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RESUMEN

Ante la necesidad de incorporar ingredientes vegetales
de valor nutricional en las dietas acuicolas, la harina de
semilla de Amaranthus caudatus constituye una alterna-
tiva de interés para mejorar el desempefio productivo de
la tilapia. El estudio evalu6 el efecto de la inclusion de
harina de semilla de Amaranthus caudatus sobre el des-
empefio zootécnico de juveniles hibridos de tilapia roja
(Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus). Se
aplicd un disefio completamente al azar con cinco tra-
tamientos correspondientes a 0, 5, 10, 15y 20 % de in-
clusion, cada uno con tres repeticiones. Se utilizaron 225
peces, distribuidos en 15 acuarios con 15 organismos por
unidad experimental, durante ocho semanas. Se determi-
naron indicadores de crecimiento, supervivencia, conver-
sion alimenticia y eficiencia proteica. Los pesos y longitu-
des iniciales fueron homogéneos entre tratamientos; sin
embargo, al finalizar el ensayo se observaron diferencias
significativas en los indicadores productivos (p = 0,0001).
La respuesta zootécnica aumentd a partir del 10 % de
inclusion y alcanzé su mayor expresion con 20 %, trata-
miento que registré un peso final de 25,53 g, una ganan-
cia de peso de 18,96 g y una tasa de crecimiento espe-
cifico de 2,42 % dia™'. Paralelamente, este nivel presentd
el menor factor de conversion alimenticia (1,02 g g7') y
las mayores eficiencias alimenticia (0,98 g g™") y proteica
(2,81 g g™"). La supervivencia permanecié en 100 % en
todos los tratamientos. En conclusion, la inclusion de 20
% de harina de semilla de A. caudatus favorecio el creci-
miento y la utilizacion del alimento, evidenciando su po-
tencial como ingrediente complementario en dietas para
tilapia hibrida.
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ABSTRACT

Given the need to incorporate nutritionally valuable
plant-based ingredients into aquafeeds, Amaranthus cau-
datus seed meal represents a promising alternative for im-
proving the productive performance of tilapia. The study
evaluated the effects of dietary inclusion of Amaranthus
caudatus seed meal on the zootechnical performance of
juvenile red hybrid tilapia (Oreochromis mossambicus x
Oreochromis niloticus). A completely randomised design
was applied, comprising five dietary treatments with in-
clusion levels of 0, 5, 10, 15 and 20%, each with three
replicates. A total of 225 fish were distributed among 15
aquaria, with 15 individuals per experimental unit, over an
eight-week feeding trial. Growth performance, survival,
feed conversion and protein efficiency indicators were
assessed. Initial body weights and lengths were homoge-
neous among treatments; however, significant differences
were observed in productive performance at the end of
the trial (p = 0.0001). Zootechnical performance improved
from the 10% inclusion level onwards and reached its hi-
ghest values at 20%, which resulted in a final body weight
of 25.53 g, a weight gain of 18.96 g and a specific growth
rate of 2.42% day~". Furthermore, this dietary level produ-
ced the lowest feed conversion ratio (1.02 g g7') and the
highest feed efficiency (0.98 g g™') and protein efficiency
ratio (2.81 g g7"). Survival remained at 100% across all
treatments. In conclusion, the inclusion of 20% A. cauda-
tus seed meal enhanced growth and feed utilisation, de-
monstrating its potential as a complementary ingredient in
diets for hybrid tilapia.
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Amaranth, feed efficiency, hybrid tilapia, plant-based
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2026), la produccion
mundial de pesca y acuicultura alcanz6 235 millones de
toneladas en 2024, de las cuales 195 millones correspon-
dieron a animales acuaticos. En ese mismo ano, la acui-
cultura produjo 103 millones de toneladas de animales
acuaticos y represento el 53 % de su produccion mundial,
consolidandose como la principal fuente de crecimiento
del sector. En América Latina y el Caribe, la produccion
de animales cultivados aument6 de 0,8 a 4,4 millones de
toneladas entre 2000 y 2024. Esta expansion incrementa
la necesidad de desarrollar dietas eficientes y formular
alimentos con materias primas alternativas que favorez-
can el crecimiento y el aprovechamiento nutricional de
especies cultivadas, entre ellas la tilapia.

La produccion de tilapia se ha consolidado como una
actividad relevante dentro de la acuicultura continental
debido a su contribucion al suministro de proteina animal
y a la seguridad alimentaria. Esta especie destaca por
su rapido crecimiento, adaptabilidad a diferentes siste-
mas de cultivo y capacidad para aprovechar dietas for-
muladas con materias primas de origen animal y vegetal.
Sin embargo, su desempefio zootécnico depende de un
aporte equilibrado de proteina, energia y aminoacidos
esenciales, debido a que estos nutrientes influyen direc-
tamente en la ganancia de peso, la tasa de crecimiento
especifico, la conversion alimenticia y la eficiencia pro-
teica (Meurer et al., 2025). En este contexto, la alimen-
tacion representa uno de los principales componentes
técnicos y econémicos de la produccion de tilapia. La
incorporacion de fuentes vegetales permite diversificar
las formulaciones y reducir la dependencia de ingredien-
tes proteicos convencionales. No obstante, su respuesta
productiva esta condicionada por la composicion nutri-
cional, el procesamiento, el equilibrio de aminoacidos y
el nivel de inclusion. En consecuencia, concentraciones
elevadas de fibra o compuestos anti nutricionales pue-
den disminuir la digestibilidad y el aprovechamiento del
alimento (Magbanua & Ragaza, 2024). Asimismo, Badran
et al. (2024) comprobaron que las mezclas moderadas
de harinas oleaginosas mantuvieron el crecimiento y la
eficiencia alimenticia de Oreochromis niloticus, mientras
que los niveles elevados redujeron estos indicadores.

Entre las materias primas vegetales con potencial para
la alimentacion acuicola se encuentra Amaranthus cau-
datus., pseudocereal cuyas semillas contienen proteinas,
carbohidratos, lipidos, fibra dietaria, vitaminas y minera-
les. Su fraccioén proteica presenta un perfil aminoacidico
favorable, en especial por su contenido de lisina, ami-
noacido frecuentemente limitante en los cereales em-
pleados en alimentacion animal (Martinez-Lopez et al.,
2020). Ademas, Procopet & Oroian (2022) identificaron
nueve aminoacidos esenciales y una elevada proporcion

de &cidos grasos insaturados en semillas de amaranto,
caracteristicas que podrian complementar el aporte pro-
teico y energético de las dietas formuladas. Sin embargo,
el aprovechamiento nutricional del género Amaranthus
varia segun la especie vegetal, la fraccion utilizada vy el
procesamiento aplicado. Las hojas, los granos y los con-
centrados proteicos difieren en sus contenidos de fibra,
fitatos, oxalatos, taninos, saponinas e inhibidores enzima-
ticos. Por tanto, los niveles de inclusion deben estable-
cerse mediante ensayos que evallen directamente el cre-
cimiento y la utilizacion del alimento, evitando extrapolar
resultados entre materiales vegetales con caracteristicas
nutricionales distintas (Manyelo et al., 2020).

En acuicultura, Ngugi et al. (2017) demostraron que el
concentrado proteico de hojas de Amaranthus hybridus
podia sustituir hasta el 80 % de la harina de pescado en
dietas para O. niloticus sin comprometer el crecimiento ni
la utilizacion de nutrientes. De manera complementaria,
Mulokozi et al. (2020) determinaron que la inclusion de
10 % de residuos de A. hybridus mantuvo el crecimiento
y mejord la conversion alimenticia en tilapia. En cacha-
ma, Ortiz (2019) evalud dietas con diferentes niveles de
Amaranthus caudatus como reemplazo de la harina de
pescado y encontraron que el tratamiento con 50 % pre-
sentd uno de los mejores desempefios productivos, con
crecimiento competitivo y una supervivencia de 100 %,
por lo que fue considerado una alternativa viable para la
alimentacion de Colossoma macropomum en jaulas flo-
tantes. En Litopenaeus vannamei, Molina-Poveda et al.
(2017) comprobaron que la harina de A. caudatus podia
reemplazar hasta 15 % de la proteina de harina de pesca-
do sin efectos adversos sobre el crecimiento y la supervi-
vencia, mientras que inclusiones superiores redujeron el
desempeno productivo. En conjunto, la informacion sobre
la inclusion gradual de harina de semilla de A. caudatus
en juveniles hibridos de Oreochromis mossambicus x O.
niloticus continua siendo limitada. Por consiguiente, el ob-
jetivo de la investigacion es evaluar el efecto de A. cauda-
tus en la dieta sobre parametros bioldgicos.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en el Laboratorio de Acuicultura
del Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo, ubicado en el km 7,5 de la via Quevedo-El
Empalme, entrada al canton Mocache, provincia de Los
Rios, Ecuador. El sitio experimental se encuentra a una
altitud de 72 m s. n. m. En la tesis se registraron las coor-
denadas 10° 6’ 28" de latitud sury 70° 27’ 13" de longitud
oeste.

Se formularon cinco dietas experimentales con niveles de
0, 5, 10, 15y 20 % de harina de semilla de Amaranthus
caudatus, mediante el programa LINDO Systems
(Chicago, IL, EE. UU.). La harina de amaranto se incor-
por¢ de forma gradual en las formulaciones, mientras que
las proporciones de harina de pescado y harina de soya
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permanecieron constantes. Los ingredientes principales fueron tamizados con una malla de 250 pm, pesados indivi-
dualmente y mezclados en una licuadora industrial A200 Hobart de 20 gt (Troy, OH, EE. UU.) hasta obtener una mezcla
uniforme. Los componentes utilizados en menor proporcion se homogenizaron por separado antes de incorporarlos a
los ingredientes principales. Posteriormente, se agregé agua equivalente al 30 % del peso total de cada formulacion
y la mezcla se proces6 dos veces en un molino de carne Tor-Rey MJ22 JR para obtener pellets de 2 mm. Por ultimo
las dietas se secaron durante ocho horas a 45 °C en un horno de flujo de aire HS1600 (Sheldon Manufacturing Inc.,
Cornelius, OR, EE. UU.), se empacaron en bolsas plasticas selladas y se almacenaron a —4 °C hasta su utilizacion
(Tabla 1).

Tabla 1. Formulacién y composicion quimica de las dietas experimentales con harina de semilla de Amaranthus cau-
datus.

_ Harina de semilla de Amaranthus (%)

Ingredientes

0 5 10 15 20
Harina Pescado1 25.65 25.65 25.65 25.65 25.65
Harina de Soya?2 26.15 26.15 26.15 26.15 26.15
Harina de semilla de Amaranthus3 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Harina de Trigo4 20.15 18.4 16.4 14.4 1.4
Harina de Maiz5 19.5 16.25 13.25 10.25 8.25
Premezcla Mineral6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Premezcla vitaminica7 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Gelatina8 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Fosfato Monocélcico 9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Acido Ascérbico10 15 15 15 15 15
BHT11 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Aceite vegetal12 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Aceite de pescadoi3 15 1.5 1.5 15 15
Composicion quimica de las dietas (%, en base seca)
Proteina cruda 36.19 36.33 36.47 36.61 36.74
Extracto etéreo 8.56 8.84 9.11 9.39 9.69
Fibra cruda 2.09 2.31 2.53 2.75 2.97
Ceniza 7.12 7.19 7.24 7.3 7.36
ELN 46.04 45.33 44.65 43.95 43.24
Energia bruta (MJ/kg ) 20.67 20.74 20.81 20.87 20.95
Energia Digestible (MJ/kg) 16.64 16.72 16.80 16.88 16.96

1248Agripac en Santo Domingo de los Tsdchilas, Barrio Coop. higuilpe y Av. de los Colonos Mz T lote;3Comunidad
de San Rafael Canar.; 8 Tia San Camilo, Av. Guayaquil 300 y Quevedo 120304, 678 % 10.11. 1312 Quimica la Férmula en
Quevedo, Av. June Guzman &, Quevedo.

Se empled un disefio completamente al azar (Figura 1) con cinco tratamientos correspondientes a niveles de inclu-
sion de 0, 5, 10, 15y 20 % de harina de semilla de Amaranthus caudatus en las dietas experimentales (Ortiz, 2019;
Niewiadomski et al., 2016) . Cada tratamiento estuvo conformado por tres repeticiones, y cada unidad experimental
correspondié a un acuario plastico con 15 juveniles hibridos de tilapia (Oreochromis mossambicus x Oreochromis nilo-
ticus). En total, se utilizaron 225 peces distribuidos aleatoriamente en 15 acuarios. El ensayo de alimentacion tuvo una
duracion de ocho semanas. Los juveniles de tilapia fueron obtenidos de la granja Don Pefafiel, ubicada en Quevedo,
provincia de Los Rios, y trasladados al Laboratorio de Acuicultura de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
Inicialmente, los peces fueron aclimatados durante una semana en acuarios plasticos y, posteriormente, se distribu-
yeron aleatoriamente en 15 unidades experimentales de 59,5 x 39,0 x 30,5 cm, operadas con un volumen util de 45
L de agua.
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Figura 1. Disefio experimental y condiciones de cultivo de juveniles hibridos de tilapia roja alimentados con harina de
semilla de Amaranthus caudatus.

Los peces fueron alimentados ad libitum con las cinco dietas experimentales, distribuidas en dos raciones diarias a las
09:00y 17:00 h. La cantidad de alimento suministrado se ajustdé cada semana con el propdsito de reducir los residuos y
adaptar las raciones al crecimiento de los organismos. Antes de la primera alimentacion, los acuarios fueron sifonados
para retirar las heces y el alimento no consumido; Se realizd un recambio aproximado del 30 % del volumen de agua.
Durante el ensayo se mantuvo un fotoperiodo natural de 12 h de luz 'y 12 h de oscuridad. La temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH se determinaron mediante un equipo multiparamétrico YY-1070. Por su parte, las concentraciones de
nitrito (NO,"), nitrato (NO3™) y amonio (NH,*) se cuantificaron utilizando un kit colorimétrico Saltwater Master Test (OH,
EE. UU.). Los datos fueron registrados durante todo el periodo experimental y después expresados como rangos para
describir las condiciones de cultivo de los juveniles hibridos. Los valores obtenidos (temperatura de 26-27 °C, oxigeno
disuelto de 5,5-7,0mg L™, pH de 6,5-7,5, nitrito de 0,01-0,05 mg L™, nitrato de 1,5-2,0 mg L™y amonio de 0,02-0,06
mg L™).

Los juveniles se pesaron individualmente con una balanza digital BLZ 016, mientras que la longitud total se registré con
un calibrador digital Fowler Sylvac, modelo 54-100-444-2, con precision de +0,001 mm. Los residuos de alimento no
consumido se recolectaron y secaron en un horno de flujo de aire Hafo Series 1600 para estimar el consumo aparente
de alimento. A partir de los registros obtenidos los parametros a continuacion (F1-F8).

Ganancia de peso (g) = W, - W, (F1)
Tasa de crecimiento especifico (% dia™) = 100 x [(In W, — In W) / t] (F2)
Tasa de crecimiento absoluto (g dia™') = (W, - W)/ (t, - t,) (F3)
Tasa de crecimiento relativo (%) = 100 x [(W, - W)/ W] (F4)
Conversion alimenticia (g g) =A_/ G (F5)
Eficiencia alimenticia (9 g™) = G_ / A (F6)
Eficiencia proteica (g g™') = G / P, (F7)
Tasa de supervivencia (%) = 100 x [N,/ N] (F8)
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Donde: W, es el peso corporal final de los peces (g); W, es
el peso corporal inicial de los peces (g); t es la duracion
total del experimento (dias); t, es el tiempo final del perio-
do evaluado; t, es el tiempo inicial; A_ es la cantidad total
de alimento consumido, expresada en materia seca (g);
GIot es la ganancia total de peso humedo de los peces del
tanque (g); P, es la cantidad total de proteina consumida
(9); N, es el numero final de peces supervivientes; y N, es
el numero inicial de peces.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los indicadores de crecimiento (Figura 2) variaron de
acuerdo con el nivel de inclusion de harina de semilla de
Amaranthus caudatus en las dietas de juveniles de tilapia
roja hibrida. El peso vivo inicial y la longitud inicial no pre-
sentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p > 0,05), con valores comprendidos entre 6,55y 6,66 g
y entre 72,29 y 72,53 mm, respectivamente. Esta homo-
geneidad confirmé que los organismos iniciaron el ensa-
yo bajo condiciones biométricas comparables, por lo que
las diferencias posteriores reflejaron el desempefio alcan-
zado durante las ocho semanas de alimentacion y no va-
riaciones preexistentes entre los grupos experimentales.

Al finalizar el ensayo, el peso vivo final presentd dife-
rencias altamente significativas entre tratamientos (p =
0,0001), con el mayor valor en T5, que alcanzé 25,53 g,
seguido de T4 y T3, con 24,57 y 23,45 g, respectivamen-
te; mientras que T1y T2 conformaron el grupo de menor
desempenfo. Esta distribucion evidencia que la respuesta
comenzo a diferenciarse desde el 10 % de inclusion y se
intensificd en los tratamientos con 15y 20 %. Angeles et
al. (2025) registraron una tendencia comparable en tilapia
alimentada con harina de Amaranthus spinosus, al obser-
var mayores pesos finales en los grupos que recibieron
los regimenes de inclusion mas favorables. En contras-
te, Ngugi et al. (2017) determinaron que la incorporacion
parcial de concentrado proteico de A. hybridus permitio
mantener un mejor crecimiento que su utilizacién en pro-
porciones elevadas, lo que confirma que el efecto de los
ingredientes derivados de amaranto depende del nivel
suministrado.

La longitud final sigui¢ el mismo comportamiento del peso
corporal y alcanzé 114,50 mm en 15, 112,62 mmen T4 y
108,86 mm en T3, con diferencias significativas respecto
a los tratamientos de menor inclusion (p = 0,0001). La
coincidencia entre el crecimiento ponderal y longitudinal
demuestra que el mejor desempefio de T5 no se limitd
a una mayor masa corporal, sino que estuvo acompafia-
do por un desarrollo somatico proporcional. Esta corres-
pondencia resulta relevante porque permite interpretar el
aumento de peso como una respuesta integral del creci-
miento y no como una variacion aislada de una sola di-
mension corporal.

De manera relacionada, la ganancia de peso aumento
desde 14,98 gen T1y 15,20 g en T2 hasta 16,82, 17,91

y 18,96 g en T3, T4 y T5, respectivamente (p = 0,0001).
El comportamiento préximo entre el control y el nivel de 5
% indica que la concentracion mas baja no produjo una
mejora productiva claramente diferenciada; por el con-
trario, el incremento se hizo evidente a partir del 10 %.
Niewiadomski et al. (2016) también observaron mayores
ganancias de peso en peces alimentados con niveles
definidos de harina de amaranto. Sin embargo, Molina-
Poveda et al. (2017) encontraron en camarén blanco
que las dietas con A. caudatus no superaron al control,
aunque el tratamiento con 15 % mostré el mejor rendi-
miento entre las formulaciones con amaranto. Asimismo,
Adewolu & Adamson (2011) sefialaron que la respues-
ta de Clarias gariepinus disminuy6 cuando la harina de
A. spinosus superod el nivel aprovechable por la especie.
Estas diferencias muestran que el efecto productivo del
amaranto no puede generalizarse, debido a que depen-
de del organismo cultivado, la fraccion vegetal utilizada y
la concentracion incorporada. La tasa de crecimiento es-
pecifico confirmd esta tendencia, al incrementarse desde
2,11 % dia™"en T1 hasta 2,42 % dia ' en T5 (p = 0,0001).
Este resultado indica que los peces del tratamiento con
20 % mantuvieron una mayor velocidad relativa de creci-
miento durante el periodo experimental. En estudios con
otras fuentes vegetales, Schulz et al. (2007) observaron
que la tasa de crecimiento especifico podia mantenerse
con niveles moderados de proteina de arveja, pero dismi-
nuia al elevar excesivamente su incorporacion. De forma
similar, Zhang et al. (2023) reportaron que el desempefio
de la tilapia respondio a la proporcion de ingredientes ve-
getales incluida en la dieta, lo que coincide con la menor
respuesta de T2 y el incremento registrado entre T3y T5.

Por su parte, la tasa de crecimiento absoluto aumenté
de 0,27 g dia™'en T1 a 0,34 g dia™' en T5, lo que evi-
dencia que los peces del tratamiento de mayor inclusion
acumularon mas biomasa por unidad de tiempo. Goda et
al. (2007) sefialaron que determinadas combinaciones de
proteinas vegetales podian mantener el crecimiento dia-
rio de la tilapia cuando se incorporaban en proporciones
adecuadas, mientras que Akter et al. (2024) registraron
respuestas productivas favorables con niveles parciales
de ingredientes vegetales y reducciones cuando su par-
ticipacion se increment6 por encima del intervalo 6ptimo.
En el presente ensayo, la respuesta continué aumentando
hasta el 20 %, aunque los resultados no permiten inferir
que concentraciones superiores conservarian el mismo
comportamiento. La tasa de crecimiento relativo también
aumento significativamente, desde 226,80 % en T1 hasta
288,78 % en T5, mostrando que los peces alimentados
con 20 % de harina de semilla de A. caudatus lograron
el mayor incremento proporcional respecto a su peso
inicial. Esta variable complementa la ganancia de peso
y las tasas de crecimiento especifico y absoluto, puesto
que confirma que T5 mantuvo la respuesta mas favorable
tanto en términos diarios como acumulados. Yue & Zhou
(2008) también demostraron que las modificaciones en
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la proporcion de ingredientes vegetales pueden reflejarse simultaneamente en el crecimiento relativo, la utilizacion
alimenticia y la eficiencia proteica de tilapias hibridas.

En cuanto a la supervivencia, todos los tratamientos alcanzaron el 100 % durante las ocho semanas de evaluacion,
lo que indica que la inclusidon de harina de semilla de A. caudatus hasta el 20 % no comprometi6 la viabilidad de los
juveniles. La ausencia de mortalidad permiti¢ interpretar las diferencias de peso, longitud y tasas de crecimiento como
respuestas productivas de los tratamientos y no como consecuencia de pérdidas diferenciales de organismos. Al-
Nadabi et al. (2024) también registraron una supervivencia del 100 % en tilapias alimentadas con distintos niveles de
un ingrediente alternativo, mientras que De Leon et al. (2026) reportaron valores entre 97,50 y 100 % sin diferencias
significativas entre dietas. De manera complementaria, Magbanua y Ragaza (2024) sefialaron que la supervivencia
puede mantenerse estable aun cuando el crecimiento y la utilizaciéon del alimento respondan de forma diferente a los
tratamientos. Por tanto, la diferenciacion observada en el presente estudio se concentrd en el crecimiento corporal,
con el mejor desempefo en T5.
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Figura 2. Indicadores de crecimiento de juveniles hibridos de tilapia roja.
Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05; pruebas de LDS Fisher).

La inclusion de harina de semilla de Amaranthus caudatus modificé significativamente el factor de conversion alimen-
ticia (Figura 3) de los juveniles de tilapia roja hibrida (p = 0,0001). T2 registro el valor mas alto, con 1,20 g g7', seguido
del control con 1,17 g g7'; posteriormente, el indicador disminuyé a 1,11, 1,06 y 1,02 g g 'en T3, T4 y T5, respectiva-
mente. Esta reduccion demuestra que, a partir del 10 % de inclusion, los peces necesitaron progresivamente una me-
nor cantidad de alimento para generar una unidad de biomasa, alcanzandose la mejor conversion con 20 %. Angeles
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et al. (2025) también reportaron una disminucion del factor de conversion acompafiada por una mayor ganancia de
peso en tilapias alimentadas con harina de amaranto. Asimismo, Awad et al. (2024) encontraron que determinados
niveles de inclusion de proteinas vegetales mejoraron simultaneamente el crecimiento y la conversion alimenticia, aun-
que el beneficio no se mantuvo al aumentar excesivamente su participacion.
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Figura 3. Indicadores de eficiencia alimenticia y proteica de juveniles hibridos de tilapia roja.
Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05; pruebas de LDS Fisher).

De forma inversa, la eficiencia alimenticia disminuy¢ de 0,86 g g~"en T1a 0,83 g g~'en T2, pero se incrementd a 0,90,
0,94y 0,98 g g'en T3 T4y T5, respectivamente (p = 0,0001). Esta progresion confirma que los tratamientos con
10-20 % produjeron una mayor cantidad de biomasa en relacion con el alimento consumido, en concordancia con la
reduccion del factor de conversion. El resultado de T2 muestra nuevamente que la concentracion de 5 % no fue sufi-
ciente para modificar favorablemente el desempefio; en cambio, el nivel de 20 % permitié obtener la mayor eficiencia
alimenticia y coincidi¢ con el mayor peso final y la mayor ganancia de peso. La eficiencia proteica presentd un patrén
semejante, con el menor valor en T2, de 2,38 g g7, seguido de T1 con 2,44 g g~'; mientras que T3, T4 y T5 alcanzaron
2,58, 2,69y 2,81 g g, respectivamente (p = 0,0001). Estos resultados indican que la ganancia de peso obtenida por
unidad de proteina consumida aumenté progresivamente desde el 10 % de inclusion y alcanzd su mayor valor en T5.
Badran et al. (2024) documentaron una respuesta comparable en tilapia del Nilo, al observar que la proporcion de mez-
clas vegetales utilizada modificé conjuntamente la ganancia de peso, el factor de conversion y la eficiencia proteica.
En el presente estudio, la coincidencia entre el menor factor de conversion y las mayores eficiencias alimenticia y pro-
teica demuestra que T5 present6 la relacion productiva mas favorable entre alimento consumido y biomasa generada.

En conjunto, la respuesta de los indicadores alimenticios siguio el mismo patrén observado en las variables de creci-
miento: T2 permanecio proximo o por debajo del control, mientras que T3, T4 y T5 mostraron mejoras sucesivas. Bajo
las condiciones evaluadas, la inclusion de 20 % de harina de semilla de A. caudatus produjo el mayor peso final, la
mayor ganancia de peso, el menor factor de conversion y las mayores eficiencias alimenticia y proteica, sin afectar
la supervivencia. De esta manera, los resultados identifican a T5 como el tratamiento de mejor desempefo entre los
niveles estudiados, sin extrapolar esta respuesta a concentraciones superiores.

CONCLUSIONES

La inclusion de harina de semilla de Amaranthus caudatus en la dieta favorecié el desempefio zootécnico de los ju-
veniles hibridos de Oreochromis mossambicus x Oreochromis niloticus, evidenciandose una respuesta positiva del
crecimiento a partir del 10 % de inclusion. Los tratamientos con este ingrediente alcanzaron mayores valores de peso
final, longitud, ganancia de peso y tasas de crecimiento, lo que demuestra su potencial nutricional en la alimentacion
de tilapias hibridas.
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Entre los niveles evaluados, la inclusion del 20 % presen-
t6 el mejor desempefio integral, al combinar un mayor
crecimiento con un menor factor de conversion alimen-
ticia y mayores eficiencias alimenticia y proteica. Estos
resultados indican un aprovechamiento mas eficiente del
alimento y de la proteina suministrada, lo que posiciona
este nivel de inclusion como el mas favorable dentro de
las condiciones experimentales estudiadas.

La supervivencia del 100 % registrada en todos los trata-
mientos demuestra, ademas, que los niveles de harina de
A. caudatus evaluados no comprometieron la superviven-
cia de los organismos durante el periodo experimental.
En conjunto, los resultados permiten concluir que la ha-
rina de semilla de A. caudatus constituye una alternativa
con potencial como ingrediente complementario en die-
tas para juveniles de tilapia hibrida, particularmente a un
nivel de inclusion del 20 %. No obstante, esta conclusion
debe circunscribirse a las condiciones y niveles evalua-
dos, por lo que futuras investigaciones deberan determi-
nar su comportamiento en otras etapas de crecimiento y
condiciones de cultivo.
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