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RESUMEN

El paco fue la especie amazonica con mayor nivel de produccién acuicola para el 2015
(PRODUCE, 2016), y para maximizar su productividad y rentabilidad es necesario utilizar
dietas que cubran sus requerimientos nutricionales. Al encontrar muy poca informacion al
respecto la presente investigacion tuvo como objetivos determinar la digestibilidad de
nutrientes y energia digestible de arroz partido y polvillo de arroz; y establecer su
requerimiento de energia digestible. Dos experimentos fueron realizados en el laboratorio de
investigacién en nutricién y alimentacion de peces y crustdceos, para determinar la
digestibilidad del arroz partido y polvillo de arroz; y requerimiento de energia digestible (ED)
en paco Piaractus brachypomus. Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) del arroz
partido y polvillo de arroz se determinaron mediante la técnica indirecta empleando 6xido de
cromo como indicador. El nivel de inclusién de los ingredientes fue de 40% en las dieta
referencia, en ambos tratamientos se recolecté material fecal de 3 tanques replicados. Los CDA
del arroz partido para materia seca, proteina y grasa fueron 69.00, 66.82 y 88.90 %; y del
polvillo de arroz fueron 63.77, 68.96 y 77.97% respectivamente. Ademas el contenido de
energia digestible (ED) obtenidos del arroz partido y polvillo de arroz fue de 2719 y 3201
Kcal/Kg respectivamente. El requerimiento de energia del paco se determind mediante la
técnica dosis-respuesta, donde se formularon cinco dietas con diferentes niveles de ED (que
van desde 2900 a 3600 Kcal ED/Kg). Cada dieta se administrd a 3 repeticiones (9 peces por
repeticion, 50.45 gramos por pez) durante 4 semanas. Con base en el analisis de regresion
cuadratico y tomando como variables respuesta la ganancia de peso y la conversion alimenticia,

el requerimiento obtenido de ED en la dieta es de 3287 y 3413 Kcal/Kg respectivamente.

Palabras clave: Digestibilidad, Paco, Piaractus brachypomus, Requerimiento, Energia

digestible.



ABSTRACT

Two experiments were carried out in the Laboratorio de Investigacion en Nutricion y
Alimentacion de Peces y Crustaceos. First Apparent digestibility coefficients (ADCs) of dry
matter (DM), crude protein, crude lipid and gross energy and digestible energy for broken rice
and rice bran was determinate for paco (Piaractus brachypomus) using a reference diet (RF)
and test diets (60%RF diet plus 30% of tested feedstuff) with chromium oxide (0.5%) as an
indicator and second digestible energy (DE) requirement of paco was determined by the dose-
response technique, where five diets were formulated varying DE (ranging from 2900 to 3600
Kcal ED/Kg) each diet was administered at 3 replicate (9 fish per replicate, 50.45 grams per
fish) for 4 weeks. The ADC of the broken rice for dry matter, protein and fat were 69.00, 66.82
and 88.90%; and rice bran were 63.77, 68.96 and 77.97% respectively. In addition, the
digestible energy content (ED) obtained from broken rice and rice powder was 2719 and 3201
Kcal / Kg respectively. Based on quadratic regression analysis and taking as a response
variables the weight gain and the feed conversion, the requirement obtained from ED in the
diet is 3287 and 3413 Kcal / Kg respectively.

Keywords: Digestibility, Paco, Piaractus brachypomus, Requirement, Digestible energy.



. INTRODUCCION

La pesca riberefia representa la principal fuente de proteina animal en las dietas de la
poblacién amazdnica. Lamentablemente la pesca amazénica ha alcanzado su limite de
sostenibilidad, por lo que el cultivo de peces se muestra como una buena alternativa para
asegurar la seguridad alimentaria y un rubro para desarrollar la region amazdnica. Ademas,
la demanda en el mercado mundial de productos pesqueros Yy acuicolas se sigue
incrementando y la region Amazdnica es una de las regiones del mundo con las mejores
condiciones para desarrollar la cria de peces. ElI Paco (Piaractus brachypomus), un pez
nativo de Sudamérica, tiene como habitad las cuencas y zonas de inundacion de los rios
Amazonas y Orinoco (Ortega et al., 1986) y su produccion en el Perd ha tenido un rapido
crecimiento pasando de 9 Toneladas de produccion en el 2003 a algo de 825 toneladas para
el 2015 (Ministerio de la Produccion, 2016). Este rapido crecimiento debe ir acompafiado
también de un aumento en la productividad y rentabilidad, y como toda especie con potencial
cultivable necesita un alimento que cubra sus requerimientos nutricionales. Existe aun muy
poca la informacion que se tiene no solo de los requerimientos (sobre todo de energia y
proteina), sino también del potencial de uso (digestibilidad y energia digestible) de
ingredientes locales para usarlos en la alimentacion del paco. Razén por la cual esta
investigacion tiene como objetivos, determinar la digestibilidad de nutrientes y energia
digestible del polvillo de arroz y el arroz partido mediante el método indirecto usando como
indicador el 6xido de cromo y determinar el requerimiento de energia digestible del Paco
juvenil mediante la técnica de dosis-respuesta, con métodos de analisis de regresion de linea

quebrada y regresion polinomial cuadratico.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1  Caracteristicas generales del Paco
2.1.1 Habitad y localizacion geografica

El Paco (Piaractus brachypomus), es un pez nativo de Sudamérica, y su area de distribucion
natural se extiende en las cuencas y zonas de inundacion de los rios Amazonas y Orinoco
(Ortega et al., 1986). Los nombres comunes para esta especie varian segun la region, en
Brasil se le conoce como Pirapitinga, Paco en el Peri y Cachama blanca en Colombia
(Carolsfeld et al., 2003).

Los juveniles se encuentran en la zona de inundacion de los rios ricos en nutrientes, a
menudo entre las raices de los macrofitos. Los adultos viven en el bosque inundado del rio
Amazonas y sus afluentes ricos en nutrientes, pero también se encuentran en las cabeceras

de los afluentes y pobres en nutrientes (Carolsfeld et al., 2003).

Las condiciones ambientales Optimas para la sobrevivencia del Paco son: pH de 6.8,
temperatura de 26° y altitud de 0 a 1000 msnm (Martelo et al., 2008).

2.1.2 Descripcion fisica

El Paco tiene el cuerpo profundo y comprimido lateralmente, con lados plateados
(oscureciendose cerca al dorso) y la coloracion roja en el vientre, la barbilla, las aletas
pectorales, y ocasionalmente los principales rayos de la aleta anal. Las aletas restantes son
de color uniforme oscuro. Una pequefia aleta adiposa esta presente aproximadamente a
medio camino entre las aletas dorsal y caudal. La aleta dorsal contiene 15-18 rayos, las aletas
pectorales 16-19, la aleta anal 24-28, y las aletas pélvicas 8. Los primeros rayos de las aletas
dorsal y anal son mas largos que los elementos restantes (Schleser, 1997).



Sus dientes utilizados para la trituracion de semillas y frutos secos aplanados. Esta denticion
se compone de 2 series de incisivos molariformes situados en el premaxilar y 1 fila de dientes
del dentario (Schleser, 1997). Los individuos mas grandes pueden pesar hasta 25 kg y miden

88 cm, aunque estos numeros son generalmente mas bajos en cautiverio (Schleser, 1997).

2.1.3 Habitos alimenticios

El paco, es una especie amazodnica, de habitos omnivoros, tendiendo a frugivora, ya que

consume preferentemente frutos y semillas (Gutiérrez, 1996).

Se planted6 que esta especie presenta fuertes dientes molariformes, permitiéndole
alimentarse de hojas grandes, semillas o frutas que caen de los arboles (Lauzanne y Loubens,
1985). Paco, en estado juvenil es omnivoro pues se alimenta principalmente de frutas,
semillas y zooplancton (Aliaga, 2004); cuando el nivel de agua decrece, se observa un
adelgazamiento que se prolonga hasta la mitad de la crecida siguiente, dandose una etapa de
largo ayuno, siendo total para los adultos y parcial para los juveniles (Loubens y Panfili,
1997).

2.2  Metabolismo energético del pez

La energia no es un nutriente, sino es mas bien el resultado del proceso de oxidacion
metabolica de los carbohidratos, grasas y proteinas (NRC, 2011), y los peces al igual que
otros organismos vivientes, se rigen bajo las leyes de la termodinamica (la materia y la
energia pueden interconvertirse pero nunca destruirse). El catabolismo de los sustratos
(nutrientes) resulta en la produccion de diéxido de carbono y agua, calor y algunos
subproductos parcialmente oxidados, que finalmente serdn excretados (Brett y Groves,
1979). Durante el metabolismo aerdbico, el 40-50% de la energia de sustrato quimico
(nutrientes) queda atrapada temporalmente en forma de trifosfato de adenosina (ATP) y otros
compuestos labiles relacionados. Los compuestos de "alta energia™ proporcionan la energia
impulsora inmediata para procesos endergénicos como la biosintesis y el transporte de
membrana, y son el combustible inmediato para la conversion a trabajo mecanico en los
tejidos musculares. La energia quimica libre se disipa en forma de calor y en el caso de los
animales homeotermas (ejemplo: mamiferos, aves) a temperaturas inferiores a su rango
térmico neutral, el calor metabdlico contribuye al mantenimiento de la temperatura corporal

(Brett y Groves, 1979); pero en los peces, el calor metabolico, representa una completa



perdida de energia. Si la energia absorbida es igual a la gastada en mantenimiento y actividad
fisica, el animal mantendra constante su masa corporal; pero si la energia absorbida excede
estos requerimientos el crecimiento puede ocurrir con deposicion de tejido (Brett y Groves,
1979).

A diferencia de los animales terrestres, los peces utilizan los carbohidratos dietarios
pobremente, tanto a nivel de digestion como en su capacidad para metabolizar los
carbohidratos absorbidos. Un ejemplo son los salmones que solo digieren entre el 30 a 40
por ciento de los carbohidratos dietarios, y su digestibilidad decrece notablemente cuando
los carbohidratos superan el 25% de la racion (Brett y Groves, 1979). Muchas especies
omnivoras y herbivoras tienen mayor capacidad para utilizar los carbohidratos, pero incluso
en herbivoros como la carpa, la principal energia digestible del alimento proviene de
proteinas y carbohidratos simples (disacéridos y oligosacaridos) y hemicelulosa (Brett y
Groves, 1979). Entonces la proteina es la principal fuente de energia en todos los peces, y
ademas la glucosa sanguinea deriva en mayor parte de la gluconeogénesis que de los
carbohidratos de la dieta (Brett y Groves, 1979). Los lipidos son la principal fuente no
proteica de energia en omnivoros y carnivoros, y estas son altamente digestible y
metabolizable.

2.2.1 Densidad energética de los alimentos

Los peces, como otros animales, tienden a comer para satisfacer sus necesidades energeéticas
(Rozin y Mayer, 1961). Suponiendo un equilibrio adecuado de nutrientes en la dieta, los
peces pueden compensar una baja densidad de energia (calorias por gramo) comiendo mas
de la racion (Phillips y Brockway, 1959). La compensacion de este tipo puede ocurrir por
debajo de los limites de la capacidad fisica del tracto digestivo. Hasta ese momento, el
aumento de peso puede ser similar entre los grupos de peces, pero los peces que consumen
mucha energia requieren menos alimento por unidad de ganancia. Sin embargo, dado que
los peces que reciben una racion de alta densidad energética pueden consumir més nutrientes
con una ingesta fisica maxima, pueden crecer a un ritmo mayor (Ringrose, 1971). Pero una
dieta con un exceso de energia puede reducir el consumo de alimento, reduciendo también
la ingestion de proteina y nutrientes esenciales para maximizar el crecimiento, ademas

también puede aumentar la deposicion de tejido graso, lo cual no es deseable (NRC, 2011).



2.2.2 Particion de la energia de los alimentos

La ingesta de energia es dividida en varios componentes en el cuerpo del animal. Una
ilustracion del flujo de energia en el animal se muestra en la figura 1. Desde el consumo de
alimento hasta la deposicion de tejido, existen varias etapas donde la energia se pierde. Estas

pérdidas se dan en las heces, en la orina, en las excreciones de la agallas, y como calor.

Idealmente es necesario minimizar estas pérdidas y asi obtener el maximo rendimiento como
productos utiles. La magnitud de estas pérdidas depende de las caracteristicas de la dieta y
del nivel de alimentacion. La diferencia entre la energia bruta ingerida (EB) y la energia
digestible (ED) es la energia perdida en las heces (EH). La inclusion de fibra en el alimento
disminuye la digestibilidad e incrementa EH (NRC, 2011).

La energia metabolizable (EM) representa la ED corregida por las pérdidas de energia en las
excreciones de las agallas (EA) y la orina (EO). La diferencia entre EM y la energia utilizada
para crecimiento y/o reproduccion (ER) es la energia perdida como calor (EC). Las pérdidas
como calor ocurren principalmente por dos procesos: el incremento calorico de los alimentos
(IC) y la pérdida de calor por mantenimiento — energia neta de mantenimiento (ENm) (NRC,
2011). El IC es el incremento en la produccion de calor en los procesos de ingestion y
digestion de alimentos, absorcion de los nutrientes, la transformacion e interconversion de
los sustratos y su retencion en tejidos y la formacion y excrecién de desechos metabdlicos
(Cho y Kaushik, 1990). La principal base bioquimica de IC es la desanimacion y excrecion
del nitrégeno proteico; sin embargo esto representa una menor perdida de energia en los
peces porque ellos pueden eliminar los desechos del metabolismo de la proteina en forma de
amonio sin necesidad de sintetizar urea, acido drico, u otro similar componente (Kleiber,
1975). La base fisiologica de este IC son los procesos posabsortivos, estos procesos son
principalmente el trabajo metabdlico requerido para la sintesis de proteinas y lipidos en los
tejidos desde sustratos recién absorbidos provenientes de la alimentacion como aminoéacidos,
acidos grasos y glucosa, y la formacion de productos excretos del nitrogeno. (Cho y Kaushik,
1990).

La parte de la EM que no se pierde en IC, se denomina energia neta (EN), y se refiere a la
energia que el animal tiene disponible para sus funciones bioldgicas de mantenimiento,
crecimiento y reproduccion (Cho y Kaushik, 1990). Debido a que IC es menor en los peces,
la EN disponible es mayor que en animales terrestres (NRC, 2011).
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La ENm es la energia requerida para mantener las funciones esenciales para el
mantenimiento de la vida. Una mayor porcidn de esta energia es gastada por el metabolismo
basal, como la respiracidn, transporte de iones y metabolitos, recambio de los constituyentes
del cuerpo y circulacién. Una pequefia porcion es gastada en actividades voluntarias o de
reposo Y, en el caso de animales homeotermos, en la termorregulacion de la temperatura

corporal. Dado que los peces no regulan su temperatura corporal y gastan menos energia en

Grafico 1. Esquema general del destino de la energia dietaria en el pez.
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Adaptado de National Research Council 2011. Nutritional energetics of domestic animals and
glossary of energy terms. Washington D.C.: National Academy Press.




mantener su posicion en el agua que los animales terrestres en mantener su postura, la ENm del pez
es menor que los animales homeotermos (Cho y Kaushik, 1990).

Finalmente la ENr es la porcion de la EN que es retenida por el por animal para la sintesis
de nuevos tejidos (Cho y Kaushik, 1990). En animales en crecimiento, la ENr es particionada
entre proteina y grasa (con la proporcién de grasa incrementandose a medida que el animal
madura). La importancia relativa de la deposicion de la proteina y la grasa depende de un
gran numero de factores: la disponibilidad de aminoacidos (principalmente esenciales)
dietarios, la cantidad en que la ingesta de energia dietética excede el requerimiento de
mantenimiento y la relacion proteina: energia en la dieta son los principales factores.
Proteinas con alto valor biolégico pueden promover mayor deposicion de proteina, un exceso
de energia dietario con desbalance de proteina puede resultar en mayor deposicion de grasa
(Cho y Kaushik, 1990).

2.3  Sistemas de valoracion energética de dietas para peces

La energia contenida en una dieta depende de su composicién quimica, con los valores
promedio de calor de combustidn de proteinas, lipidos y carbohidratos siendo 5.64, 9.55 y
4.11 Kcall/g, respectivamente. Sin embargo, el contenido quimico de una dieta solo tiene
influencia sobre el calor de combustion, o energia bruta, y no proporciona informacién si la
energia y los nutrientes estan disponibles para el pez a través de los procesos digestivos.
Antes de formular dietas, sin embargo, es necesario conocer la biodisponibilidad de la

energia en los ingredientes usados para la alimentacion animal (NRC, 2011).

Los valores de energia disponible en los ingredientes usados en la alimentacion de peces han
sido determinados en Energia Digestible (ED) y Energia Metabolizable (EM). La energia
metabolizable es una medida mas exacta de la energia disponible para el metabolismo del
animal. En realidad la energia metabolizable ofrece una minima ventaja sobre la energia
digestible en la evaluacion de energia util de los alimentos debido a que la energia de las
excretas representa la mayor pérdida de energia. Las perdidas energéticas debido a la orina
o0 excreciones de las agallas en el pez son mucho menores que las pérdidas no fecales en los
mamiferos y aves, y no varian tanto entre los ingredientes como si lo hace las perdidas
fecales. Ademas, determinar valores de energia metabolizable en peces es muy complicado
porque se requiere forzar su alimentacion y ubicar a los peces en camaras metabdlicas con
la ayuda de un collar para una coleccion simultanea de las heces y excreciones urinarias y

de las agallas (NRC, 2011 y Smith, 1976). La energia digestible es mas facil de determinar
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el pez no esta estresado con una alimentacién voluntaria (Page and Andrews, 1973; Cho y
Slinger, 1979; Takeuchi et al., 1979). En el Cuadro 1 se muestra que la relacion de energia
digestible y energia bruta varia de manera marcada entre los diferentes insumos para la
alimentacion de la trucha arcoiris, mientras que la relacion energia metabolizable y energia
digestible varia solo ligeramente. Esto indica claramente que la digestion representa la mayor
parte de variacion en la energia disponible de los alimentos para peces (Tom Lovell, 1989).

Cuadro 1. Relacion de energia digestible con energia bruta (ED/EB) y energia

metabolizable con energia digestible (EM/ED) para truchas arcoiris

Ingrediente ED/EB EM/ED
Harina de pescado anchoveta 0.91 0.94
Harina de pescado blanco 0.84 0.94
Harina integral de soya 0.79 0.94
Harina de carne 0.71 0.95
Harina de semilla de algodon 0.63 0.93
Harina de trigo 0.40 0.91

Fuente: Tom Lovell, 1989

2.4  Digestibilidad

La digestibilidad es la medida del aprovechamiento de un alimento, es decir, la facilidad con
que es convertido en el aparato digestivo en sustancias Utiles para la nutricion. Comprende
dos procesos, la digestion que corresponde a la hidrdlisis de las moléculas complejas de los
alimentos, y la absorcién de pequefias moléculas (aminoécidos, acidos grasos) en el intestino
(Manriquez, 1994).

El verdadero valor nutritivo de una dieta formulada depende de la composicién nutricional
y la biodisponibilidad de sus nutrientes. La digestibilidad puede estar afectada por las
relaciones entre los micronutrientes y macronutrientes tanto como de la presencia de

componentes inhibitorios (Manriquez, 1994).

Por tanto, la digestibilidad de un ingrediente en el animal depende no solo de las condiciones
medioambientales, estructura del tracto digestivo y su fisiologia sino también del ingrediente

y sus caracteristicas nutricionales (Lee y Lawrence, 1997).



2.4.1 Coeficiente de digestibilidad

El coeficiente de digestibilidad (CD) permite cuantificar la digestibilidad. Puede definirse
de dos maneras segun tengamos en cuenta o no en el balance la presencia de una posible
fraccion de origen enddgeno en el desecho fecal. De este modo se define un Coeficiente de
Digestibilidad Real (CDR) y un coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) (Guillaume
et al., 2004).

CDA = (ingesta — fecal) + (ingesta)
CDR = (ingesta — (fecal — fecal endogeno)) + ingesta

De forma rutinaria se calcula el CDA, ya que la determinacién de la fraccion enddgena (muy

reducida en el pez) es aun complicada (Guillaume et al., 2004).

2.4.2 Métodos de Estudio de la Digestibilidad

Para cualquiera de los dos métodos que se presentaran a continuacion, es necesario la colecta
total o parcial de las heces y para esto es necesario el uso de técnicas apropiadas para entregar
valores de energia digestible confiables, la coleccion de heces sin la perdida de nutrientes es
importante en la determinacion de energia digestible con peces (NRC, 2011). La inapropiada
coleccion de heces, como permitir que las heces permanezcan en el tanque un tiempo muy
largo, causaria serios de sobreestimacion en los coeficientes de digestion (Smith y Lovell,
1973; Windell et al., 1978). Cuando las heces estdn mas de 23 horas en el acuario, se pueden
perder nutrientes, lo que causaria una incorrecta medicion de la digestibilidad (Smith y
Lovel, 1973. No existe diferencias entre una colecta después de 4, 8, 16 horas de la
alimentacion (Windell et al., 1978).

a. Meétodo directo: implica la medicion de la totalidad del alimento ingerido y de las
heces emitidas, correspondientes a una o varias comidas. Este método es aplicable siempre
que se permita recoger cuantitativamente las materias fecales derivadas de la racion dada a
los peces. (Guillaume et al., 2004). Este método fue propuesto por Tunison et al. (1948),
utilizada por Post et al. (1965) y Ogino et al. (1973) y ampliamente desarrollado por Smith
(1971, 1976), citado por Choubert (1999).



Una de sus ventajas es que puede ser usado para evaluar dietas vivas y alimentos,
cuantificando los nutrientes aportados por la dieta y excretados en las heces, y por diferencia
obtener el porcentaje de nutrientes asimilado por el organismo. La mayor desventaja de este
método, es la necesidad de recolectar la totalidad de la materia fecal excretado por los peces,
lo que en la realidad es muy dificil de lograr, ademas que se presenta el inconveniente que
no todos los elementos excretados corresponden a los incorporados por la racién diaria de
alimento (Choubert et al., 1979).

Se puede utilizar para ello una camara metabolica en la que el principio utilizado es el mismo
que para los animales terrestres. No obstante, también es adecuado cualquier otro método
para recoger las heces siempre que permita una cuantificacion total de las materias fecales
de los peces (Guillaume et al., 2004). La recoleccién de los productos de excrecién, son
determinados cualitativamente y cuantitativamente. Por tanto, es posible saber la absorcion
aparentemente de los nutrientes (por diferencia entre lo ingerido y excretado) y luego

calcular el coeficiente de digestibilidad.

b. Método indirecto

No implica la medicion de la totalidad de la ingestion alimenticia ni de la emision fecal. Su
originalidad reside en la utilizacion de un marcador inerte no digestible y no absorbible
incluido en los alimentarios o incorporado a la dieta (NRC, 2011). Por sus particulares
propiedades, esta sustancia después de haber transitado en el bolo alimenticio se recupera
totalmente en las heces. El aumento de la concentracion del marcador, en comparacion con
la de los nutrientes, permite cuantificar la desaparicion de estos nutrientes y esta desaparicion

se equipara a la absorcion (Guillaume et al., 2004).

La principal ventaja del método con indicador es la no necesidad de una recoleccion total,
sino que basta una muestra tomada al azar que contenga el indicador. Una de las desventajas
este método es la lixiviacion que sufren las heces al estar en contacto con agua. Al respecto
es necesario ser muy uniforme en la realizacién de todos los procedimientos de manera que
todas las muestras sufran el mismo grado de lixiviacion y los resultados continGan siendo
validos, porque son comparativos (Gutiérrez et al., 2009). La utilizacion de un componente
interno indigestible (cenizas insolubles en acido) (Vandenberg y De la Notie, 2001; Goddard
y Mclean, 2001) o un marcador externo indigestible (Cho y Slinger 1979; Austreng et al.,
2000) elimina la necesidad de cuantificar la totalidad de las heces, pero requiere una muestra
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representativa (Maynard y Loosli, 1979). Furukawa y Tsukahara (1966) mejoraron la técnica
de determinacion del marcador de 6xido de cromo, por lo que muchos investigadores desde
entonces, utilizan su metodologia cuando aplican dicho marcador en sus estudios de
digestibilidad.

Cho et al. (1982) y NRC (2011), determinaron la energia digestible y los coeficientes de
digestibilidad de nutrientes de nuevos ingredientes al comparar la digestibilidad de una dieta
referencial con una dieta prueba que contiene una mezcla de la dieta de referencia y el
ingrediente. La dieta de referencia estaba compuesta de ingredientes naturales similares a
una dieta comercial. Primero los coeficientes de digestiblidad aparente digestion se
determinan para las dietas de referencia y de prueba (CDAg), posteriormente estos datos son
usados para determinar los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de los nuevos
ingredientes (CDA), y finalmente para hallar los nutrientes o energia digestible se multiplica
el CDA\ por el contenido de nutrientes del nuevo ingrediente.

2.5  Requerimiento energético

Los requerimientos energéticos, en general, expresan las cantidades de energia dietaria
necesaria para el mantenimiento de la vida y las funciones productivas (NRC, 2011). La
cantidad de nutrientes fijada como necesaria para los animales se conoce como
requerimientos nutritivos. Estos requerimientos son las necesidades promedio de una

poblacién para una funcién determinada (McDonald et al, 2011).

2.5.1 Enfoques para determinar requerimiento energético

Existen diferentes métodos para estimar un requerimiento de nutrientes (Pomar et al., 2003):

- El enfoque factorial: se obtienen los requerimientos diarios para un animal individual en
un punto especifico en el tiempo mediante la combinacion de las necesidades estimadas para

el mantenimiento y la produccién (crecimiento hipotético).
- El enfoque empirico (Dosis - Respuesta): los requerimientos nutricionales se definen

como la cantidad minima de nutrientes necesarios para maximizar o minimizar la respuesta

de las poblaciones de uno o varios criterios de rendimiento durante un periodo determinado.
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2.5.2 Enfoque empirico para determinar el requerimiento energético.

En la alimentacion animal, es habitual para llevar a cabo experimentos de dosis-respuesta
para estimar los requerimientos de aminoacidos. La exigencia de un nutriente, se puede
definir como la cantidad minima de este nutriente (dosis) necesaria para alcanzar el maximo
rendimiento (respuesta) suponiendo que todos los demés nutrientes se proporcionan en
cantidades adecuadas (Ajinomoto, 2012). Este método consiste precisamente en probar
diferentes concentraciones de un nutriente y luego determinar a través de métodos
estadisticos, que ofrece el mejor nivel de rendimiento. Existe una parte importante de la
variabilidad en los requerimientos de nutrientes, y estos se debe a los diversos protocolos

realizados y la interpretacion de los resultados (Dawkins, 1983).

Los primeros estudios sobre los niveles requeridos estimados de nutrientes en peces se
hicieron mediante la aplicacion de una prueba de rango (ANOVA) con los datos de las
pruebas dosis-respuesta (Bureau y Encarnacao, 2006). Este enfoque tiene un valor limitado,
ya que no indica con precision el nivel de nutrientes necesaria para maximizar la respuesta
de crecimiento o la de conversién alimenticia. Se ha sugerido ajustar curvas de respuesta a
los datos experimentales de los estudios de dosis-respuesta (Cowey, 1994; Rodehutscord y
Pack, 1999).

Es asi que los requerimientos de energia se pueden calcular a partir del anlisis de regresién
entre la energia consumida y la ganancia de peso u otra variable determinada (Hurwitz et al.,
1978).

a. Analisis de pruebas de rango multiple

La determinacion de requerimiento utilizando pruebas de rango multiple, supone que se ha
cumplido con el requerimiento dietético en la concentracion mas baja del nutriente que da
como resultado una respuesta que no es significativamente diferente de la respuesta maxima
(en algun nivel de significancia elegido arbitrariamente). Las pruebas de rango mdltiple para
estimar los requerimientos nutricionales generalmente se basan en el analisis de varianza de
una via (Pesti et al., 2009). Para esto es necesario primero realizar el andlisis de varianza, y
luego realizar una prueba de comparacion de medias, como Tukey o Duncan, el
requerimiento queda definido como el nivel la minima concentracion del nutriente que

otorga una respuesta significativamente no diferente a la maxima respuesta. (Shearer, 2000)
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b. Analisis de Modelo Linea Quebrada

El modelo de linea quebrada es por ahora el modelo més popular utilizado en la investigacion
nutricion de los peces. Este modelo lineal asume que un animal en crecimiento respondera
de forma lineal a la suplementacion de un nutriente hasta que se cumpla el requerimiento
exacto (linea ascendente), después de los cual ninguna otra adicion del nutriente mejorara la

respuesta del animal (linea horizontal) (Bureau y Encarnacao, 2006).

La ecuacion general del modelo de linea discontinua es:
y = (M ; si x > requerimiento| |M — b * (R — x) ; si x < requerimiento)

Donde y es la respuesta del animal, x es la concentracion del nutriente o energia en el
alimento, M es la ordenada (méaxima respuesta) y R es la abscisa (requerimiento) del punto
de inflexién de la ecuacién, b es la pendiente de la linea cuando x es menor al

requerimiento.

Este modelo no toma en cuenta el principio biolégico a menudo referido como "ley de los
rendimientos decrecientes", por lo que se proponen otros métodos como los cuadraticos
(Pesti, 2007), exponenciales (Rodehustcord, et al, 1995) y la sigmoidal (Mercer et al, 1989;..
Gahl et al, 1991), los cuales que han sido mas ampliamente utilizados en los estudios de

requerimientos.

Estudios de Encarnacdo et al., 2004 y de Rodehutscord, 1995 indican que los valores
requisito propuesto por el NRC (2011) para la trucha arco iris en aminoacidos estan
significativamente por debajo de lo que se requiere para maximizar las ganancias de peso.
Esto es principalmente un resultado del hecho de que el anélisis de linea quebrada defendido
por NRC (2011) no representa fielmente la respuesta del animal al aumento de los niveles
de este aminoacido. La interseccion de las dos funciones lineales esta claramente por debajo

del nivel para maximizar el peso (Bureau y Encarnacao, 2006).

c. Anadlisis de Modelo Polinomial Cuadratico

Se basa en la suposicion de que existe un cierto nivel de entrada que da como resultado el
maximo rendimiento, el requerimiento. Utilizando el método de minimos cuadrados

ordinarios para ajustar los modelos polinomiales de segundo orden. (Pesti, 2009)
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Los polinomios de segundo orden describen las relaciones llamadas "productividad marginal
decreciente". El aumento de la concentracion del nutriente en la dieta tiene una contribucion
extra en la variable respuesta, pero esta contribucion va disminuyendo a medida que se va
alcanzando el maximo biologico, y posteriormente una disminucion en el rendimiento
cuando se alcanza la toxicidad. Con un polinomio de segundo orden, se espera que la adicion
de unidades extra del nutriente por encima del requisito disminuya la respuesta (Pesti, 2009).
Los niveles maximos de rendimiento (0 minimos de criterios tales como la tasa de
conversion alimenticia), son faciles de determinar (mediante el establecimiento de la primera

derivada igual a 0 y despejando “x”)

Su modelo es el siguiente Y = a + bX + cX?
Donde, Y es la respuesta del animal, X es la concentracion del nutriente en el alimento y a,

b, ¢ son constantes de la ecuacion.

Lamentablemente la meseta de la curva no describe bien las respuestas nutricionales, dado
gue no se mantiene estable y decae muy rapido. Lo cual no siempre se resulta exactamente

igual en el mundo biolégico (Pesti, 2009)

2.6 Produccién de arroz

El arroz (Oryza sativa) es el cereal mas cultivado en el mundo y su importancia crece cada
dia, debido a su industrializacion y al aumento de poblacién mundial. En América Latina la
tercera parte de calorias que consumen sus habitantes proviene de este grano (MAG-FOR,
2006). En el Peru, este cereal junto con la papa ocupa las mayores areas de cultivo, agrupan
a la mayor cantidad de productores y aportan en mayor magnitud al VBP (valor bruto de
produccidn agropecuaria). Asimismo, el arroz representa el 6% de PBI agropecuario y tiene
una participacion mayor a la de cultivos tradicionales como el café (3%) y la cafia de aztcar
(4%) (MINAGRI, 2017). De acuerdo con informacion obtenida de MINAGRI (2017) del
total de la produccién nacional (3166 miles de toneladas), un 22% de arroz proviene de la
Region San Martin con 22 % de participacion. Su uso es una muy importante fuente de
energia para la alimentacion humana pero a menudo se destinan a animales los granos

partidos y los excesos coyunturales (FEDNA, 2016).
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2.6.1 Arroz partido

Durante el procesamiento del arroz, un 14% del peso inicial corresponde a granos partidos
y s6lo un 58% (el resto son otros residuos como cascarilla o harinilla) del producto original
se utiliza para alimentacion humana (FEDNA, 2016). El arroz partido es rico en
carbohidratos (89.9 %), principalmente almidon (70%), su contenido en proteina es bajo
(7,5% -10%) pero tiene un nivel aceptable en lisina (3,8%) con una digestibilidad elevada
tanto en aves como en porcino. Su contenido en cenizas es muy escaso y su aporte en
macrominerales practicamente despreciable. Asimismo, su contenido en vitaminas es muy
bajo y contiene valores minimos de grasa (<0,6%). El contenido en energia del grano de
arroz es elevado en todas las especies animales, debido a su alto contenido en almidon y a la
ausencia de factores antinutricionales (Pestana et al., 2008). En el Cuadro 2 se muestra el

contenido nutricional del arroz partido.

Cuadro 2. Contenido nutricional del arroz partido

Nutriente %

Materia seca 87.2
Cenizas 1.2

Proteina cruda 7.5

Extracto etéreo 1.2

Fibra cruda 1.0
Almidén 71.8
Azucares 1.8

Calcio 0.04
Fésforo 0.10
P. fitico 0.08
P. disponible. 0.02
Sodio 0.02
Lisina 0.29
Metionina 0.18
Met+Cis 0.35
Treonina 0.26
Triptéfano 0.10
Isoleucina 0.28

FEDNA, 2016
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2.6.2 Polvillo de arroz

Es el subproducto obtenido en el proceso del pulido para la obtencion de arroz blanco para
consumo humano. La produccion mundial de cilindro de arroz se estima en unos 50 millones
de Tm por afio. (FEDNA, 2016).

El polvillo de arroz esta constituido por el pericarpio, aleurona, subaleurona, cubierta de
semilla y una pequefia porcion de endosperma, la capa de aleurona y el germen, y representa
del orden del ocho al diez por ciento del peso del grano (Salunkhe et al., 1992; Hargrove,
1994; Hu et al., 1996). La composicion del polvillo de arroz varian de acuerdo con la
variedad, el pretratamiento antes de la molienda, el tipo de sistema de molienda y el grado
de molienda (Saunders, 1990) y ademas puede ser adulterado con cascarilla, lo que reduce
notablemente su valor nutritivo (FEDNA, 2016).

Es una buena fuente energética en todas las especies, dado su alto contenido en grasa (12-
22%) y su apreciable contenido en almidon (21-28%). Tiene también un buen contenido en
proteina (11-17%) (Saunders, 1990; Hu et al., 1996; Xu , 1998); es rico en vitaminas como
la vitamina E, tiamina, niacina y minerales como aluminio, calcio, cloro, hierro, magnesio,
manganeso, potasio, sodio y zinc (Saunders, 1990; Hu et al., 1996; Xu, 1998) y su contenido
en fésforo es bastante alto (1,35%), pero en su mayor parte (90%) esta en forma de fitatos
(FEDNA , 2016), otra caracteristica es su alto contenido en grasa poliinsaturada (4% de
acido linoleico), ademas, contiene una lipasa capaz de hidrolizar los triglicéridos (FEDNA,
2016). En consecuencia, el riesgo de enranciamiento es muy elevado, especialmente en
zonas de clima calido y humedo, y donde las condiciones de almacenamiento no sean
adecuadas. EI Cuadro 3 se muestra el contenido nutricional del polvillo de arroz. El salvado
de arroz también contiene una cantidad significativa de antioxidantes de origen natural como
tocoferoles, tocotrienoles y orizanol (Ju y Vali, 2005). Las proteinas de salvado de arroz son
de alto valor nutricional (Kennedy y Burlingame, 2003) e hipoalergénicas (Tsuji et al.,
2001). Estas proteinas son ricas en aminoacidos esenciales, especialmente lisina, por lo que
pueden usarse como ingredientes en recetas de alimentos (Wang et al., 1999, FEDNA,
2016).
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Cuadro 3. Contenido nutricional del polvillo de arroz

Nutriente %

Materia seca 89.7
Cenizas 8.1

Proteina cruda 13.8
Extracto etéreo 13.9
Fibra cruda 7.0
Almiddn 27.0
Azucares 5.0
Calcio 0.10
Fésforo 1.35
P. fitico 1.10
P. disponible. 0.25
Sodio 0.02
Lisina 0.61
Metionina 0.28
Met+Cis 0.52
Treonina 0.51
Triptofano 0.17
Isoleucina 0.48

FEDNA, 2016



I11. MATERIALES Y METODOS

La investigacion tuvo 2 etapas, la primera (experimento I) consistié en la determinar la
digestibilidad de nutrientes y energia digestible del polvillo de arroz y del arroz partido; la
segunda (experimento Il) consistio en establecer el requerimiento de energia digestible del

Paco, es asi que:

- Experimento I: Determinacion de digestibilidad de los ingredientes y energia

digestible.
- Experimento II: Determinacion de requerimiento de energia digestible.

3.1  Experimento | — Determinacion de digestibilidad de los ingredientes y energia

digestible

3.1.1 Lugary duracion del experimento

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricién y Alimentacion
en Peces y Crustaceos (LINAPC), Departamento Académico de Nutricion, Facultad de
Zootecnia, Universidad Agraria La Molina (UNALM) entre los meses de Julio y Noviembre
2017. La elaboracion del alimento balanceado se realiz6 en la Planta de Alimentos del
Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos, Facultad de Zootecnia
(PIPSA). La determinacion de 6xido de cromo se realizo en el laboratorio World Survey
Services S.A. La determinacion de la energia bruta se realizé en el Instituto de Investigacion
Nutricional (IIN). La determinacion del andlisis proximal se realizé en el Laboratorio “La
Molina de Calidad Total”, UNALM.

3.1.2 Animales experimentales

Experimento I: Para las pruebas de digestibilidad y energia digestible se utilizaron 54
juveniles de paco con un peso promedio de 61.55 gramos, pesados y medidos
individualmente para luego ser distribuidos al azar en 9 acuarios formando grupos
homogéneos de 6 peces por acuario. Los pesos y tallas de los peces para la etapa de

digestibilidad se presentan en el Anexo II.



3.1.3 Instalaciones

Las instalaciones del LINAPC, cuenta con un moderno sistema de recirculacion, el cual
permite el control de los estandares de calidad de agua Optimo para la especie en estudio. Se
utilizaron 9 acuarios de digestibilidad de las siguientes caracteristicas; tipo Guelph de fibra
de vidrio, de color blanco, liso por dentro y afuera, y frontis de vidrio de 6 mm de grosor
con capacidad de 75 litros, con medidas de 45 cm. de ancho, 45 cm. de profundidad, 50 cm

altura y base en plano inclinado (dngulo 13°) para realizar la coleccidn de las heces.

3.1.4 Tratamientos

Se evaluaron 3 tratamientos, las cuales fueron las siguientes:

Tratamiento 1: Dieta referencial.
Tratamiento 2: Dieta con 40 por ciento de inclusion de arroz partido.
Tratamiento 3: Dieta con 40 por ciento de inclusion de polvillo de arroz.

3.1.5 Dietas experimentales

Se utilizaron 3 dietas experimentales las cuales se detallan en el Cuadro 4.

- Dieta referencial a partir de una dieta comercial para Paco en crecimiento, la cual
correspondera a la mezcla de 99.5 por ciento de una dieta comercial y 0.05 por ciento de
Oxido de cromo (Cr203).

- Dieta prueba con inclusién de arroz partido, la cual correspondera a la mezcla de 59.5%
de la dieta comercial, 0.5% de 6xido de cromo (Cr203) y 40 % de arroz partido.

- Dieta prueba con inclusién de polvillo de arroz, la cual correspondera a la mezcla de
59.5% de la dieta comercial, 0.5% de 6xido de cromo (Cr203) y 40% de polvillo de

arroz.

3.1.6 Procedimiento experimental

Para determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca, proteina cruda,
extracto etéreo y la energia digestible del arroz partido y el polvillo de arroz se utilizo el
método de digestibilidad indirecta usando como marcador inerte al oxido de cromo,
adecuandose al procedimiento planteado por Cho et al. (1982). Para ello se trabaj6 una etapa
de adaptacion a la dieta de cuatro dias, sin coleccion de heces, y a partir del quinto dia se
inicid la coleccion. Cada acuario representa una repeticion, con tres repeticiones por cada

dieta suministrada.
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Cuadro 4. Formula de las dietas experimentales para pruebas de digestibilidad

. : . Dieta con
Ingredientes (%) Dieta Dieta Dieta con polvillo de

comercial referencial arroz partido arroz
Maiz 34.05 33.88 20.26 20.26
Harina de pescado prime 20.00 19.90 11.90 11.90
Torta de soya de 47 24.15 24.03 14.37 14.37
Harinilla de trigo 15.27 15.19 9.09 9.09
Aceite semirrefinado de pescado 5.93 5.90 3.53 3.53
Premezcla acuacultura 0.30 0.30 0.18 0.18
Cloruro de colina 0.10 0.10 0.06 0.06
Inhibidor de hongos 0.10 0.10 0.06 0.06
Pegabind (aglutinante) 0.08 0.08 0.05 0.05
Antioxidante 0.02 0.02 0.01 0.01
Oxido de cromo Cr203 0.00 0.50 0.50 0.50
Arroz partido 0.00 40.00
Polvillo de arroz 0.00 40.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Analisis proximal (tal como ofrecido)

Materia seca (%) 93.50 93.60 92.70
Proteina cruda (%) 31.30 23.70 24.10
Extracto etéreo (%) 10.50 7.50 10.90
Fibra cruda (%) 2.40 1.80 2.70
Ceniza (%) 6.40 4.50 6.20
Extracto libre de nitrégeno 42.90 56.10 48.80

a) Suministro de alimento

Los peces recibieron dos comidas diarias, ofrecidas a las 8:00 am y 6:00 pm, después de las

colectas de heces, alimentado a punto de saciedad y asegurandose que todos los pellet

suministrados sean consumidos.

b) Coleccion y manejo de las heces

A partir del quinto dia, una hora después de la ultima alimentacion, cada acuario de

digestibilidad fue limpiado a fin de eliminar del sistema los residuos de alimento y heces. Se

elimind un tercio del agua de los acuarios para asegurar que el proceso de limpieza sea

completo. A las 5:00 pm y 7:00 am del dia siguiente, las heces sedimentadas fueron

cuidadosa y suavemente extraidas del colector de heces y pasadas a traves de una malla de

100um para luego ser colocadas en placas petri, eliminando escamas que Se pudieran
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encontrar, posteriormente fueron secadas en una estufa a 60 °C por seis horas, para reducir
la humedad e inmediatamente congeladas y almacenadas. Luego con la ayuda de un mortero
se pulverizaron y eliminaron las escamas y cuerpos extrafios. Estas heces libres de particulas
contaminantes se consideran una muestra representativa de las producidas a lo largo del dia.
Este procedimiento se repitié durante 90 dias, consiguiéndose aproximadamente 15 gramos
de heces secas por cada acuario de digestibilidad para los posteriores analisis quimicos.

c) Analisis de laboratorio

De las muestras de alimento y heces se determiné el contenido de humedad, el contenido de
extracto etéreo y el contenido de proteina bruta en el LENA, UNALM, empleando el método
AOAC (1990); y la energia bruta de las dietas y de las heces de cada unidad experimental en
el laboratorio del 1IN, para obtener la energia bruta se realizé el ensayo del valor calorifico
empleando el método ASTM D-2015-66 (1972). La concentracion del éxido de cromo de
las dietas y heces de cada unidad experimental se realizd en el laboratorio World Survey
Services S.A empleando el método de espectrofotometria por absorcién atomica por el
método AOAC (1990).

d) Determinacion de los nutrientes y energia digestibles.

Los coeficientes de digestibilidad aparente se estimaron mediante el método indirecto
utilizando como marcador el 6xido de cromo (NRC, 2011), siguiendo el procedimiento
planteado por Cho et al. (1982).

Con los resultados obtenidos en los respectivos laboratorios de las dietas suministradas y
heces colectadas se determinaron los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de las
dietas para materia seca, proteina, extracto etéreo y energia bruta; posteriormente se
utilizaron estos CDA (de las dietas referencial y de prueba) para determinar el CDA del arroz

partido y el polvillo de arroz. Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

- Formula de la determinacion del CDA de nutrientes en las dietas (Cho et al., 1982)

%CT203(d) %Nut(h)
CDA(gy =100 — (100 =——++— —
@ ( (%Cr203(h) *\whut g,
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Donde:

CDA() = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta referencial y prueba
Cr203() = % de Oxido de cromo en las dietas

Cr203(n) = % de Oxido de cromo en las heces

Nut(g) = % del nutriente en las dietas

Nut) = % del nutriente en las heces

- Formula de la determinacion del CDA de nutrientes del ingrediente (Pezzato et al. 2004)
CDA(ing) = (CDAgp) — b * CDA4ry)/a

Donde:

CDA(ing) = coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente

CDA@p) = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta prueba

CDA@r = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta referencial

a = porcentaje del ingrediente prueba

b= porcentaje de la dieta referencia

- Calculo de la energia digestible y los nutrientes digestibles de los ingredientes prueba.
Con los resultados que se obtuvieron del coeficiente de digestibilidad aparente del arroz
partido y/o el polvillo de arroz, se determinaron los nutrientes digestibles y energia digestible

mediante la siguiente formula:

Doénde:
- Dig (Nut o ED)ing): Valor obtenido de la energia digestible (ED) o digestibilidad de la

proteina, extracto etéreo o materia seca del arroz partido y/o el polvillo de arroz.

- % Nut 0 EB: Contenido de energia bruta o porcentaje de proteina, extracto etéreo, y materia

seca del arroz partido y/o el polvillo de arroz.

- CDA\ing): Coeficiente de digestibilidad aparente de la energia o nutrientes obtenidos en la

prueba de digestibilidad.

3.1.7 Disefio experimental y evaluacion estadistica

Se utilizo estadistica descriptiva, empleando como indicadores promedios y error estandar.
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3.2 Experimento Il - Determinacion de requerimiento de energia digestible.
3.2.1 Lugar y duracion del experimento

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion
en Peces y Crustaceos (LINAPC), Departamento Académico de Nutricién, Facultad de
Zootecnia, Universidad Agraria La Molina entre los octubre a noviembre del 2017. La
elaboracion del alimento balanceado se realizd en la Planta de Alimentos del Programa de
Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos, Facultad de Zootecnia (PIPSA). La
determinacion del analisis proximal se realizd en el Laboratorio “La Molina de Calidad
Total”, UNALM.

3.2.2 Animales experimentales

Para las pruebas de requerimiento se utilizaron 135 juveniles de paco con un peso promedio
de 50.45 gramos, pesados y medidos individualmente para luego ser distribuidos al azar en
15 acuarios formando grupos homogéneos de 9 peces por acuario. Los pesos Y tallas de los

peces para la etapa de requerimiento se presentan el en Anexo IlI.

3.2.3 Instalaciones

Las instalaciones del LINAPC, cuenta con un moderno sistema de recirculacion, el cual
permite el control de los estandares de calidad de agua 6ptimo para la especie en estudio. Se
utilizaran 15 acuarios de crecimiento de las siguientes caracteristicas, de fibra de vidrio,
color blanco, liso por dentro y afuera, frontis de vidrio de 6 mm de grosor con capacidad de

55 litros, con medidas de 45 cm. de ancho, 45 cm. de profundidad, 50 cm altura y base plana.

3.2.4 Tratamientos

Se evaluaron 5 tratamientos con niveles crecientes de energia digestible para paco desde
2900 Kcal ED/Kg hasta 3600 Kcal ED/Kg.

Tratamiento 1: Dieta con 2900 Kcal ED/Kg.

Tratamiento 2: Dieta con 3100 Kcal ED/KGg.

Tratamiento 3: Dieta con 3300 Kcal ED/Kg.

Tratamiento 4: Dieta con 3500 Kcal ED/Kg.

Tratamiento 5: Dieta con 3600 Kcal ED/Kg.
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3.2.5 Dietas experimentales

Se formularon 5 dietas experimentales, con niveles crecientes de energia digestible,
isoproteicas, los cuales se detallan en el Cuadro 5. La inclusidn de los ingredientes proteicos

de origen animal se mantendra en la misma proporcion para todos los tratamientos.

3.2.6 Procedimiento experimental
a) Suministro de alimento

Los peces recibieron seis comidas diarias, ofrecidas a las 8:00 am, 10:00 am, 12:00 m, 2:00
pm, 4:00 pmy 6:00 pm, alimentados a punto de saciedad y asegurandose que todo el alimento

ofrecido sea ingerido por los peces.

b) Manejo de los peces

Al iniciar la prueba los peces se pesaron obteniendo un peso promedio de 50.45 gramos,
fueron alimentados por 4 semanas, y se realizaron registros biométricos cada dos semanas,

para ir monitoreando el crecimiento.

c) Variables respuest