilis.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Ubicación del lugar de la experimentación 

 

                        

 

Anexo 2. Unidades experimentales (alevines de O. niloticus). 

 

                     

 

Anexo 3. Distribución de los tratamientos utilizados en el experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TCR1 

 

T1R1 

 

T2R3 

 

T2R1 

 

T3R2 

 

T1R2 

 

T3R3 

 

TCR2 

 

T2R2 

 

TCR3 

 

T1R3 

 

T3R1 

LABORATORIO BIOLOGIA CONTINENTAL   LUGAR DE LA EXPERIMENTACIÓN  

TRANSPORTE DE ALEVINES EN BOLSAS             ALEVINES EN EL LABORATORIO  

ESTANTE 1 

ESTANTE 2 



44 
 

Anexo 4. Siembra de alevines en los acuarios experimentales. 

 

 

                    

 

 

Anexo 5. Activación de bacterias acido lácticas (Lactobacillus sp). 
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POR 72 h A 40 °C  
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Anexo 6. Flujograma de la preparación de harina de ensilado biológico del tarwi. 
 

                                  

 

 

                          

 

 

                          

 

 

                                

CHOCHO COCIDO  SECADO A 90 °C POR 2.5 h CHOCHO SECO 

MOLIENDA DEL CHOCHO HARINA DE CHOCHO 10% DEL INOCULO Y 5% DE 

MELAZA DEL PESO 

VACIAR EN FRASCOS DE VIDRIO INCUBÓ A 40°C POR 48 h MEDIR PH FINAL 

SECADO A 70 °C POR 48 h MOLIENDA  HARINA DEL ENSILADO DEL 

CHOCHO 
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 Anexo 7. Flujograma de elaboración de dietas. 
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Anexo 8. Llegada y aclimatación de los alevines en los acuarios. 

 

 

Anexo 8. Muestreo (talla) de alevines de O. niloticus a los 0 días. 
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Anexo 9. Muestreo (peso y talla) de alevines de O. niloticus a los 15 días. 

       

 

Anexo 10. Muestreo (peso) de alevines de O. niloticus a los 30 días. 

 

 

Anexo 11. Muestreo (talla) de alevines de O. niloticus a los 45 días. 
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Anexo 12. Muestreo (talla y peso) de alevines de O. niloticus a los 60 días. 

 

      

 

Anexo 13. Biometría a los 70 días, al final del experimento.  
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Anexo 14. Instrumentos y equipos utilizados en la investigación.  

 

          

 

          

 

       

 

TAMIZ DE 250 μm                                                

MEDIDOR DE OXÍGENO DISUELTO - HI9146 / HANNA                                            

TEST DE NITRATOS                                               

PH METRO                                           
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Anexo 15. Composición de proteína de la harina de pescado. 
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Anexo 16. Composición de proteína del ensilado de la harina de L. mutabilis. 
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Anexo 17. Composición proximal de los tratamientos 1 y 2.  
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Anexo 18. Composición proximal del tratamiento 3 y el control.  
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