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La produccion de tilapia es la actividad piscicola mds importante en Colombia, la cual, repre-
senta el 65% del total de la produccién piscicola nacional. De acuerdo con las cifras del infor-
me general del estudio de prospectiva tecnoldgica de la cadena colombiana de la tilapia (2008),
la dindmica en la produccion piscicultura, particularmente en lo que refiere a la tilapia ha crecido
a una tasa anual del 23.31% si se tienen en cuenta las cifras del ano 1985 (450 TM) al ano 2006
(45.101 TM). Estos resultados se deben en parte a la capacidad y oportunidad de algunas re-
giones geogrdficas del pais que han estimulado el aumento en sus niveles de produccion, en la
generacion de empleo rural y en su potencial exportador, posicionando esta cadena como una
de las cadenas mas promisorias de los ultimos anos. Sin embargo, los altos costos de produccion
y el impacto que dentro de estos costos tiene el uso y calidad de alimento balanceado comercial,
ubicado entre un 63.7% a 78.7%, hace necesario que se promueva y desarrolle una agenda de
investigacion que estudie el uso dptimo de los recursos disponibles y propenda por una mayor
capacidad competitiva del sector.

El estudio de prospectiva de la cadena de Tilapia realizado en el ano 2008 por el MADR resalta
diferencias importantes en los factores de conversion y niveles de digestibilidad de los peces segun
los sistemas productivos en los que se desarrolla la actividad piscicola, problemética de gran impacto
en la disminucion de la productividad, eficiencia y calidad de los productos con aumento notable en
el tiempo del ciclo productivo y disminucién de la calidad del producto determinadas generalmente
por la presencia de sustancias y Microorganismos patogenos en los peces.

Frente a esta problemitica, muchas investigaciones en la actualidad tienen como objetivo
evaluar el uso y adicién en alimentos balanceados de Aceites Esenciales (AE) extraidos de
algunas plantas que como el orégano, presentan propiedades de uso como aditivo funcional en
sistemas de alimentacion de cerdos, aves y peces mediante un efecto especifico sobre una o varias
funciones del organismo, particularmente sobre la fisiologfa, nutricion y salud de los animales.
Diversas investigaciones cientificas han demostrado que los AEO adicionados al alimento poseen
propiedades que alteran la composicion de la flora de microorganismos presentes en el tracto
gastrointestinal de los animales y ademds poseen actividad antioxidante. Asi mismo, la utilizacion
de AEO como aditivo funcional nace de la creciente necesidad de los consumidores por hacer
uso de productos de mejor calidad organoléptica (terneza, jugosidad y sabor), libre de residuos
quimicos (antibidticos, promotores de crecimiento) y de buena calidad microbiolégica (libre de
bacterias patogenas.



Con el fin de determinar algunas de estas propiedades en los sistemas de produccion de
Tilapia en Colombia, el MADR aprob¢ dentro de la convocatoria de proyectos de investigacion de
2007 el proyecto “Utilizacion de aceites esenciales de orégano nativo del Alto Patfa como aditivo
nutracedtico en ciclos comerciales de reproduccion y produccion de tilapia® desarrollado por
CORPOICA cuyo objetivo buscaba evaluar el efecto de la suplementacion de los AEO sobre ciclos
de crecimiento intensivo de produccion de tilapia en condiciones de agua dulce. El proyecto conto
ademds con la participacion de otros socios estratégicos como la Asociacion Vencedores del Verano
y la participacion de la Universidad de Narino.



as caracteristicas especiales de la tilapia definidas por su especial sabor, el color blanco de su carne
la escasez de espinas, la colocan como uno de los peces mas comercializados a nivel nacional e
internacional. En Colombia la tilapia fue introducida durante la década de los anos sesenta, pero sola-
mente se desarrollé como una actividad comercial en la década de los ochenta. La tilapia roja comun
producida en Colombia, es originaria de Africa y de Oriente Medio y es el producto selectivo de di-
versos cruces inter especificos cuyo color suele ir desde un rojo intenso a un rosado palido, a veces con
la presencia de manchas negras, color caracteristico que la hace atractiva para mercados en donde se
consume entera, pero que carece de valor cuando se exporta en forma de filetes.

Aunque la produccion de tilapia en Colombia representa a nivel mundial una cantidad marginal
(0.33%) su importancia como cadena dentro del sector agropecuario y piscicola del pafs, radica en
el permanente aumento en los niveles de produccion, en su potencial exportador y en su capacidad
para generar una cantidad representativa de empleo a nivel rural. La tilapia se ha convertido en
el principal producto de la industria piscicola, la cual actualmente representa cerca del 65% de
la produccion piscicola nacional. De acuerdo a las cifras de la secretarfa nacional de la cadena, la
produccion piscicola nacional pasé en 2001 de producir 21.641 TM a 45.101 TM en 2006,
crecimiento y recuperacion explicada en gran medida por la produccion de tilapia que para el ano
2006 se concentrd en los departamentos del Huila, Meta y Tolima (60% ), mientras el porcentaje se
encuentra en los departamentos de Antioquia, Caquetd, Cordoba, Cundinamarca, Santandery Valle
del Cauca, entre otros.

A pesar del auge en la comercializacion de esta especie, las ventajas competitivas del pais dada
su ubicacion geogréfica, las condiciones ecoldgicas y el crecimiento constante en los niveles de pro-
duccion de tilapia en los ultimos anos, el consumo per cépita de tilapia no ha aumentado significa-
tivamente, y continda siendo muy bajo en relacién con otro tipo de productos cdrnicos con niveles
que no superan 1.8 Kg por habitante/afo. (Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologfa-
MADR, 2008).

e PROCESOS PRODUCTIVOS
La tilapia roja demanda algunas condiciones especiales durante su proceso de cultivo, tales como tem-
peratura entre los 24y 30°C, uso de proveedores de insumos basicos como alimentos balanceados, ale-

vinos, maquinaria, equipos y proteccion especial contra los predadores en todas las etapas productivas.

Los procesos productivos que se desarrollan en el eslabon de produccion son pre levante,
levante y engorde de acuerdo al estudio de prospectiva de la cadena de produccion de tilapia llevado



por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -MADR- en donde se encontraron diferencias
en su desarrollo segun los sistemas productivos de jaulas y estanques y los segmentos empresarios,
microempresarios y unidades campesinas que los implementan (2008).

De acuerdo con este estudio, la etapa de pre levante o iniciacion se inicia cuando se
reciben en los estanques animales entre 1 y3g de peso, mientras que para las jaulas se necesitan
animales un poco més grandes (3 a S g) dependiendo del ojo de malla de las jaulas, fase que
persigue llevar los animales a pesos cercanos a los 50 g. El alimento balanceado que se utiliza
en este proceso contiene un alto porcentaje de proteinas de 45 a 38 %. Dependiendo de las
condiciones de agua, temperatura, densidad de siembra, propias de cada cultivo se proporciona
un mayor o menor numero de dosis de alimento, considerando seis raciones diarias como
promedio en las regiones productoras.

Los animales que han finalizado la etapa de pre levante empiezan la fase de levante con
traslados a los estanques o jaulas para obtener pesos aproximados de 180 a 200 g En esta fase se
usan alimentos balanceados con porcentajes de proteina del 36% a 34%, dependiendo de la marca
de concentrado utilizado por cada productor. Se proporciona mas alimento, distribuido en menos
dosis, generalmente 3 o 4, lo que se establece conforme a los resultados de los muestreos donde se
analizan los pesos promedios. Con estos valores los piscicultores ajustan la rutina de alimentacion y
buscan disminuir los costos de produccion.

La fase de engorde tiene una duracion de 3 y 4 meses, con un manejo adecuado del estanque
en términos de calidad del agua y buena alimentacion, factores que contribuyen a que los animales
alcancen la talla comercial en menor tiempo. Para esta fase final se utilizan alimentos balanceados
con valores proteicos mds bajos que pueden oscilar entre 30% y 24%. Las porciones de alimento son
mayores, y su niimero varia segun el productor en dos 0 maximo tres raciones. Una vez terminada la
cosecha se deben preparar los estanques y las jaulas para recibir nuevos individuos y asi iniciar con
un nuevo ciclo de engorde.

e ALIMENTOS BALANCEADOS

En el pais existen varias empresas fabricantes de alimento balanceado que suplen la demanda na-
cional cuyo producto varfa de acuerdo a las diferentes etapas del cultivo del pez y a los niveles de
proteina requeridos en cada una ellas. Durante las fases de siembra, levante y engorde el alimento
balanceado es el insumo que tiene mayor incidencia en la canasta de costos de produccion en los
sistemas de estanque y jaula, representando niveles del 57%. (Observatorio Colombiano de Ciencia
y Tecnologfa- MADR, 2008), costos del alimento balanceado principalmente asociados con la es-
tructura de las formulas de alimento para cada etapa y complementariamente, con las modalidades
de comercializacion, volimenes de compra, formas de pago y de entrega del producto.

Como gran parte de las materias primas que constituyen el alimento balanceado deben
importarse, es preciso buscar alternativas que permitan conocer y mejorar su composicion,



digestibilidad y respuesta productiva. Actualmente existen alternativas naturales que como los
aceites esenciales de orégano ejercen diversas funciones sobre la fisiologia, nutricion y salud
de los peces, por esta razon se usan como aditivos funcionales de origen natural con el fin
de transmitir via alimento, mecanismos para un mejor aprovechamiento de los nutrientes
bésicos dado por su efecto antimicrobiano sobre microorganismos patogenos a nivel del
tracto gastrointestinal de los peces y el efecto antioxidante transmitido al consumidor, como
mecanismo anticancerigeno.



Los AE son considerados mezclas de varios compuestos quimicos, los cuales son produ-
cidos como parte del metabolismo secundario de las plantas. En general, los AE poseen
propiedades aromatizantes y en casos como el orégano imprimen un sabor caracteristico a
los alimentos (Kintzios, 2002). Los AE presentan caracteristicas oleosas las cuales les impi-
den disolverse ficilmente en el agua, aunque tienden a evaporarse répidamente una vez son
expuestos al aire. Actualmente existen cerca de 3000 diferentes clases de AE aislados de dife-
rentes especies de plantas, sin embargo, solo 300 de estos compuestos tienen una importancia
comercial (Burt, 2004).

Aunque los AE presentan una complejidad quimica y estructural variada, estos compuestos se
puedenincluirdentrodelgrupodeloscompuestosterpenoides (monoterpenoidesysesquiterpenoides)
ylos fenilpropanoides. Los AE poseen una gran variedad de propiedades dentro de las cuales se incluye
sus propiedades antivirales, antitoxigénicas, antioxidantes antiparasiticas, insecticida y antimicrobiana.
Aunque estas propiedades funcionales se han reconocido por largo tiempo, recientemente se
observa una fuerte tendencia por entender los efectos y mecanismos de los AE sobre las propiedades
antimicrobianoas. Los motivos de este repentino interés, se relacionan con el auge de consumismo
en donde se pone de moda el uso de productos de tipo “orgénico’, en donde no se utilicen aditivos
sintéticos; particularmente sustancias antimicrobianas como los antibiéticos (Sell, 2009).

Aunque los AE suelen ser una mezcla variable de diferentes compuestos quimicos, es usual
encontrar que alguno o algunos de estos compuestos predominen sobre el resto de componentes.
En algunos casos los componentes mayoritarios alcanzan a representar el 85% de la mezcla del
total de componentes presentes (Kintzios, 2002). En la mayorfa de las ocasiones el principio activo
que caracteriza a los AE estd asociado con aquellos componentes quimicos que hacen parte de la
mayorfa de la mezcla.

En la produccion de AE se involucran complicadas reacciones quimicas que conlleva a la
produccién del precursor (dcido mevalénico) de estos compuestos. En general, laruta de sintesis para
la produccion de AE muestra que la produccion del dcido mevalénico es el precursor importante.
A partir de lamolécula de glucosa producida en el proceso de fotosintesis de las plantas, se produce
una molécula de fosfo-enol-piruvato, la cual sufre posteriormente una descarboxilacion con lo cual
se producen dos acetatos que a su vez son esterificados para dar paso a la produccion del Acetil-
CoA. Esta molécula (Acetil-CoA) es el punto de inicio para la produccién del 4cido mevalonico, la
cual es clave para la produccién de los terpenoides (Kintzios, 2002) (figura 1).
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Figura 1. Ruta metabélica del 4cido mevalénico para la produccién de terpenoides (Modificado

de Sell, 2009)

e ACEITES ESENCIALES DE OREGANO

Alrededor del mundo existen mds de 60 especies de plantas agrupadas o denominadas dentro del
nombre orégano, las cuales comparten el olor y sabor caracteristicos de esta planta. Con muy pocas
excepciones, la mayoria de estas especies se agrupan taxonémicamente en dos (2) grandes familias
(Labiatae y Verbenaceae). Dentro de este grupo de plantas se destacan aquellas especies que tienen
gran importancia a nivel culinario y farmacolégico como la especie Origanum vulgare spp, muy po-
pular en el continente europeo, mientras que las especies del género Lippia sp son mds comunes en
el continente americano. Aunque en Colombia es posible encontrar las plantas del género Lippia
sp, comercialmente la especie europea ( Origanum vulgare spp) goza de mayor popularidad, ya que
los paises productores (Turqufa, Grecia e Israel) han desarrollado este mercado a través de muchos
anos de historia de la humanidad. En cambio, las especies del género Lippia sp tienen un mercado
limitado, el cual se circunscribe al ambito local o regional, y en algunos casos se desconoce el verda-
dero potencial de las especies nativas, especies que crecen naturalmente en los suelos de nuestro pais
(Kintzios, 2002; Ruiz-Novoa, C. A 2008).

Los AEO son un grupo importante de compuestos naturales, los cuales estin constituidos
por una mezcla de varios componentes del tipo monoterpenos y otros derivados (antzios,
2002; Ruiz-Novoa, C. A 2008). Estos compuestos son los responsables de las fragancias y
olores de la planta. Los compuestos quimicos que mds se destacan son el carvacrol y el timol,
aunque existen otros terpenoides como p-cimeno, mirceno, y-terpineno y otros sesquiterpenos

(figura2).
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Figura 2. Estructura quimica de los principales compuestos quimicos en los AEO

En Colombia, la especie de orégano Lippia origanoides abunda en la region del Alto Patfa, mds
especificamente en los municipios de Taminango en el Norte del departamento de Narino y Mer-
caderes al sur del departamento del Cauca. Esta zona que en el pasado fue polo de desarrollo agri-
cola debido a las extensas plantaciones de maiz, actualmente presentan un alto grado de miseria que
preocupa a los gobiernos locales. Por otro lado, los suelos que en el pasado fueron fértiles, actual-
mente presentan problemas de pérdida de productividad. Sin embargo, a pesar de la baja fertilidad
delos suelos, all crece naturalmente el orégano de monte (Lippia origanoides).

Las caracteristicas morfoldgicas de la especie

La planta Lippia origanoides es una especie endémica del continente americano, especificamente
de la region que va desde México a Brasil (Ruiz-Novoa, C. A 2008). En Colombia se puede en-
contrar en zonas con ambientes secos o semidesérticos, similares a los encontrados en la region
del alto Patfa en los departamentos de Cauca y Narifo. Esta planta es un arbusto de 1 a 3.5 m de
alto, muy ramificado con hojas aovadas y opuestas, y con inflorescencias axiales de color blanco
y muy aromticas (foto 1).

Para conocer el potencial de la especie Lippia origanoides en términos de produccién de AEO,
se determind el contenido de los principales compuestos quimicos (timol y carvacrol) en diferentes
muestras vegetales colectadas en la region del Alto Patfa. Los AEQ se extrajeron utilizando métodos
convencionales de destilacion con arrastre de vapor y estos compuestos quimicos se identificaron
por métodos cromatogrificos.

Los resultados presentados en la tabla 1 muestran que los AEO obtenidos de esta planta
presentaron un alto contenido de timol (67.2% a 78.7%), mientras que los contenido de carvacrol
son relativamente bajos si se comparan con el timol (0.9% a 1.2%). Estos resultados se asemejan a
otrasinvestigaciones realizadas en Centroamérica, en donde también se encontré que los contenidos
de timol estaban en mayor proporcion que los del carvacrol.



Foto 1. Plantas de Lippia origanoides presentes en el Alto Patia

Adicional al andlisis del contenido total de timol y carvacrol presente en los AEO extraidos
de las plantas del Alto Patfa, se analizé el contenido de estos compuestos respecto a la localidad de
recoleccion de la planta, asi como por la edad de la misma. Para llevar a cabo esto, se colectaron
muestras vegetales (hojas y flor) de plantas jévenes y maduras en cuatro diferentes localidades del
Alto Patfa segtin lo muestra la tabla 1. A partir de estos resultados se pudo concluir también que los

Tabla 1. Concentracién de timol y carvacrol de AEO (Lippia origanoides Kunth) de dos edadesy

cuatro veredas del Cordén Panamericano del Alto Patfa
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contenidos de timol y carvacrol presentes en los AEO son constantes en las diferentes localidades
analizadas aun si la planta es joven o madura.

Para tener un referente de los contenidos de timol y carvacrol presente en la especie
Lippia origanoides del Alto Patfa, se analizé también una muestra de AEO provenientes de
la especie de orégano europeo (Oreganum vulgare hirtum). Los resultados muestran que los
AEQ provenientes de Buropa tienen un contenido de carvacrol (90.3%), superior alos AEO
de origen colombiano, mientras que el contenido de timol de los AEO europeo fue inferior
(3.5%) alos de origen colombiano.

Las diferencias observadas en la relacion carvacrol:timol entre los AEO provenientes
de Lippia origanoides y Oreganum vulgare, hirtum son dificiles de explicar. Sin embargo, se re-
conoce que tanto la composicion y la cantidad de metabolitos secundarios producidos por
estas plantas como otras especies de plantas consideradas medicinales dependen de factores
climéticos, de la especie, del tipo de suelo y en algunos casos de la época de cosecha y estado
de crecimiento de la planta (Kintzios, 2002; Ruiz-Novoa, C. A 2008). Los resultados presen-
tados en la tabla 1 contribuyen a elevar el nivel de informacion disponible en relacién con la
composicion quimica de los AEO provenientes de la especie colombiana Lippia origanoides,
informacion que refleja el enorme potencial de nuestros recursos naturales como proveedores de
importantes compuestos quimicos que podrian traer beneficios a la salud humana e igualmente una
enorme proyeccion en otras industrias.



EVALUACION DEL EFECTO DE LOS
.ACEITES ESENCIALES DE OREGANO
EN LA PRODUCCION DE
TILAPIA NILOTICA

D ebido a su expresa actividad antimicrobiana, los AEO han ido ganando espacio como alterna-
tiva para la sustitucion de los antibiticos promotores de crecimiento generalmente presentes
en los sistemas de alimentacion de peces; los cuales se consideran compuestos fundamentales para
incrementar la productividad animal, asi como en el mantenimiento de un buen estatus sanitario.
Ademés de las propiedades antimicrobianas, los AEO también poseen propiedades antioxidantes
capaces de reemplazar los antioxidantes de sintesis quimica como el beta hidroxy tulueno (BHT)
utilizados en la formulacidn de sistemas de alimentacion. La actividad funcional de los AEO estd
directamente asociada a los metabolitos carvacrol y timol. En este contexto, los AEO regulan la fun-
cionalidad del tracto gastrointestinal para expresar el potencial genético de los peces y garantizar
productos con altos estandares de calidad.

En la produccion de tilapia existen puntos sensibles que podrian afectar su productivi-
dad, por ejemplo, las limitaciones para suministrar el alimento balanceado a los peces, parti-
cularmente en lo que hace referencia al mejoramiento de la aceptabilidad y/o palatabilidad
del alimento. Este punto es de gran importancia, en la medida que el suministro del alimento
balanceado representa el principal rubro dentro del costo total de produccién (60-80%). La
utilizacion de AEO como aditivo funcional en la dieta de los peces serfa de gran interés ya que
podria mejorar los indicadores de productividad del sistema. Considerando los antecedentes
presentados anteriormente, se disend un experimento para determinar si la inclusion de los
AEQ, particularmente concentraciones variables de carvacrol y timol, favorecen la productivi-
dad de la tilapia en diferentes etapas de produccion (levante, pre-engorde y engorde).

En la etapa inicial del trabajo se disend un sistema de alimentacion por fases para las diferentes
etapas de produccion (levante, pre-engorde y engorde), paralo cual se formularon las dietas alimen-
ticias con la ayuda de un soporte tecnoldgico como es el programa User-Friendly Feed Formulation
Done Again (UFFDA). Los ingredientes y composicion de la dietas en las diferentes etapas de pro-
duccion se presentan en la tabla 2a.

Una vez las dietas fueron formuladas, se procedio a realizar el célculo de la composicion nu-
tricional de cada una de las dietas utilizando el programa UFFDA (tabla 2b). En general, el conte-
nido de proteina cruda varié para cada una de las etapas de produccion. En el caso de la etapa de



Tabla 2a. Sistema de alimentacion por fases tilapia

INGREDIENTE UNIDAD
S N T T T
T S T T

Aceite de Girasol 0,15 0,16 0,17

Aceite de Pescado

T T TR
Harina de Pescado — 65 % | 1o 11,00 11,00
Harina de Pescado Nacional _ 14,64 m

Sal comudn
A I W T N

' Beta-hidroxi-tolueno
2 Carbonato de Calcio
% Premezcla mineral y vitaminica

Salvado de Trigo

Tabla 2b. Composicion nutricional de las dietas formuladas del sistema
de alimentacion por fases

FASE

Energia Bruta Mcal/kg 4 00 3 97

levante se establecié un 38%, mientras que para las etapas de pre-engorde y engorde el porcentaje
de proteina cruda varié entre 38, 32 y 29% para las etapas de levante, pre-engorde y engorde res-
pectivamente. En la tabla 2b, se presenta la composicion de la dieta para cada fase del sistema de
alimentacion utilizada en este estudio.



Los constituyentes de cada una de
las dietas formuladas fueron mezclados en
seco. La mezcla final fue pasada por moli-
no de impacto (foto 2), hasta obtener un
tamano de particula de méds o menos 500
micras. Para la produccion de los pellets
(ver foto 3) fue necesario humedecer la
mezcla molida hasta alcanzar un 20% de
humedad. Posteriormente, la mezcla hu-
medecida se pasé a través de un prototipo
de extrusora (Exteec”, ver foto 4). Con este
procedimiento, los constituyentes de la die-
ta fueron sometidos a un tratamiento de
compresion y friccion, con lo que se pro-
duce un apilamiento de estos. Una vez los
constituyentes han sido homogeneizados
y aglomerados, estos son prensados por
medio de un molde que le confiere su perfil
final en forma de pellet. A continuacion los
pellets fueron transferidos a una estufa con
recirculacién de aire (55° C x 48 h) hasta
alcanzar 109 de humedad méxima.

Una vez los pellets son secados, se
retiraron de la estufa y a continuacion se
adiciond de forma lenta y homogénea
los AEO correspondientes a la matriz de
formulacion y a los tratamientos estable-
cidos que se presentan a continuacion.
Como vehiculo para la inclusion del
AEO se utilizo aceite vegetal de girasol,
el cual fue incluido dentro de la formula-
cién del sistema de alimentacion.

Para cada formulacién se in-
cluyeron 200 ppm de AEOQ, tenien-
do en cuenta que la proporciéon de
carvacrol:timol varié de acuerdo a los
tratamientos establecidos. En este es-
tudio se establecieron cuatro (4) trata-
mientos, los cuales fueron constantes
en las diferentes etapas de produccion:

Foto 2. Molienda de las dietas

Foto 3. Acondicionamiento de la mezcla antes del pro-
ceso de extrusion

Foto 4. Extrusion de las dietas en el prototipo de extru-
sora (Exteec”)




Tratamiento control sin AEO,

Tratamiento con contenido ALTO de carvacrol (6.5 partes de carvacrol y 1 parte timol).
Tratamiento con contenido MEDIO de carvacrol (3.2S partes de carvacrol y 1 parte timol).
Tratamiento con contenido BAJO carvacrol (0.15 partes de carvacrol y 1 parte timol)

g N =

Después de la inclusién de los AEO en los pellets, se procedic a determinar el porcentaje (%) de
flotabilidad de los pellets. Se preparé un contenedor plastico, el cual fue llenado con agua (foto $). A
continuacion se depositaron 100 pellets y se colocaron sobre el agua por un periodo de 20 min, para
contabilizar el numero de pellets que permanecian flotando.

Foto S. Prueba de flotabilidad de los pellets obtenidos por extrusion

Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 3, en general, el porcentaje de flota-
bilidad de los pellets fue igual o superior al 96%. Con este resultado se aseguré que los pellets per-
manecen en la superficie o en la parte alta de la columna de agua, de manera que la tilapia tendré la
oportunidad de la 3. Flotabilidad (%) de los pellet obtenidos por extrusién.

Una vez se elaboraron las dietas alimenticias de los peces, se continu¢ con la segunda fase del
experimento, la cual consistié en comparar los parametros productivos de la tilapia en las diferentes
etapas de produccion.

Tabla 3. Flotabilidad (%) de los pellets obtenidos por extrusion

DIETA Flotabilidad (%) Desviacion Estandar
oo | w0 | w0




El estudio se realizé en la estacion piscicola La Terraza (Villavicencio) en la unidad de cre-
cimiento (foto 6), la cual cuenta con biofiltros elaborados con gravilla de diferentes didmetros,
conchas marinas y arena para asegurar la calidad del agua suministrada, dos bombas sumergibles
(una para cada biofiltro) para transportar el agua desde el biofiltro hacia el sistema, un “blower”
(1 HP) para aireacién del sistema y veinticuatro tanques (24) plasticos circulares (560 L) para
alimentacién y mantenimiento de los peces. Adicionalmente, se realizé un recambio diario del
10% del volumen del agua

Los juveniles de tilapia utilizados para este experimento provenian de un mismo pie de alevina-
je, localizada en el departamento del Meta, municipio de Acacias. Los peces aparentemente estaban
libres de enfermedades, sin deformidades, buena actividad natatoria, buen color y con excelentes
caracteristicas fenotl’picas.

Para este experimento se seleccionaron 528 alevinos distribuidos aleatoriamente en tanques
plésticos. En cada tanque se colocaron 22 alevinos con el propésito de evaluar el efecto de los tra-
tamientos sobre pardmetros productivos en las diferentes etapas de produccion, de manera que el
peso de los peces se determiné en periodos bien definidos (59, 65, 83,99, 113,127, 140y 150 dias
de edad). Cuando los alevinos obtuvieron un peso promedio de 40 gramos se seleccionaron 10

Foto 6. Instalaciones de la Unidad de Crecimiento de Peces Tropicales en
la estacion piscicola ‘La Terraza.




animales por tanque, los cuales fueron marcados de forma individual mediante un microchip conun
codigo de nueve digitos para cada pez, para el seguimiento en su crecimiento.

Después de completar la etapa de levante (60-99 dfas de edad), se recolectd la informacion y se
realiz un andlisis para las diferentes variables (consumo de alimento, tasa de alimentacién, ganancia
de peso corporal, conversién de alimento y mortalidad acumulada). Los resultados de este primer
periodo de evaluacion se presentan en la tabla 4. Dentro de los resultados obtenidos, se destaca el
grupo de animales alimentados con el tratamiento de contenido medio de carvacrol. Este grupo de
animales present6 los valores de consumo de alimento y ganancia de peso corporal mds altos en
comparacién con los demds tratamientos. Otro resultado importante que se observé igualmente en
este tratamiento, fue el valor de conversion de alimento, el cual estuvo muy por debajo del valor del
tratamiento control (sin AEO). Por otro lado, hay que destacar que en el grupo de animales que reci-
bieron el tratamiento alimenticio con el contenido de carvacrol més bajo no se observaron eventos
de mortalidad.

Para el caso de los peces que terminaron la etapa de pre-engorde (100-137 dias de edad), los
resultados mostraron (tabla 5) que el grupo de peces que recibieron el tratamiento alimenticio con
contenido medio de carvacrol tuvieron los valores mds altos para consumo de alimento y ganancia
de peso corporal. En cambio, los animales del grupo que recibio el tratamiento con el contenido
bajo de carvacrol, mostr¢ los valores mds bajos para el consumo de alimento y la tasa de alimenta-
cion. El valor més bajo de conversion alimenticia acumulada fue observado en el grupo de peces que
recibio el tratamiento con el contenido mds bajo de carvacrol. Finalmente el resultado més destaca-
do de esta etapa de produccion, fue la baja mortalidad observada en los grupos de peces que fueron
tratados con los AEO, en particular el grupo de animales que recibi6 el tratamiento con el contenido
medio de carvacrol.

Los resultados obtenidos en la etapa de engorde (138-150 dias de edad) son mostrados en
la tabla 6. Los valores de las variables analizadas en esta etapa de produccion, muestran cierta ten-
dencia con lo observado en los dos andlisis anteriores. El grupo de peces que recibio el tratamien-
to alimenticio con un contenido medio de carvacrol, mostré los valores mas altos en consumo
de alimento y ganancia de peso corporal, mientras que el valor mds bajo de consumo de alimento

Tabla 4. Efecto de diferentes relaciones carvacrol:timol sobre pardmetros productivos y velocidad

de crecimiento-fase levante (60-99 dias de edad) en tilapia nilética

Nivel de carvacrol en el AEO
Variables

284 302 210
275
267




Tabla S. Efecto de diferentes relaciones carvacrol:timol sobre pardmetros productivos y velocidad
de crecimiento-fase pre-engorde (100-137 dfas de edad) en tilapia nilética

Nivel de carvacrol en el AEO

)  Nwdonaoemaro |

Ganancia de peso corporal (g/pez/dia)

Tabla 6. Efecto de diferentes relaciones carvacrol:timol sobre pardmetros productivos y velocidad
de crecimiento-fase engorde (datos a 150 dfas de edad) en tilapia nilética

Nivel de carvacrol en el AEO

.  Nwscomaoimas0 |

Ganancia de peso corporal (g/pedi)
Mortalidad acumulada (%) 2307 18.51 18.18

correspondi6 al grupo de peces que recibieron el tratamiento alimenticio con el contenido més
bajo de carvacrol. El valor més bajo de conversion alimenticia acumulada correspondi¢ al grupo
de peces que recibi¢ el tratamiento con el contenido mas bajo de carvacrol. Finalmente se destaca
que la menor mortalidad de peces se observo en los peces que recibieron la dieta con el conteni-
do medio de carvacrol.

En un estudio paralelo se determin el efecto de los AEO sobre el coeficiente de crecimiento
de la tilapia a un peso corporal minimo de fileteado de 550 g. Los datos obtenidos mostraron que
el grupo de peces que recibieron el tratamiento con el AEO con el contenido mds bajo de carvacrol
alcanzaron el peso de los 550 g aproximadamente a los 166 dias de edad, lo cual difiere con el tra-
tamiento control en aproximadamente 17 dias y 21 dias respecto al grupo de peces que recibio6 el
tratamiento con el contenido mds alto de carvacrol.

Factibilidad econémica de la suplementacién de aceites esenciales de orégano en
un sistema de produccion comercial de tilapia nilética

Con el propdsito de estimar los costos de la adicion de los AEO en las dietas formuladas para las
diferentes etapas de crecimiento de la tilapia, se realizé el andlisis econémico comparativo; en el cual
se tuvo en consideracion la infraestructura de costos e ingresos estipulados en el drea de influencia
del proyecto.



Los resultados del rendimiento en canal y el anilisis econémico por técnicas de presupuestos
parciales se presentan en la tabla 7. No se presentaron diferencias significativas (P>0.05) en el rendi-
miento en canal por efecto de la suplementacion de AEO. La inferencia econémica en este escenario
muestra que el costo por kilogramo de tilapia, el ingreso neto parcial por tilapia (INPT) y el ingreso
parcial por filete de tilapia (IPF) no presentaron diferencias significativas (P>0.05).

El costo del kilogramo de tilapia del grupo control sin suplementar fue $352 mds costoso al
compararlo con el grupo de peces que recibi¢ el tratamiento alimenticio con un contenido bajo

de carvacrol. Adicionalmente, este grupo present6 mayores ingresos al compararlo con el grupo
control (INP +$,366, INF +$481).

Tabla 7. Efecto de diferentes relaciones carvacrol:timol sobre el rendimiento en canal y andlisis
econdémico de la tilapia

Nivel de carvacrol en el AEO Signifi-

Hend|m|ento en canal (%) 33 0 -

Costo por kg de tilapia (§ 2828 | 2639 | 2600 | 2476
Ingreso neto parcial por tllap|a (%) 1.618 1.710 1579 1.984
Ingreso parcial por filete de tilapia (%) 2.675 2.855 2.767 3.156

N.S: No hay diferencias entre tratamientos.



EVALUACION DEL EFECTO
.ANTIOXIDANTE DE LOS ACEITES
ESENCIALES DE OREGANO SOBRE
LA PEROXIDACION LIPIiDICA DEL
FILETE DE TILAPIA NILOTICA

La propiedad antioxidante que poseen los AEO puede llegar a ser importante en eventos de
proteccion de las células contra el dano oxidativo el cual puede provocar envejecimiento
prematuro y enfermedades degenerativas como el cincer. Los compuestos conocidos como
antioxidantes, generalmente se consumen a través de los alimentos y posteriormente se alma-
cenan en los tejidos celulares. Los compuestos con actividad antioxidante pueden proteger las
células humanas sobre el efecto danino del anién-radical superéxido (O2-), radical hidroxilo
(OH) y el oxigeno molecular los cuales son generalmente producidos por las mismas células
humanas.

En el caso de los alimentos como las carnes, la presencia de sustancias con actividad antioxi-
dante es fundamental en su preservacion e integridad. Se sabe que la oxidacién de lipidos (grasas)
en este tipo de alimentos puede conducir al deterioro nutritivo y organoléptico de estos productos.
Cuando ocurre la oxidacion de lipidos, generalmente se detectan olores desagradables, se reduce el
contenido de aceites benéficos como los dcidos grasos poliinsaturados, vitaminas y pigmentos. Por
otro lado, se disminuye la aceptabilidad por parte del consumidor y ademds puede llegar a generar
compuestos téxicos.

Con el propésito de determinar si la suplementacion de la tilapia con AEO, particularmente
carvacrol y timol afectan la estabilidad oxidativa (actividad antioxidante) de la carne, se analizé el
efecto de los AEO presente en la dieta de los peces sobre la estabilidad oxidativa de los filetes de
tilapia en dos fases de crecimiento (pre-engorde y engorde). Como medida para determinar la ac-
tividad antioxidante de los AEO sobre el filete de tilapia se implementd la deteccion del malondial-
dehido (MDA). Este producto que resulta de la oxidacién de los fosfolipidos presente en la carne
puede ser detectado y cuantificado al reaccionar con el dcido tiobarbittrico (TBA). La medida de
estas sustancias reactivas con el 4cido tiobarbiturico” (TBARS) es un buen método para determinar
inhibicion de la peroxidacion de lipidos.

Cuando se analizo el efecto de los AEO sobre la estabilidad oxidativa de los filetes, los resulta-
dos mostraron que el porcentaje de MDA detectado en todos los tratamientos fue similar, lo cual



indicd que no hubo diferencia entre los peces que recibieron los AEO y los peces del tratamiento
control al final de la fase de engorde. En la formulacion de las diferentes dietas utilizadas para el
trabajo, se incluyd 0.05% de BHT, el cual es un potente agente antioxidante utilizado normal-
mente en la elaboracion de la dieta para la tilapia; con el fin de prevenir que los compuestos de la
dieta se oxiden durante el almacenamiento (ver tabla 2a). La accién de este compuesto quimico
no permiti6 ver el efecto antioxidante de los AEO sobre la peroxidacion del filete de la tilapia, por
consiguiente, serd necesario en estudios posteriores evaluar dietas libres de BHT para evaluar el
efecto antioxidante de los AEO.

Por otro lado, cuando se analizo la estabilidad oxidativa de los filetes obtenidos en las dos fa-
ses de crecimiento (pre-engorde y engorde), los resultados muestran que el porcentaje de MDA
es significativamente menor en los filetes obtenidos en la fase de pre-engorde comparado con los
filetes de la fase de engorde (figura 3). Estos resultados sugieren que la estabilidad oxidativa de
los filetes de tilapia es mejor en animales en la fase de pre-engorde. Sin embargo, no son claras las
razones por las cuales estos tejidos presentan una mayor actividad antioxidante.
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Figura 3. Efecto de la fase de crecimiento sobre la estabilidad oxidativa del filete de

tilapia nilotica.



EFECTO MODULADOR DE
.LOS ACEITES ESENCIALES DE
OREGANO SOBRE LA FLORA
MICROBIANA DEL TRACTO
GASTROINTESTINAL DE LA
TILAPIA NILOTICA

La productividad de los sistemas acuicolas como el de la tilapia depende de factores como la gené-
tica, sanidad de los animales y en gran medida de la nutricién. Esto significa que debe existir un
adecuado balance entre los nutrientes ofrecidos en la dieta con respecto a los nutrientes absorbidos en
el tracto digestivo de estos animales. Sin embargo, los procesos de desdoblamiento de nutrientes y pos-
terior absorcion de estos en los tejidos del intestino, no serfan enteramente posible sin la participacion
de los microorganismos que se encuentran asociados a las células del tracto digestivo.

Dentro del tracto digestivo de los peces habitan multitud de especies de microorganismos, mu-
chas de las cuales son consideradas como patdgenos para los peces. Sin embargo, estas poblaciones
de microorganismos permanecen bajo control, gracias a la accién de otro grupo de bacterias con-
sideradas benéficas y al sistema inmunoldgico de defensa de los peces. Esta situacion de aparente
normalidad puede cambiar répidamente si el animal es expuesto a condiciones de estrés. Bajo estas
circunstancias, la actividad de las defensas inmunoldgicas se reduce, asi como el numero de microor-
ganismos benéficos. En consecuencia, los peces quedan expuestos al ataque de los microorganismos
patdgenos, lo cual finalmente se refleja en la productividad del sistema (Al-HarbiT, A y Uddin, N.
2004; Al-HarbiT, A y Uddin, N.2005) .

En sistemas de producciéon como el de la tilapia, los fendmenos de estrés estan asociados al
cautiverio, manipulacion y transporte de peces, bajo estas condiciones los peces son mds propen-
sos al ataque de microorganismos patdgenos. Para contrarrestar la actividad de los microorganis-
mos patogenos se ha propuesto utilizar AEO, los cuales han mostrado controlar bacterias pato-
genas como Escherichia coli, Salmonella, sp y otras, pero al mismo tiempo han mostrado promover
el crecimiento de microorganismos benéficos pertenecientes a los géneros de bacterias como los
Lactobacillus y otras.

Con el fin de determinar el efecto modulador de los AEO, es decir la capacidad de inhibicion de
microorganismos patogenos frente a la. Promocion o estimulacion de Mmicroorganismos benéficos
en el tracto digestivo de la tilapia, se seleccionaron 24 peces con un peso promedio de 550 g. Los
peces provenian de los diferentes tratamientos previamente establecidos (ver Capitulo 3).



Para este estudio fue necesario acondicionar instalaciones con altos estandares de lim-
pieza y desinfeccion para el sacrificio, diseccion y pesado de los peces con el fin de evitar
contaminacion de microorganismos presentes en el aire o suelo (foto 7). A cada ejemplar
se le realizd un corte ventral con un bisturi de punta fina y se removio la totalidad del tracto
digestivo, luego se separ6 cuidadosamente el estomago del intestino a nivel de la region pi-
lérica (ver foto 8). La region intestinal fue empacada en bolsas y posteriormente congelada
(20° C). Las muestras bioldgicas fueron trasladas al laboratorio de Nutricién del Centro
de Biotecnologfa y Bioindustria (CBB) de CORPOICA, en donde posteriormente fueron
liofilizadas (secado en frio)

Debido a que los métodos tradicionales de recuento y aislamiento microbiolégico solo
permiten identificar una pequefa fraccién (mas o menos un 10%) del total de las especies
de microorganismos presentes en el tracto digestivo. En este trabajo se decidio utilizar otros
métodos no convencionales (métodos moleculares), los cuales igualmente permiten ha-
cer un andlisis e identificacion posible de los microorganismos. Para tal motivo se requiere
analizar el codigo genético (ADN: 4cido desoxirribonucleico) de los microorganismos. El
ADN de los microorganismos contiene una region altamente conservada del gen 16S rARN,
la cual permiten realizar la identificacion taxondmica de las bacterias presentes en el tracto
digestivo de los peces.

Foto 8. Obtencion de muestras intestinales de la tilapia




El andlisis de las muestras mostré que el tracto gastrointestinal de los peces esta habitado por
una gran variedad de bacterias pertenecientes a diferentes géneros. Dentro de este grupo de géneros
de microorganismos se destacan principalmente Cetobacterium, Pleisiomonas, Ilyobacter, Citrobacter,
Aeromonas, Dickeya, Fusobacterium, Escherichia/ Shigella, Pseudomonas y Lactobacillus. Estos resultados
confirman la idea de que en el tracto digestivo de los peces habitan microorganismos considerados
benéficos (Lactobacillus) para la salud y bienestar de estos, sin embargo, existen también microorga-
nismos considerados patégenos (Escherichia, Aeromonas Pseudomonas).

La importancia de los resultados de este estudio radica en que por primera vez se explora en
detalle la microbiota del tracto gastrointestinal de la tilapia. En la actualidad existen muy pocos o
limitados estudios que den cuenta de la gran variedad de géneros de bacterias que estin habitando el
tracto gastrointestinal de estos peces. Otro aspecto importante que se puede destacar de estos resul-
tados, particularmente relacionados con la diversidad de géneros de bacterias identificados es el rol
o papel que podrian estar desempenando estos microorganismos en el desdoblamiento y absorcion
de los nutrientes en el tracto digestivo.

Cuando se analizaron los efectos de los AEO sobre la flora de microorganismos presentes en el
tracto digestivo de los peces, se encontrd (figura 4) que en verdad, los aceites esenciales de oréganos
pueden alterar la abundancia (proporcién) de los géneros de microorganismos que habitan este
6rgano. Sin embargo, los resultados también muestran que el efecto de los AEO no se extiende a la
totalidad de los microorganismos identificados en las muestras intestinales, sino que se concentran
en determinados géneros de microorganismos.
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Figura 4. Distribucion de los géneros de bacterias identificadas por métodos moleculares a partir
de muestras obtenidas en el tracto digestivo de la tilapia.



Un andlisis més detallado de estos resultados, revel6 que dentro de la complejidad de géne-
ros de microorganismos presentes en el tracto digestivo de la tilapia, existen ciertos géneros de
microorganismos que evidentemente son influenciados por los AEO (figura S), particularmente
se encuentran los géneros Aeromonas, Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Edwardsiella, Enterococcus,
Escherichia/Shigella, Klebsiella, Lactobacillus, Plesiomonas, Salmonella, Yersinia y Streptococcus. Mu-
chos de los géneros anteriormente mencionados contienen especies de bacterias consideradas
altamente patdgenas, tales como Aeromonas, Edwardsiella, Enterococcus, Escherichia/Shigella, Kleb-
siella, Yersinia y Streptococcus, mientras que otros géneros como Lactobacillus, Clostridium y Bacillus
contienen especies de bacterias que promueven el bienestar de los peces.

A partir de la informacion presentada en la figura S es posible que el tratamiento Alto en
carvacrol (6.5 partes) incrementd la proporcién del género Lactobacillus (posee muchas espe-
cies consideradas benéficas), el cual alcanzé una proporcién cercana al 45%, mientras que para
el tratamiento control la proporcién fue menor al 40%. La inclusion del tratamiento Medio
(3.5 partes de carvacrol) y Bajo (0.15% de carvacrol) no favorecié los microorganismos perte-
necientes a este grupo.

100%

90%

80%

70%

60%

50% M Alto

0% Medio
M Bajo

S0% | M control

20%

10%

0%

Figura S. Efecto de los AEO sobre la proporcion de los géneros de bacterias consideradas patdge-
nas'y benéficas en el tracto digestivo de la tilapia.



Otros resultados importantes se relacionan con las propiedades de los AEO para controlar la
proporcion de bacterias pertenecientes a géneros de microorganismos considerados como patoge-
nos. Algunos ejemplos se relacionan con los géneros Escherichia/Shigella, Klebsiella, y Streptococcus, En
todos los tratamientos en donde se incluyé los AEO (Alto, Medio y Bajo) se observé una reduccién
enla proporcion de microorganismos pertenecientes a los géneros mencionados anteriormente. En
particular se destaca la drdstica reduccion de los microorganismos incluidos en los géneros Escheri-
chia/Shigella. Cuando la dieta incluyo el tratamiento Alto, la proporcion de estos microorganismos
alcanzd el valor mds bajo (10%), aunque en el caso de los tratamientos Medio y Bajo la reduccion
fue también significativa.



CONCLUSIONES

El potencial de uso del orégano (Lippia origanoides) en sistemas de produccién de tilapia en Colom-
bia presenta resultados positivos en algunos indicadores de produccion animal, econémicos y como
alimento funcional, informacion basica que permitird una mejor proyeccion respecto al uso de AEO
en la produccion piscicola colombiana.

Asi, lainclusion de AEO en dietas para la produccion de tilapia afecté positivamente el indica-
dor de porcentaje de mortalidad acumulada, que fue inferior en los grupos en los cuales se incluy6
orégano comparados con el tratamiento control o sin adicién de orégano. De igual forma, se vio
favorecido el umbral minimo de peso corporal de $50g para el procesamiento de filetes con el tra-
tamiento Bajo contenido de carvacrol (0.15%) comparado con el tratamiento control en 17 dfas.

A pesar de que la medida de la oxidacion lipidica en los filetes de tilapia mostr¢ ser similar en
todos los tratamientos, se observo que la capacidad antioxidante de los filetes fue mayor en filetes de
animales en la etapa de pre-engorde comparado con el grupo de peces en la fase de engorde.

En relacion con los costos de produccion, el costo del kilogramo de tilapia de los peces que no
fueron suplementados con AEO (control) fue mayor en $352 al compararlo con el grupo de peces
que recibieron el tratamiento de Bajo contenido de carvacrol. De igual forma, este grupo present6
mayoresingresos netos parciales($,366), e ingreso neto por filete en $481 con respecto al grupo sin
suplementacion de AEO..

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron generar nuevos conocimientos de la diversi-
dad bacteriana intestinal, empleando herramientas moleculares, técnica que permiti6 identificar los
géneros bacterianos afectados por la suplementacion con AEQ.
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