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EFECTO DE LA FITASA EN ELAPROVECHAMIENTO DEL
FOSFORO EN DIETAS PARA TILAPIA (Oreochromis niloticus).
RESULTADOS PRELIMINARES

Jorge Giinther', Ricardo Jiménez' y William Vargas®

RESUMEN

Con el fin de evaluar si mediante la adicién
delaenzima fitasa se puede aumentar la cantidad de
fésforo (P) disponible en dietas comerciales de
tilapia (Oreochromis niloticus) y con ello reducir
su excrecion al medio, se realizéd un ensayo de
laboratorio con dos niveles de P disponible (alto
0,8% y bajo0,5%) y dos niveles de adicién de fitasa
a la dieta de bajo fésforo (600 y 1.200 FTU'). Con
la adicién de 1.200 FTU fitasa se logrd superar en
crecimiento y aprovechamiento del alimento la
dieta de alto fésforo sin fitasa, aunque los resulta-
dos no fueron estadisticamente significativos. Por
otra parte, la eliminacién de P en el agua y en las
heces se redujo significativamente con la inclusién
de fitasaen el alimento. Se discuten las ventajas que
puede aportar la inclusién de la fitasa en diversos
aspectos del cultivo intensivo.

ABSTRACT

The aim of this study was to test if the
inclusion of bacterial phytase in tilapia diets would
reduce the requirement of dietary phosphorous for
tilapia (Oreochromis niloticus). Four diets (0.8%
P,0,5% P, 0.5% P with 600 FTU phytase and 0.5%
P with 1,200 FTU phytase) were tested in a 6 week
experiment with juvenile Oreochromis niloticus.
Inclusion of phytase improved growth and feed
conversion, and with 1,200 FTU phytase growth
1. FTU: cantidad de enzima que libera un micromol de P

inorgédnico por minuto de 0,0051 mol/L de fitato sédico
apH 55y 37°C.
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and feed conversion were even superior to the diet
with high phosphorous, but the results were statis-
tically not significant. Excretion of phosphorous
into the water and the faeces were significantly
reduced through phytase inclusion. The advanta-
ges of phytase inclusion for various aspects of
intensive fish culture are discussed.

INTRODUCCION

En la mayoria de las harinas de origen
vegetal, hasta un 70% del fésforo (P) aparece
ligado al dcido fitico, y no estd disponible directa-
mente para la absorcién en el tubo digestivo. Ade-
mas, en los medios dcido y alcalino propios del
procesode ladigestidn, el dcido fitico puede formar
complejos con aminodcidos, proteinas y cationes
divalentes dificultando su absorcién (FORSTER et
al. 1999). En los animales con fermentacién bacte-
rial importante (ej. rumiantes) las bacterias degra-
dan el dcido fitico por medio de la enzima fitasa,
liberando las moléculas secuestradas y mejorando
ladigestibilidad del P. Los animales monogéstricos
{(entre ellos, los peces) no disponen de fitasa endé-
genani bacterial, por lo que el aprovechamiento del
P es bajo, especialmente el que-contienen las hari-
nas vegetales (RICHE y BROWN 1996).

Esta baja digestibilidad del P tiene conse-
cuencias negativas de varias fndoles:

I Aumenta los costos de la alimentacién, ya
que se requieren suplementos minerales.
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2. Reduce la digestibilidad de algunas protei-
nas y minerales, afectando el crecimiento.
3, Se traduce en una mayor excrecidn del Pno

digerido, contaminando las aguas servidas
con el elemento que mds contribuye a la
eutroficacion de los cuerpos de agua dulce,

En los altimos afios se ha logrado la produc-
cién masiva de la enzima fitasa por medio de
procesos de fermentacion industrial y su posterior
aplicacidon mediante nebulizacién lipidica al ali-
mento granulado después del proceso de peletiza-
cion, con lo que se mantiene la actividad de la
enzima (AICHER 1999). Al incluirla como aditivo
en dietas de monogdstricos, como pollos de engor-
de, gallinas ponedoras y cerdos, se ha logrado
aumentar la digestibilidad del P entre un 50 y un
65% con concentraciones de fitasa hasta de 1.000
FTU/kg dieta (ANONIMO 2000, FTU: unidad de
actividad de la fitasa). En dietas para peces (tru-
chas, FORSTER et al. 1999y VIELMA et al. 2000,
letalurus, SCOTT-JACKSON er af. 1996, L] y
ROBINSON 1997, Dicentrarchus, OLIVA-TE-
LES et al. 1997 y carpa comtn, SCHAEFER et al.
1995) y con niveles de fitasa hasta de 4.000 FTU/kg
dieta, se ha mostrado repetidamente que la adicion
de fitasa aumenta la disponibilidad del P vegetal y
reduce el P fecal, a menudo con efectos positivos
sobre el crecimiento y la utilizacidn del alimento.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efectode lafitasaen lautilizacién del P por parte de
la tilapia nildtica, Oreochromis niloticus, compa-
rando unadieta comercial control de 0,8% P/kg con
tres dietas de P reducido {0,5%) sin y con dos
niveles de fitasa (600 y 1.200 FTU/kg dieta).

MATERIALES Y METODOS

Peces. Para el experimento se usaron peces
monosexo (machos) de la especie Oreochiromis
niloticus, suministrados por la compafifa Aquacor-
poracién S.A., conun peso promedioinicial de 15,2
g (mix. 22,0 g, min. 11,3 g) v un coeficiente de
variacionde 15,2%, distribuyéndose al azar 5 peces
por peceri.

Diseiio experimental. Se compararon 4
dietas en un experimento de 4 tratamientos con

4 repeticiones cada uno.
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Trat. 1. Dieta con 0,8% P

Trat. 2. Dieta con 0,5% P

Trat. 3. Dieta con 0,5% P, 600 FTU fitasa
Trat. 4. Dieta con 0,5% P vy 1.200 FT'U fitasa

Los 4 tratamientos se distribuyeron al azar
entre las 16 peceras de la unidad experimental,

Dietas. Las dietas fueron suministradas por
la compaifa Aquacorporacién S.A. Se formularon
con lamisma cantidad de proteinacruda (35%), dos
niveles de P disponible (0,8 y 0,5%) y tres niveles
de fitasa parapollos (0,600 y 1.200FTU, cuadro 1).

Fitasa. Se utilizo fitasa microbial para po-
llos de la compafiia BASF (Natuphos) aplicada en
“spray” lipidico al alimento granulado en dos con-
centraciones de 600 y 1.200 FTU/kg dieta.

Raciones y alimentacién. Para cada pecera
se calcularon raciones diarias por periodos de 14
dias, que se reajustaban luego de cada muestreo
quincenal. Para el calculo de las raciones se usd un
coeficiente de crecimiento G de 0.4 (IWAMA vy
TAUTZ 1981) y un factor de conversion de 1,2.
Estos valores se obtuvieron rebajando en un 20%
las raciones de alimentacién que utiliza la empresa
Agquacorporacién S.A., con el fin de que la tasa de
alimentacién fuera ligeramente restringida. Se ali-
mentd de lunes a viernes, 4 veces al dia, 8 a.m., 11
a.m., 2 p.m. y 5 p.m., los fines de semana 2 veces
diarias, 9 a.m. vy 2 p.m,

Unidad experimental y manejo. Se utilizé
una bateria de 16 peceras con 45 L de capacidad
cada una, conectadas a un sistema recirculado
comiin, con aireacién, control de temperatura y
filtro bioldgico. El flujo de agua en cada pecera se
mantuvo alrededor de 4 L/minuto. La bateria reci-
bia un flujo de agua de cafierfa fresca correspon-
diente a aproximadamente 150% de recambio dia-
rio. La temperatura y el oxigeno disuelto se midie-
ron dos veces al dia (8 a.m. y 5 p.m.), el nitrito se
midié ocasionalmente, en el agua efluente de las
peceras. El cuadro 2 muestra los valores observa-
dos durante el experimento.

Las peceras se limpiaron diariamente, me-
diante sifoneo antes de la primera alimentacion.
Los peces se pesaron de forma individual en el
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Cuadro 1.
Composicién por ingredientes de las dietas experimentales en porcentaje.

Dieta 51 Dieta 52
Dieta 80 Dieta 50 0,5% P 0,5% P
0,8% P 0,5% P 600 FTU 1.200 FTU
Ingrediente sin fitasa sin fitasa fitasa fitasa
Harina de soya (48% prot.) 48,480 48,220 48,220 48,220
Acemite de trigo 30,000 30,000 30,000 30,000
Harina pescado (50% prot.) 12,000 12,000 12,000 12,000
Maiz 6,908 8,607 8,607 8,592
Fosfato monodicélcico 1,395 - - -
Aceite de soya 0,702 0,653 0,653 0,653
Vitamin premix tilapias 0,200 0,200 0,200 0,200
DL metionina 0,182 0,182 0,182 0,182
Stay C 0,080 0,080 0,080 0,080
Cloruro de colina 0,050 0,050 0,050 0,050
Fitasa para pollos - - 0,012 0,024

Cuadro 2.
Calidad de agua en el experimento.

Temperatura Oxigeno Nitrito,
°C disuelto  ppm
am. p.m. a.m. p.m. p.m.
Promedio 284 29,0 5.9 5,5
Maximo 29,8 30,6 6,7 6,3 0,25
Minimo 264 264 50 4,3

inicio y luego cada 14 dias en 3 periodos de 2
semanas, con el fin de reajustar la racion alimenti-
cia. El experimento tuvo una duracién de 42 dias.

Determinacion del fésforo en el agua.
Para comparar el fosforo eliminado en el agua en
los diversos tratamientos, se tomaron todas las
semanas muestras de agua de 2 peceras de cada
tratamiento, escogidas al azar. La muestra de agua
se tomd luego de interrumpir el flujo de agua por 2
horas (11 a.m.-1 p.m.), y fue inmediatamente filtra-
da a través de una membrana de 0,45 um para
remover la materia particulada. El ortofosfato di-
suelto en el filtrado fue medido mediante el método
del dcido ascorbico (APHA 1989).

Determinacién del fésforo en heces. Para
analizar el P en las heces, se recogieron en las
semanas L, 5 y 6 las heces fecales acumuladas en el
fondo del acuario a las 5 p.m., en 2 peceras escogi-
das al azar por cada tratamiento. Las varias formas
de fésforo presentes en la muestra fueron hidroliza-
das a ortofosfato con la utilizacién de calor y
persulfato de potasio en medio 4cido, y el ortofos-
fatofue luego medido mediante el métododel dcido
ascorbico (APHA 1989).

Andlisis de datos. El crecimiento se midid
como tasa de crecimiento especifico (TCE):

TCE = (e* - 1) x 100 (% peso corporal/dia)

en donde
_ InPf-InPi

- t
}" E
Pf = peso promedio final
FPi = peso promedio inicial
t =tiempo {dias)

La utilizacion del alimento se midié como
factor de conversién (FC):
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Alimento entregado (seco)

FC = ——
C Crecimiento

Los datos se analizaron estadisticamente
mediante ANDEVA simple, con una probabilidad
de error P < (0,05,

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento y utilizacién del alimento.
Las condiciones fisicoquimicas durante el experi-
mento fueron adecuadas para el crecimiento de la
tilapia, manteniéndose cercade los valores éptimos
para esta especie.

El aumento del coeficiente de variacion
durante el experimento fue inesperado y refleja la
considerable competencia que se desarrollo entre
los peces de la misma pecera (cuadro 3). En muchas
peceras pudo observarse que un pez dominante
arrinconaba a los otros, dificultdndoles el acceso al
alimento, lo que se tradujo en crecimiento diferencial
y aumento del CV (GUNTHER 1997). A pesar de
esta situacion, la mortalidad fue baja, afectando solo
2 peceras (1 y 3 peces muertos, respectivamente).

Pese a que las diferencias no fueron signifi-
cativas, los peces crecieron en promedio mejor con
0,8% de P en la dieta que con 0,5%. La adicidn de
fitasaen la dieta con P reducido (0,5% Py 1.200 Ul
de fitasa) superé el crecimiento obtenido con la
dieta con 0,8% P (figura 1 A y cuadro 3}.

Con el fin de eliminar en parte la distorsion
producida por lacompetencia {aumento de la varia-
bilidad) se procedié a comparar el crecimiento del
pez mds grande de cada pecera, ya que, por lo
general, este es el pez dominante que come sin
restricciones (figura 1B). Si se toman los valores
para ¢l pez mas grande de cada pecera (cuadro 3,
TEC max.}, la tendencia es todavia mé4s marcada y
se obtiene un crecimiento mds alto en los tratamien-
tos con fitasa que en los tratamientos sin fitasa. Se
confirma aqui que el crecimiento con 0,8% P es
superior al de 0,5%, siendo ambos superados por
los dos tratamientos con 0,5% P e inclusién de
fitasa en ambas concentraciones. Sin embargo, las
diferencias en los crecimientes maximos tampoco
fueron significativas.

El factor de conversidn fue mejor en los
tratamientos 0,8% P y 0,5% P 1.200 fitasa que en
los otros dos, aunque sin diferencia significativa
{(figura 1 y cuadro 3).

Determinacién del fésforo en el agua. La
concentracién del P total en el agua del sistema
recirculado aumenté marcadamente en las 6 sema-
nas del experimento (figura 2), subiendo de esta
forma la concentracién base del P en el sistema. Al
no disponerse de la concentracion inicial de P antes
de cada periodo de acumulacién de 2 horas, y con
el fin de poder comparar los datos de P disuelto
entre los tratamientos y entre las 6 semanas de
experimento, se procedid arelativizarlosigualando
para cada semana a 100 el dato mds alto y recalcu-
lando los otros en funcién de este, tomdndose para

Cuadro 3.
Crecimiento, utilizacion del alimento y eliminacion del fostoro.

TEC TEC Fasforo Fosforo

Pi CVi rf Cvf med. FC max. enagua en heces
Dieta 0,8 159" 16,9° 559" 264 297% 1,67 3,07  946° 24,0°
Dieta 0,5 152 134*  52,1° 219° 287 1,79 2,89 922% 2] 7
Dieta 0,5-600 15,1 16,1* 51,6 282% 2,89° 1,80 326° 88,1%®  152°
Dieta 0,5-1.200 14,5 15,74 524 29.1* 305% 1,65 342° 849" 13,9%

P peso, CV coeficiente de variacion, 1, {inicial y final, TEC med. wsa de crecimiento especifico promedio, TEC max. tasa de
crecimiento especifico maximo, FC factor de conversion. Valores con la misma letra en cada columna no son diferentes

estadisticamente (P = 0,05).
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Figura 1. A: tasas de crecimiento especifico
promedio, B: tasas de crecimiento especifico
maximo (peces mas grandes de cada pecera), y
C: factores de conversién en cada tratamiento,
con limites de confianza del 95%.

cadatratamientoel promedio de los 6 muestreos del
experimento (figura 3}. La acumulacidn del Penel
agua fue significativamente menor en los dos trata-
mientos con fitasa que sin ella. También fue menor
enel tratamiento con alta fitasa (1.200 FTU) que en
el de baja fitasa (600 FTU), pero sin diferencia
significativa. Los datos indican que la acumulacion
de P en el agua disminuye progresivamente en la
secuencia 0,8%, 0,5%, 0,5% con 600 y 0,5% con

1200
1000
800
60b

400

P agua acumulado 2 horas, pg/L

200

1 2 3 4 5 6

Semanas

Figura 2. Aumento del P disuelto en el sistema
recirculado durante las 6 semanas del experi-
mento. Limites de confianza al 95%.

1.200 FTU de fitasa, siendo la diferencia entre los
dos extremos (aproximadamente un 10% de reduc-
cién)significativa. Laacumulacion de Pdisuelto se
debe sobre todo alaexcrecién de Pen la orina, pero
no se puede excluir algin grado de contaminacién
por el fasforo fecal (BUREAU y CHO 1999},

Eliminacion de fosforo en las heces. La
concentracién del P en las heces fue un 40% menor
en los peces alimentados con fitasa que en las dietas
sin ella, con una diferencia altamente significativa,
El efecto fue mayor con la concentracién de fitasa
mis alta, aunque la diferencia no fue significativa
entre los dos tratamientos con fitasa. Este efecto
también se ha obtenido en otras especies. En Icta-
furus LTy ROBINSON (1997)obtuvieron, incluso,
reducciones de 65, 62 y 85% con concentraciones
de 250, 500 y 750 FTU, respectivamente. Debido a
los problemas de la lixiviacion de las heces en el
agua, serd necesario usar métodos més rapidos para
recoger las heces, como el “stripping” (BUREAU
y CHO 1999), para obtener estimaciones cuantita-
tivas mis confiables.

25



Giinther et al. Efecto de la fitasa en el aprovechamiento del fdsforo en dietas para tilapia

140
g ow
=
L
=
S 80
¥
e
=
%)
S T
o
£
E
~Q 60

30

0.8 0.5  0.5+6000.5+1200
Tratamientos

30
oy 20 [ :
B
3
g
-
&=
5
~ 1wt
0 ke . .
0.8 0.5  0.5+6000.5+1200
Tratamientos

Figura 3. A: cantidades relativas de P acumulado durante 2 horas por tratamiento,
B: contenido de P en las heces fecales por tratamiento. Limites de confianza al 95%.

CONCLUSION

La eliminacién de P en las heces fecales se
reduce casi en un 40% con la inclusién de fitasa
(1.200 UDenladieta. Loanterior indica un aumen-
to similar en la digestibilidad del P, con lo que la
dietacon 0,5% P se vuelve en la pricticaequivalen-
te o incluso superior a la dieta con 0,8%. Los datos
de crecimiento no fueron significativos debido a la
alta variabilidad que se generé en el experimento,
pero todo apunta a que, al menos con 0,5% P y
1.200 Ul de fitasa, el crecimiento y el factor de
conversion serdn superiores a los que se obtienen
con ladietade alto fésforo (0,8%). Un mejoramien-
to del crecimiento con una simultinea reduccion
del contaminante P en los efluentes de los estan-
ques son resultados altamente prometedores en el
cultivo comercial de tilapia.
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