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RESUMEN

La piscicultura continental es una alternativa de seguridad alimentaria, siendo la region
Amazonica una de las regiones del mundo con las mejores condiciones para desarrollar la
cria de peces. El paco (Piaractus brachypomus), es una de las especies promisorias de este
sector y ha tenido un elevado crecimiento en produccion en los Ultimos afios. Con el objetivo
de determinar la digestibilidad de nutrientes y la energia digestible de ingredientes proteicos;
y establecer el requerimiento proteico de alevines de Paco, dos experimentos fueron
realizados en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion de peces y
crustaceos. Para determinar la digestibilidad se utiliz6 durante 12 semanas 48 juveniles de
Paco de 223 g, distribuidos en cuatro grupos experimentales, cada uno tuvo tres repeticiones.
Los coeficientes de digestibilidad obtenidos en juveniles de paco para la materia seca de la
harina de pescado, torta de soya y harina de soya integral extruida es de 67.35, 69.88, 67.41
por ciento respectivamente; para la proteina es 82.43, 80.18 y 83.85 por ciento
respectivamente; para el extracto etéreo es 89.81, 75.57 y 83.58 por ciento respectivamente.
La energia digestible alcanza un valor para la harina de pescado, torta de soya y harina de
soya integral extruida de 3720, 3200, 3690 kcal/kg para juveniles de paco. Para establecer
el requerimiento proteico se utilizé 150 alevines de Paco de 2.6 g de peso vivo distribuidos
en cinco tratamientos, con tres repeticiones cada uno, alimentadas durante 6 semanas con
niveles de proteina bruta de 26, 28, 30, 32 y 34% (uno para cada tratamiento); en base al
analisis de regresidn cuadratico y tomando como variables respuesta la ganancia de peso y
la conversion alimenticia, el requerimiento obtenido de proteina en la dieta es de 34.78% y
33.99% respectivamente.

Palabras claves: Piaractus brachypomus, paco, requerimiento proteico, digestibilidad.



ABSTRACT

Two trial experiments were carried out in the Laboratorio de Investigacion en Nutricion y
Alimentacion de Peces y Crustaceos. First, a reference diet and three diets composed of the
feedstuffs (fishmeal, soybean meal dehulled and extruded full-fat soybean meal) were tested
for twelve weeks in the Paco Piaractus Brachypomus to determine the in vivo Apparent
Digestibility Coefficients (ADC) for dry matter, crude protein, lipid and energy. Feces were
collected by sedimentation and digestibility coefficients were calculated using chromium
oxide as an external indicator. Average ADC ranges found for crude protein (80.18-83.85%),
dry matter (67.35 - 69.88%), lipid (75.57 — 83.58%) and the digestible energy content (ED)
(3200-3720 kcal / kg) were similar to those previously reported ADCs. In the second
experiment, five dietary protein levels from 26 to 34% were tested for fingerling paco over
a feeding period of six weeks. Weight gain and feed efficiency were significantly influenced
by dietary protein level. A linear increase in weight gain and feed efficiency was observed
in response to dietary protein level from 26 to 32%, after which it declined with protein
levels of 34%. Based on a quadratic equation, the protein requirement for maximizing weight
gain and feed efficiency was estimated at 34.78% and 33.99% respectively in Piaractus

brachypomus fingerlings,

Key words: Piaractus brachypomus, paco, protein requirement, digestibility.



I. INTRODUCCION

En las investigaciones de las Naciones Unidas, la poblacién mundial llegara en el 2025 a
8000 millones de personas y segun la FAO (2016), la produccion acuicola es una buena
alternativa para cubrir sus deficiencias alimenticias (Solar, 2002 y Mesa-Granda et al.,
2007). Entre 2005 al 2014 la acuicultura peruana incrementé su produccion de 25978 TM a
115269 TM, lo cual representa un crecimiento importante frente a otros sectores de
produccion de alimentos en el pais. La region Amazonica, es una de las regiones del mundo
con las mejores condiciones para desarrollar la cria de peces, el paco (Piaractus
brachypomus), es un de las especies promisorias de este sector y ha tenido un crecimiento
en produccion de 43 TM en el 2005 a 453 TM en el 2014 (Ministerio de la Produccion,
2014). El Paco (Piaractus brachypomus), es originaria de las cuencas de los rios Orinoco y
Amazonas, es altamente resistentes al manejo (cultivo en cautiverio), por su docilidad y
rusticidad; presentan alta resistencia a las enfermedades (Herndndez, 1994) y fécil
adaptacion a condiciones limnolégicas desfavorables por periodos de tiempo no prolongados
(Diaz y Lépez, 1995).

La nutricion de peces cultivables es relativamente nueva y primitiva en términos de
conocimientos acumulados cuando es comparada a la nutricién de aves y vacunos; existe
muy poca informacion disponible de requerimientos nutricionales y del potencial de uso de
los ingredientes en la alimentacion del paco; en cuanto a determinacion del requerimiento
proteico Gutiérrez et al. (1996) lo determind en peces juveniles de paco mediante un analisis
de varianza y la prueba de Tukey; Vasquez-Torres et al. (2011) lo hall6 mediante un analisis
de regresion cuadratica en juveniles de paco; en cuanto al uso de ingredientes en la
alimentacion de paco se puede mencionar los estudios realizados por Murillo et al. (2003),
Lopez (1994), Gutiérrez-Espinoza et al. (2008 y 2012).

Por lo tanto, el objetivo en esta investigacion es evaluar la digestibilidad de nutrientes y
energia digestible de tres ingredientes proteicos tales como harina de pescado, torta de soya
y harina de soya integral extruida para usarlos en su alimentacion; y determinar el

requerimiento de proteina del paco en la etapa de alevino.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El Paco (Piaractus Brachypomus)
2.1.1. Aspectos Generales

De acuerdo con Lauzanne et al. (1985), esta especie pertenece a la Orden de los
Characiformes, a la familia Serrasalmidae y al género Piaractus; los nombres comunes para
esta especie varian segun la region, en Brasil se le conoce como Pirapitinga, Paco en el Per(
y Cachama blanca en Colombia (Carolsfeld et al., 2003). Este pez es nativo de las cuencas
de los rios Orinoco y Amazonas Yy afluentes que corresponden a los paises de Colombia,
Brasil, Venezuela y Peru (Orozco, 1990; Diaz y LO6pez, 1995 y Lucas, 2008), y es
considerada como la especie de mayor potencial productivo y comercial en la piscicultura
extensiva, semi intensiva e intensiva de aguas calidas continentales de América tropical; esta
especie esta recibiendo especial atencion por el elevado rendimiento que se esta alcanzando.
En la Amazonia peruana, se estan cultivando esta especie desde la década de los cincuenta
(Guerra et al., 1992), con experimentos en pequefia escala inicialmente y recientemente con
interés creciente a nivel estatal y privado. en este sentido, se ha reportado en el Per( una

creciente produccién de 453 TM en el 2014 (Ministerio de la Produccion, 2014).

El paco empez6 a producirse desde 1983, su importancia comercial radica en la excelente
calidad y sabor de su carne que le da buena aceptacion en el mercado, igualmente, su valor
productivo depende de sus habitos alimenticios, logrando altas tasas de conversion
alimenticia (Mesa-Granda y Botero-Aguirre, 2007). ElI Paco es una especie resistente al
manejo en cautiverio, presenta alta docilidad y rusticidad; es resistente a enfermedades y de

facil adaptacién a condiciones limnoldgicas desfavorables por periodos no prolongados.

Morfomeétricamente es un poco mas pequefio que la Gamitana (C. macropomum), pues
puede medir hasta 85cm y puede pesar hasta 20kg, presenta una coloracion mas clara, blanco
plateado, a veces azuladas en el dorso y flancos que la Gamitana. EI Paco tiene el cuerpo
profundo y comprimido lateralmente, con lados plateados (oscureciéndose cerca al dorso),

su abdomen es blanquecino, con ligeras manchas anaranjadas en el abdomen, la barbilla, las



aletas pectorales, y ocasionalmente los principales rayos de la aleta anal (Clavijo, 2011). Las
aletas restantes son de color uniforme oscuro. Una pequefia aleta adiposa estd 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).

2.1.2. Habitos alimenticios

El conocimiento de la dieta y de los habitos alimenticios en la naturaleza es esencial para el
entendimiento de varios aspectos de la biologia de los peces y para el desarrollo de dietas
artificiales y metodos de alimentacion. Mediante técnicas de captura de animales silvestres
y la extraccion del contenido estomacal se ha definido que en ambientes naturales la dieta
del paco estd constituida principalmente por frutas y semillas de diferentes especies de
arboles tropicales, aparte de insectos y peces mas pequefios, por lo que son consideradas
especies omnivoras que le permite aceptar diferentes tipos de alimentos naturales, logrando
altas tasas de conversion alimenticia (Gutiérrez et al., 1996; Mesa-Granda y Botero-Aguirre,
2007 y Landines et al., 2011). Presentan fuertes dientes, los cuales se compone de 2 series
de incisivos molariformes situados en el premaxilar y 1 fila de dientes del dentario (Schleser,
1997), permitiéndoles alimentarse de hojas grandes, semillas o frutas que caen de los arboles.

En sus primeros estadios de crecimiento pueden filtrar los microorganismos y algas que
crecen en el agua, en estado juvenil es omnivoro pues se alimenta principalmente de frutas,
semillas y zooplancton (Aliaga, 2004); durante las épocas de las inundaciones y en la época
de aguas bajas, se alimentan de caracoles, cangrejos, insectos, cadaveres de animales
diversos y de plancton (Arias y Vasquez, 1988), 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).

Son peces de facil adaptacién que pueden aprovechar diversos recursos alimenticios e
incluso soportar ausencia de alimento por periodos prolongados, los cuales pueden variar
segun la estacion climatica o asociarse a la migracion reproductiva (Goulding, 1981). Estas
especies en condiciones de cultivo reciben y convierten muy bien los alimentos concentrados

secos que se les suministran (Landines, 2011).



2.1.3. Condiciones de agua en cultivo para el Paco (P. brachipomus)

Se encuentran naturalmente en aguas con temperaturas de 23°C y 30°C, presentan resistencia
a bajas concentraciones de oxigeno, simplicidad de manejo, lo cual permite que los
piscicultores lo cultiven, ya sea para subsistencia, para comercio local o para mercadeo en

volumen. (Arias y Vasquez, 1988).

De acuerdo con OLDEPESCA (2010), tanto para cachama negra C. macropomum como para
cachama blanca P brachypomus, las condiciones fisicoquimicas del agua de cultivo son:

Temperatura: EI rango 6ptimo esta entre 25°C — 32°C.

Oxigeno disuelto: Los niveles 6ptimos estan entre 4 — 12 ppm.

pH: Para que sea adecuado, debe estar entre 6.5 — 8.5.

Dureza: El rango 6ptimo se mueve entre 50 — 350 ppm.

Alcalinidad: Los niveles dptimos estan entre 50 — 300 ppm.

2.2. 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.

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 Lauwrence, 1997).

2.2.1. Coeficiente de Digestibilidad

El coeficiente de digestibilidad permite cuantificar la digestibilidad. Puede definirse de dos

maneras, segun tengamos en cuenta o no en el balance la presencia eventual de una posible



fraccion de origen enddgeno en el desecho fecal (esencialmente en el caso de lipidos,
aminoacidos y minerales). De este modo, se define para un nutriente dado dos tipos de

coeficientes.
a. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA)

Depende del estado fisioldgico del pez y del nivel de ingesta, y permite evaluar la aptitud

del animal en retener o utilizar una racion alimenticia (Guillaume et al., 2004).

ingesta — fecal
CDA =

ingesta
b. Coeficiente de digestibilidad real (CDR)

Depende sobre todo de la naturaleza de la dieta y de las capacidades digestivas de la especie,
permitiendo evaluar la aptitud del alimento para proveer al animal con el nutriente utilizable.
De forma rutinaria se calcula el CDA ya que la determinacion de la fraccion enddgena
(reducida en el pez) es delicada (Guillaume et al., 2004).

ingesta — (fecal — fecal endogeno
CDR = 8 ( geno)

ingesta

2.2.2. Métodos para determinar la digestibilidad
a) Método de medicion
e Método 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).

Choubert (1999) menciona gque la ventaja de este método 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 racion 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
etal., 2004).

En el método de la camara metabdlica se utiliza un acuario especial, que presenta forma
cilindrica y puede contener a un pez, de aproximadamente 500 g. esta separada en dos partes
por una membrana flexible que soporta el animal entre las aletas pectorales y pélvicas. Este
dispositivo permite colectar de forma simultdnea y por separado, las excreciones
branquiales, urinarias y fecales; la parte anterior recoge el amoniaco excretado a través de
las branquias; la parte posterior las heces y la orina se recoge por canulacion de la uretra.
Los peces son alimentados con una sonda intragastrica después de anestesiarlos (Choubert,
1999).

La recoleccion de los productos de excreciéon, son determinados cualitativamente y
cuantitativamente. Por tanto, es posible saber la absorcidn aparentemente de los nutrientes
(por diferencia entre lo ingerido y excretado) y luego calcular el coeficiente de digestibilidad.
Sin embargo, el método presenta inconvenientes; ya que sélo se puede experimentar con
peces grandes y con uno a la vez, lo que significa realizar micro-dosajes o muestras de
agrupacion, durante varios dias, debido a que los productos gque se excretan diariamente son
minimos. Ademas, la introduccion del dispositivo (canula), resulta complicado en algunos
peces, los cuales deben soportar el confinamiento, durante mucho tiempo. Este estrés en el
animal puede ser la causa de resultados erréneos debido en particular a los trastornos
fisiolégicos (Choubert, 1999).

e Método indirecto:

No implica la medicion de la totalidad de la ingestion alimenticia ni de la emisién fecal. Su
originalidad reside en la utilizacién de un marcador inerte no digestible y no absorbible
incluido en los alimentarios o incorporado a la dieta. Por sus particulares propiedades, esta
sustancia después de haber transitado en el bolo alimenticio se recupera totalmente en las
heces. El aumento de la concentracién 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 recoleccién 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 realizacion de todos los procedimientos de manera que
todas las muestras sufran el mismo grado de lixiviacion y los resultados contindan siendo

validos, porque son comparativos (Gutiérrez et al., 2009).

La utilizacion de un componente interno indigestible (cenizas insolubles en acido)
(Vandenberg y De la Note, 2001; Goddard y Mclean, 2001) o un marcador externo
indigestible (Cho y Slinger 1979; Cho et al 1982; Austreng et al, 2000) elimina la necesidad
de cuantificar la totalidad de las heces, pero requiere una muestra representativa (Maynard
y Loosli, 1979). Existen muchos marcadores inertes que pueden ser utilizados, pero los mas
relevantes son: 6xido de cromo (Cr203), 6xido de Itrio (Y203), éxido de lantano (La203),
dioxido de titanio (TiO2), dioxido de silicio (SiO2), oxido de iterbio (Yb203), polietileno,
Celite, Sipernat y el microtraza Fe-Ni (Calderon, 2010).

Una variedad de criterios ha sido reportada para la utilizacién de un marcador especifico en
los alimentos, incluyendo la tasa de marcador recuperado en las heces y alimento,
uniformidad al pasar por el sistema digestivo, exactitud del céalculo de digestibilidad,
solubilidad del marcador, complejidad de los analisis, o interaccion del marcador con algun
ingrediente del alimento o el sistema digestivo del pez (Austreng et al., 2000; Vandenberg y
de la Noue, 2001; Shiau y Shy, 1998). Dentro de las particularidades que debe cumplir un
marcador se destacan: facil mezcla con alimento, no tdxico, dosificable, debe ser totalmente
indigerible, con una tasa de evacuacion igual a la del contenido estomacal y debe analizarse
en laboratorio facilmente (Hardy, 1997; Austreng et al., 2000). 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.

b. Métodos para la recoleccion de heces

Para la determinacion de coeficientes de digestibilidad aparente de una dieta 0 una materia
prima, es comun utilizar la recoleccién de las heces del animal, pues es un procedimiento

econdémico y que no representa mayor esfuerzo. En animales terrestres es facil realizar este



procedimiento, pero en peces se dificulta por la existencia del medio acuatico. (Austreng,
1978), fueron pioneros al adaptar un método directo para determinar digestibilidad en trucha
de arroyo (Salvelinus fontinalis), que consistia en filtrar las heces del agua. Este método
necesitaba de muchos analisis y calculos, ademas de generar muchos errores al contaminarse
las muestras de heces con compuestos nitrogenados excretados a traves de las branquias y la
orina. A partir de estos autores, se han venido desarrollando multiples técnicas para la
recoleccion de heces de los peces, buscando determinar la digestibilidad aparente de la

manera mas precisa posible.
Los métodos mas usados son los siguientes:
e Masaje abdominal o stripping

Consiste en practicarle al pez un masaje firme en su abdomen en sentido craneal — caudal,
para extraer muestras de heces (Fernandez et al., 1996; Percival et al., 2001; Adeparusi &
Komolafe, 2006; Gaylord et al., 2009 y Rawles, 2009). Austreng (1978) evaluo la eficiencia
de 2 métodos de stripping para la extraccion de heces vs. heces obtenidas directamente por

diseccioén de los segmentos anterior y posterior del intestino.

El método | de stripping consistia en practicarle el masaje al animal en sentido craneal —

caudal desde las aletas pectorales hasta el ano, tal y como se hace para la extraccion de ovas.

El método Il de stripping consistia en practicarle el masaje desde las aletas ventrales hasta
el ano. Con este Ultimo se encontraron altos coeficientes de digestibilidad, al igual que con

el método de diseccion.
e Diseccion intestinal

Los peces son alimentados por cinco dias con una dieta conteniendo 6xido de cromo
(Cr203), posteriormente se escogen aleatoriamente a los peces que seran anestesiados con
benzocaina (0.05 g/L), los cuales seran sacrificados y abiertos lateralmente para retirar el
contenido fecal del recto. La porcion distal del intestino (despues de la segunda valvula
intestinal), es retirada del pez y colocada en una placa Petri. Utilizando una hoja de bisturi,
el intestino es abierto longitudinalmente y con una espatula, el contenido fecal es retirado y
colocado en una placa Petri para ser llevada a estufa y realizar los analisis respectivos
(Abimorad y Carneiro, 2004).



e Sijfoneo

Los peces son alimentados durante el dia, cuidadosamente a saciedad, con el fin de asegurar
que todo el alimento ofrecido sea ingerido por los peces. Una hora después de la ultima
comida cada acuario es limpiado y se vacia un tercio del agua de cada uno, a fin de eliminar
del sistema los residuos de alimento y heces, y asi asegurar que el proceso de limpieza sea
completo. Al siguiente dia, se extraen del fondo del tanque o acuario las heces que se
encuentren alli reposadas, por medio de una manguera (Adeparusi y Komolafe, 2006; Cruz—
Suérez et al., 2009).

e Método de Guelph
Comprende dos tipos de coleccion
- Guelph convencional

Consiste en el uso de tanques cilindricos, con un fondo cénico y capacidad de 80 litros. El
abastecimiento de agua fue por la parte superior y el flujo de agua por la parte inferior, cuenta
con una columna de agua donde se depositan las heces para su recoleccion. Los peces son
alimentados con dietas conteniendo oxido de cromo, por cinco dias, en tanques externos,
posteriormente son traslados a los acuarios Guelph convencionales para colectar las heces

cada media hora (Abimorad y Carneiro, 2004).
- El método Guelph modificado

Los acuarios de digestibilidad presentan medidas de 50x40cm una inclinacion de 10 a 15°
en su base, permitiendo el deslizamiento de las heces a la parte mas baja del acuario, ademas
cuentan con un tubo colector en la parte frontal, en la cual, por el flujo del agua y gravedad,
las heces se depositan en la parte inferior del mismo, para ser colectadas.

Abimorad y Carneiro (2004), evaluaron en un estudio cuatro métodos de recoleccion de
heces, que fueron: diseccion, stripping, Guelph convencional y Guelph modificado, para
determinar digestibilidad de la proteina, para una dieta referencial, la cual contenia 0.5% de
oxido de cromo (Cr203). Las evaluaciones se realizaron en paco (Piaractus
mesopotamicus), con un peso promedio de 250 g. Los resultados fueron de 81.44+3.523;
82.83+2.55; 86.66+0.76 y 84.52+0.38, para los métodos Guelph convencional, Guelph

modificado, stripping y diseccion, respectivamente, no mostrando diferencias estadisticas.



También evaluaron el efecto de los tiempos de intervalo de coleccion de heces (0; 30; 60;
120; 240 y 480 minutos), no encontrando diferencias significativas para los tiempos. Sin

embargo, recomiendan la coleccion cada 30 minutos para evitar la lixiviacion de las heces.

2.2.3. Factores que afectan la digestibilidad.

La digestion depende de tres factores principales:

a) El alimento ingerido y el grado al cual es susceptible a los efectos de las enzimas

digestivas.
b) La actividad de las enzimas digestivas
c) Eltiempo que esta expuesto a dichas enzimas.

Cada uno de estos factores principales es influido por una multitud de factores secundarios
algunos de las cuales se relacionan con el pez en si, como especie, edad, tamafio, y estado
fisioldgico; otros estan asociados a las condiciones medioambientales, como temperatura del
agua, y otros mas se relacionan con el alimento, como composicién, tamafio de particula y
cantidad ingerida. Los més importantes de estos factores y efectos sobre la digestibilidad

merecen un andlisis mas detallado (Hepher, 1988).
a. Especie:

El coeficiente de digestibilidad puede variar entre especies debido tanto a las diferencias en
el aparato digestivo y sus enzimas. Segun Hepher (1988) las variaciones entre especies de
peces en la digestibilidad de proteinas y de lipidos son pequefias, pero son mucho mas
pronunciadas las variaciones en la digestibilidad de carbohidratos, en especial el almidon,
ya que los peces carnivoros digieren esta sustancia en mucho menor medida que los peces

omnivoros y herbivoros.
b. Edad del pez:

La actividad enzimatica puede variar con la edad del pez, las actividad proteolitica y
amilolitica de la trucha son méas bajas en las primeras fases del desarrollo que en las fases

posteriores. Esto puede afectar los coeficientes de digestibilidad (Choubert, 1999).
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c. Condiciones fisioldgicas

Los peces cuyo equilibrio fisioldgico se encuentren alterados debido a manipulacion
excesiva o enfermedad, pueden presentar trastornos digestivos. La inanicion por lo general
reduce la capacidad hidrolitica del intestino, al disminuir la actividad de las enzimas
digestivas. Paralelamente con las variaciones estacionales, la actividad de la enzima

digestiva puede presentar variaciones en la capacidad digestiva de los peces (Hepher, 1988).

d. Condiciones del agua

Un aumento en la temperatura puede incrementar tanto la secrecion y la actividad de las
enzimas e influye en la rapidez de absorcion de los nutrientes digeridos, a través de la pared
intestinal. Sin embargo, mientras mayor sea la temperatura mas rapido sera el transporte del

alimento y mas corto el tiempo de exposicion a las enzimas digestivas.

Cho y Singler (1979) de mostraron que el coeficiente de digestibilidad de un alimento
prueba, para truchas arco iris no variaba a un intervalo de temperatura de 9°C a 15 °C pero
aumentaba ligeramente cuando la temperatura se elevaba a 18 °C. Hepher (1988) menciona
que ladigestibilidad de la materia seca, energia y la proteina para la trucha arco iris disminuia
linealmente al aumentar la salinidad del agua. Podria ser un efecto directo del contenido de

sal o un efecto indirecto de la alteracion del equilibrio fisioldgico del pez.

e. Composicién del alimento

Hepher (1988), menciona que los alimentos de origen vegetal son digeridos en menor grado
que los de origen animal, ya que las células vegetales poseen una pared celular que les da
gran resistencia y dificulta la penetracion de las enzimas digestivas, ademas la digestibilidad
también puede ser afectada por la forma del alimento y como se le procese. Este mismo autor
refiere en su investigacion que las algas secadas al sol son menos digeribles que las
desecadas en un tambor de vapor. Ya que al parecer en el tambor de vapor se rompe la pared
celular del alga y expone el contenido de las células a la accidn de las enzimas, mientras que
la deshidratacion lenta al sol puede causar el engrosamiento y endurecimiento de dichas

paredes. Lo cual protege el contenido celular contra las enzimas.
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Hepher (1988) menciona que el molido y la accidn y la coccién como el proceso de extrusion
mejoran la digestibilidad de la proteina y el almidon (pero no de las grasas) en dietas para
bagre y que la digestibilidad de los lipidos depende de la composicion y el nivel de saturacién
de estos, disminuye al aumentar el nimero de &tomos de carbono en la cadena de acido graso

y se incrementa con el nimero de dobles enlaces.

2.3. Ingredientes proteicos utilizados en la alimentacion de peces

2.3.1. Torta de Soya

a. Aspectos generales

La torta de soya es uno de los productos de la soya (Glycine max) y es una de las materias
primas proteicas de mayor uso en la nutricién de animales. Tiene un nivel de proteina de 44-
48 por ciento, por lo que se sitda entre los insumos de origen vegetal, que se consideran
fuentes de alto valor proteico. Este subproducto puede utilizarse como la fuente primaria de
proteinas para los peces omnivoros en todo el mundo, pues es un producto que es facilmente

disponible y bien utilizado por los peces. (Barboza, 2016).

En el cuadro 1 se aprecia la composicion nutricional de la torta de soya, en donde se observa
que la proteina de la soya contiene uno de los mejores perfiles de aminoécidos de todos los
ingredientes de origen vegetal, cubriendo los requerimientos de aminoacidos esenciales para
peces (NRC, 2011).

La metionina + cistina son los aminoacidos esenciales limitantes en la proteina de soya para
casi todos los animales. Sin embargo, en el caso del bagre el requerimiento de
metionina+cistina es relativamente bajo, por lo que la proteina de soya cubre sus
requerimientos. La proteina de soya es limitante en metionina+cistina y también en treonina
para algunos peces, pero sigue siendo superior en contenido de aminoécidos a los de otras
fuentes de origen vegetal comunmente utilizadas (Lovell, 1991 y Smitherman, 1993).

A pesar de la extraccion de los aceites, conserva un buen porcentaje de acidos grasos
esenciales, como ®-3 (0.12 por ciento) y ®-6(0.85 por ciento), mucho mas importantes para
las dietas acuicolas que en otras especies. En cuanto a los aportes minerales de la torta de
soya, destacan dos, el calcio y el fésforo con 0.3 y 0.63 por ciento respectivamente, cifras

superiores a las de los cereales (NRC, 2011).
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b. Proceso de obtencién de la torta de soya

Existen varios procesos para tratar los frijoles de soya. El m&s comin consiste en remover
la vaina, los frijoles se muelen a hojuelas que son desgrasadas con un solvente, después es
tostado para eliminar los factores antitripsicos. El producto obtenido se denomina torta de
soya, un producto con un alto contenido de carbohidratos, bajo en lipidos y que contiene
alrededor de 48 por ciento de proteina cruda. Este producto puede ser molido (Foster et al.,
2002).

En la figura 1, muestra el flujo de proceso para la obtencion de la torta de soya. Se inicia con
la recepcion de las semillas, estas se limpian para eliminar cualquier material extrafio. Luego
son almacenados manteniendo a un nivel bajo el contenido de humedad (secado) para evitar
el deterioro microbiano y la combustion espontanea. Después pasa a la molienda, y se
proceden a una decortizacion (eliminacion de la cascara) parcial o total por medio de una
combinacion de clasificacion con aire y tamizado o en algunos casos por flotacion (Newkirk,
2010).

En la molienda, la extraccion del aceite se realiza con mayor eficiencia cuando la semilla se
somete a una trituracion previa o a una laminacion. (Campos, 1991). El calentamiento,
favorece el proceso posterior de extraccion. Las gotas de aceite repartidas en la masa de la
semilla se unen entre ellas para originar gotas mas grandes, que salen méas facilmente de la
masa de la semilla, por efecto de la elevacion de la temperatura. Es importante mencionar
que el calentamiento de las semillas se debe realizar con equipos adecuados para no producir

alteraciones fisicoquimicas u organolépticas en el aceite (Newkirk, 2010).

Existen dos procesos para la separacién del aceite y la parte solida de la soya. El primer
proceso es por el método de prensado mecanico. Este método se basa en la aplicacion de
presidn sobre una masa de productos oleaginosos combinados en bolsas, telas, mallas u
otros. El segundo proceso es por el método de extraccidn por solvente, el cual se realiza con
hexano, que elimina los constituyentes no oleosos, como la proteina y la fibra. Practicamente
es el unico método para conseguir una extraccion casi completa del aceite (Chirinos et al.,
2009). La torta obtenida después del proceso de extraccion del aceite de soya contiene alta

cantidad de lipidos y proteinas, surge como alternativa para el uso en la actividad pecuaria.
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Cuadro 1: Contenido nutricional de la torta de soya (base fresca)

Componentes

Humedad, % 12.00
Proteina bruta, % 47.80
Grasa cruda, % 1.00
Cenizas, % 6.00
Fibra cruda, % 3.00
ELN, % 30.20
Aminoacidos

Metionina, % 0.70
Lisina, % 3.02
Arginina, % 3.60
Histidina, % 1.30
Isoleucina, % 2.60
Leucina, % 3.80
Fenilalanina, % 2.70
Treonina, % 2.00
Triptofano, % 0.70
Valina, % 2.70
Macrominerales

Calcio, % 0.31
Fosforo, % 0.67
Sodio, % 0.04
Cloro, % 0.02
Magnesio, % 0.28
Potasio, % 2.05
Microminerales y vitaminas

Cobre, % 15.30
Hierro, ppm 171.00
Manganeso, ppm?® 41.00
Zinc, ppm 48.50
Vit. E, mg/kg 3.30
Biotina, ug/kg 320.00
Colina, mg/kg 2850.00

FUENTE: Batal y Dale (2011)
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2.3.2. Harina de soya integral extruida

a. Aspectos generales

La soya integral no solo es una excelente fuente de proteina con un magnifico patron de
aminoéacidos, sino que ademas por no habérsele extraido la grasa contiene niveles altos de
energia, esenciales en la alimentacion animal. El grano de soya aporta un excelente nivel de
energia util, proteina y aminoécidos esenciales, especialmente Lisina siempre que se le
brinde un proceso térmico adecuado. Para este proceso térmico en la soya se utiliza métodos
y equipos (tostado en seco, tostado infrarrojo, extrusion en seco y humeda) los cuales
garantizan una reduccion de los factores anti nutricionales que contiene el grano crudo y asi

obtener un producto con alta calidad y disponibilidad de nutrientes (Garzén, 2006).

b. Procesamiento de la harina de soya integral extruida

Se han desarrollado diferentes tecnologias para el procesamiento de la soya, pero en esencia
estas se basan en la aplicacion de calor por cierto intervalo de tiempo y en algunas ocasiones
adicionando humedad al sistema (Monari, 1999). De acuerdo con Mateos et al. (sf) en
general los tratamientos se dividen en procesos cortos (130 — 170°C durante 10 — 180 seg.)
y procesos largos (maximo 105°C entre 15 — 30 minutos). Los sistemas méas conocidos para
tratar el grano de soya son la coccion, el tostado y la extrusion, de estos la coccion pertenece
a procesos largos mientras que la extrusion y el tostado se considera un ejemplo de proceso

corto.

El proceso de extrusién aplicado al tratamiento de cereales, oleaginosas y piensos consiste
en hacer pasar a través de los agujeros de una matriz, la harina de estos productos a presion
por medio de un tornillo sinfin que gira a cierta velocidad (Valls, 1993). Esto pretende la
destruccion, mediante calor, de factores antitripsicos en condiciones tales que permitan la
méaxima eliminacion sin comprometer la calidad del producto y de los aminoéacidos,
principalmente la lisina, ademas sefiala el aumento en la disponibilidad energética del
producto final como consecuencia de la rotura de los liposomas de la liberacion de la grasa
intracelular (Rueda, 2016). La base del proceso es la aplicacion de altas temperaturas, entre
140y 170°C, durante periodos reducidos de tiempo, menores de 90 segundos (Mateos et al.,
sf); este principio de combinar altas temperaturas con cortos periodos de tiempo de
procesado ha hecho de la extrusion un método efectivo de tratamiento de ingredientes
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individuales y dietas completas (Rokey, 1995). La extrusion puede llevarse a cabo en seco
0 htimeda; segun Valls (1993) la extrusion en seco es posible realizarla en productos con alta
concentracion de aceite, pues este lubrica el paso por la matriz, pero al alcanzar altas
temperaturas afecta negativamente la disponibilidad de lisina en el producto final; para la
extrusion humeda se necesita moler muy bien el producto, controlar temperatura, presion y
humedad en cada una de las secciones del proceso y tener la apertura de la matriz idénea
para obtener un producto de la mejor calidad al menor costo. El proceso de extrusion, en

términos generales, puede llevarse a cabo de la siguiente manera:

Recepcion Almacenado Limpieza del Molienda
grano
Enfriado Extrusion Acon.d|C|ona-
miento

Figura 2: Flujo del proceso de obtencién de la harina de soya integral extruida

FUENTE: Rueda (2016)

La extrusion tiene accion directa sobre las proteinas y grasas; en las cadenas proteicas se
produce una expansion generando que éstas se desenrollen, aumentando asi la superficie de
contacto para hacerlas mas susceptibles al ataque enzimatico y por ende mas digestibles; por
otro lado, las grasas contenidas en el grano de soya sufren un proceso de emulsion debido a
la fuerte presién a que son sometidas y son recubiertas por almidones y proteinas, quedando
asi encapsuladas; ésta al ser emulsionada es mas atacable por los jugos digestivos de los
animales, aumentando por tanto la energia del producto (Valls, 1993). Este mismo autor
sefial6 también que el proceso de extrusion produce el desenredamiento de las cadenas
proteicas vegetales. Las moléculas se alinean a largo de la matriz y en ausencia de cantidades
importantes de almiddn, la coccion por extrusion reduce la solubilidad de la proteina cuando
la temperatura aumenta. Este autor también manifestd que muchas de las proteinas sometidas
a este proceso pueden ser desnaturalizadas y rotas y por lo tanto pierden sus propiedades

funcionales.
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Cuadro 2: Contenido nutricional de la Harina de soya integral extruida

(base fresca)

Componentes

Humedad, % 10.00
Proteina bruta, % 38.00
Grasa cruda, % 18.00
Cenizas, % 4.60
Fibra cruda, % 5.00
ELN, % 24.40
Aminoacidos

Arginina, % 2.80
Isoleucina, % 2.18
Lisina, % 2.40
Metionina, % 0.54
Treonina, % 1.69
Triptofano, % 0.52
Valina, % 2.02
Macrominerales

Calcio, % 0.31
Fosforo, % 0.67
Sodio, % 0.04
Cloro, % 0.03
Magnesio, % 0.21
Potasio, % 1.70
Microminerales y vitaminas

Cobre, ppm 15.00
Hierro, ppm 75.00
Manganeso, ppm?® 30.00
Zinc, ppm 35.00
Vit. E, mg/kg 31.00
Biotina, ug/kg 286.00
Colina, mg/kg 2420.00

FUENTE: Batal y Dale (2011)



2.3.3. Harina de Pescado
a. Aspectos generales

La harina de pescado es la mejor fuente de calorias concentrada para la alimentacién de
animales con un 70% a 80% del producto en forma de proteina y grasa digerible, su
contenido de calorias es notablemente mayor que muchas otras proteinas animales o
vegetales, ya que proporciona una fuente concentrada de proteina de alta calidad y un aceite
rico en acidos grasos omega-3 (DHA y EPA) indispensables para el rapido crecimiento de
los animales. ElI componente nutritivo més valioso de la harina de pescado es la proteina.
Tiene una proporcidn ideal de aminoacidos esenciales altamente digestibles, que varia
relativamente poco con el origen de la harina. Ademas, la proteina tiene una escasa
antigenicidad, por lo que resulta muy adecuada en piensos de animales jovenes. La harina
de pescado se considera una buena fuente de proteina, lisina y metionina (FEDNA, 2015).
Asi mismo, la harina de pescado tiene un contenido relativamente alto de minerales como el
fosforo, en forma disponible para el animal. Las vitaminas también estan presentes en niveles
relativamente altos, como el complejo de vitamina B incluyendo la colina, la vitamina B12,
asi como Ay D (FAO, 2001).

b. Procesamiento de la Harina de Pescado

La harina de pescado es el producto que se obtiene por reduccion del contenido de humedad
y grasa de pescado, sin agregar sustancias extrafias, salvo aquellas que tienden a mantener
la calidad original del producto (Farro, 1996). El proceso normal de fabricacion se inicia con
el picado o molido del pescado, seguido de su coccion a 100°C durante unos 20 minutos.
Posteriormente el producto se prensa y centrifuga para extraer parte del aceite. En el proceso
se obtiene una fraccion soluble que puede comercializarse independientemente (solubles de
pescado) o reincorporarse a la harina. El Gltimo paso es la desecacion de la harina hasta un
maximo de un 10% de humedad (FEDNA, 2015). En las primeras etapas del proceso se
afiade un antioxidante para evitar el enranciamiento de la grasa y la posible combustion de

la harina. Se puede observar el flujo del proceso productivo en la Figura 3.
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Cuadro 3: Contenido nutricional de la harina de pescado (base fresca)

Componentes

Humedad, % 6.76
Proteina bruta, % 67.77
Grasa cruda, % 8.27
Cenizas, % 14.15
ELN, % 3.05
Aminoécidos

Lisina, g/16g N 7.81
Metionina, g/16g N 3.00
Cistina, g/16g N 4.00
Triptéfano, g/16g N 1.10
Histidina, g/16g N 2.45
Treonina, g/16g N 4.34
Isoleucina, g/16g N 4.70
Valina, g/16g N 5.33
Leucina, g/16g N 7.66
Macrominerales

Calcio, % 3.95
Fosforo, % 2.60
Sodio, % 0.87
Magnesio, % 0.25
Potasio, % 0.65
Microminerales y vitaminas

Cobre, ppm 10.60
Hierro, ppm 246.00
Manganeso, ppm 9.70
Zinc, ppm 111.00
Biotina, ppm 0.26
Colina, ppm 4400.00

FUENTE: Arroyo (2011)
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2.3.4. Evaluacion de digestibilidad de ingredientes proteicos en peces

El valor nutricional de un alimento se basa en su composicion quimica y en la capacidad del
organismo que lo consume para digerir y absorber los nutrientes y la energia en él contenida
(NRC, 1993). Vasquez-Torres et al. (2013) determind los coeficientes de digestibilidad
aparente de materia seca (MS), proteina y energia de alimentos de origen animal y vegetal,
utilizados en raciones para Paco (Piaractus brachypomus) y obtuvo que los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) de proteina variaron de 92,1 a 84,7% entre los ingredientes
proteicos de origen vegetal, de 85,0 a 68,5% en los proteicos de origen animal, y de 83,7 a
57,6% entre los de origen vegetal con baja proteina. Los CDA de energia de torta de soya,
gluten de maiz, harina de yuca integral y de todos los ingredientes de origen animal arrojaron
valores superiores a 76%.

Gutiérrez-Espinosa et al. (2012). encontré que el CDA de la materia seca y proteina para HP
fueron 62.6% y 77.2% y para HVP fueron 58.6% Yy 75.5%, indicando que la harina de
visceras de pollo es una materia prima que puede sustituir la harina de pescado en dietas para
cachama blanca. Fernandes et al. (2004), determind los coeficientes de digestibilidad
aparente (CDA), de harina de Soya (SBM), Harina de pescado (FM), Maiz (CN) y Salvado
de Trigo (WB), siendo para materia seca 83.72, 90.14, 89.13 y 82.95% respectivamente;
para proteina 75.88, 90.49, 85.06 y 61.62% respectivamente.

2.4. La proteina en peces

La proteina es uno de los méas importantes nutrientes que afectan el rendimiento piscicola,
pero a su vez es uno de los componentes mas costosos en la dieta. Al mismo tiempo, el nivel
de energia en la dieta también es critico debido a que altos niveles de energia en la dieta
pueden reducir el consumo de alimento y por lo tanto la ingesta de nutrientes necesarios para

obtener un excelente rendimiento.

Por otro lado, bajos niveles de energia en la dieta pueden causar que la proteina deba ser
usada como fuente de energia para satisfacer los requerimientos energéticos en el
metabolismo basal de los peces, en lugar de ser usada para el crecimiento. Por lo tanto, la
proteina dietaria y los niveles de energia deben estar en balance para optimizar la produccion

piscicola (Gutiérrez et al., 2010)
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Si bien es cierto, alternativamente, las proteinas son utilizadas por los peces como el mas
importante recurso de energia (Montoya, 2002), debido a que los peces no pueden degradar
eficientemente los carbohidratos para usarlos como energia, con respecto a ello se debe
recalcar que, los peces herbivoros u omnivora pueden utilizar los carbohidratos mas
eficientemente que los peces carnivoros, La tilapia del Nilo, omnivora de aguas célidas,
puede digerir el 70% de la energia bruta como almidén crudo, mientras que la trucha arcoiris,
carnivoro de agua fria posiblemente digiere menos del 50% (Cho y Slinger, 1979; citado por
Montoya, 2002).

2.5. Requerimiento de proteina en el paco

Los estudios de nutricién con especies amazodnicas son muy escasos y dispersos, la mayoria
de ellos realizados en estanques de tierra. Eyzaguirre y Cordova (1973), hicieron los
primeros estudios con el paco. Lovshin et al. (1974), en estudios preliminares en estanques
de tierra fertilizados con estiércol de ganado, obtuvo para el paco pesos promedios de 9929,
en 360 dias de cultivo, utilizando una dieta con 29% de proteina y una densidad de carga de
2632 peces/ha. Cuando se increment6 la densidad de carga a 4400 peces/ha y se incrementd
el nivel de proteina de la dieta a 35%, el rendimiento fue de 4605 kg/ha. Da Silva et al.
(1978), encontr6 mejores rendimientos para esta especie a una densidad de carga de 5000
peces/ha. Carneiro (1983) encontr6 que una dieta con 30% de proteina bruta y 2900 kcal de

ED permitia un mejor rendimiento en el paco.

Gutiérrez et al. (1996), evaluo seis dietas experimentales que contenian dos niveles de
proteina bruta (27,4 % y 29,8 %) y tres niveles de energia digestible (2700, 2900 y 3100
kcal/Kg. de alimento) por cada nivel de proteina para determinar los requerimientos de
proteinas y energia y la relacion optima energia/proteinas para alevinos de paco en
condiciones controladas. El analisis estadistico demostrd que niveles minimos de 29,8% de
proteina bruta y 2700 kcal de energia digestible/Kg. de alimento son los requeridos por
juveniles de paco en dietas de crecimiento para obtener una adecuada ganancia de peso y
una eficiente retencion de proteinas, con una relacion energia digestibles/proteinas de 9,0

Kcal/g de proteinas.

Véasquez-Torrez et al. (2011), seis dietas isoenergéticas (3080 kcal ED) semi-purificadas

fueron formuladas a diferente nivel de proteina (16, 20, 24, 28, 32 y 36%) Los resultados
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mostraron que el consumo de alimento, conversion alimenticia, ganancia de peso de los
peces, tasa de crecimiento especifico, eficiencia y el valor productivo de las proteinas se
vieron afectadas por el nivel de proteina en la dieta (P <0.05). No hubo diferencias
significativas observada en la composicion proximal de la carcasa (P <0,05) en respuesta a
la proteina dietética. Andlisis del nivel de proteinas en la dieta con la ganancia de peso en
una regresion polinomial de segundo orden sugiere un requerimiento de 31,6% de CP para

un crecimiento éptimo.

2.6. Metodologia para determinar el requerimiento de proteina
Existen diferentes métodos para estimar un requerimiento de nutrientes:
2.6.1. 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

produccion (crecimiento hipotético) (Pomar et al., 2003).

2.6.2. 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 (Pomar et al., 2003).

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 méaximo
rendimiento (respuesta) suponiendo que todos los demas 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 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). Existen diferentes modelos

para determinar el requerimiento de un nutriente bajo este enfoque.
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a) Andlisis de pruebas de rango maltiple

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 proteina se pueden calcular a partir del analisis
de regresion entre la proteina consumida y la ganancia de peso u otra variable determinada
(Hurwitz et al., 1978).

b) Modelo Linea Quebrada

El modelo de linea quebrada es por ahora el modelo méas 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 mejoraré 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 vy es la respuesta del animal, x es la concentracién del nutriente o energia en el

alimento, M es la ganancia maxima cuando x es mayor al requerimiento y b es la pendiente

Lamentablemente este modelo no toma en cuenta el principio bioldgico a menudo referido
como "ley de los rendimientos decrecientes”, por lo que se proponen otros métodos
cuadraticos, exponenciales (Rodehustcord et al., 1995a, 1997.) y la sigmoidal (Mercer et al.,
1989; Gahl et al., 1991) son los que han sido més ampliamente utilizados en los estudios de

requerimientos.

Estudios de Bureau y Encarnacao (2006) y de Rodehutscord et al. (1997) indican que los
valores requisito propuesto por el NRC (1993) 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 andlisis de linea quebrada defendido
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por NRC (1993) no representa fielmente la respuesta del animal al aumento de los niveles
de este aminoécido. La interseccion de las dos funciones lineales estéa claramente por debajo

del nivel para maximizar el peso (Burauu y Encarnacao, 2006).
¢) Modelo Cuadratico Polinomial

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 et al., 2009)

Los polinomios de segundo orden describen las relaciones llamadas "productividad marginal
decreciente". El aumento de la concentracion del nutriente en la dieta tiene una contribucién
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 et al.,
2009). Los niveles maximos de rendimiento (o 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 variable dependiente, X es la concentracion del nutriente en la dietay 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 bioldgico (Pesti et al., 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar y periodo de duracion

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion
de Peces y Crustaceos (LINAPC) que pertenece al Departamento Académico de Nutricion
de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), La
Molina, Lima. La elaboracion del alimento balanceado se realizo en la Planta de Alimentos
Balanceados del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos, Facultad de
Zootecnia.

El anélisis proximal de las dietas, torta de soya, harina de soya integral extruida, y harina de
pescado fueron determinadas en el Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos La
Molina Calidad Total Laboratorios; EIl analisis proximal en las heces, fueron determinadas
en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de la UNALM, la
determinacion de la concentracion de cromo en las dietas y heces se realizé en el laboratorio
World Survey Services Peru S.A.C. (W.S.S) y la determinacion de la energia bruta se
determind en el Instituto de Investigacion Nutricional (1IN).

La fase experimental se realizé en dos partes; la primera consistio en la determinacion de la
digestibilidad y energia digestible de ingredientes proteicos en el Paco (Piaractus
Brachypomus) en acuarios para pruebas de digestibilidad con una duracion de 12 semanas;
la segunda consistié en la determinacion del requerimiento proteico del Paco (Piaractus

Brachypomus) en acuarios para pruebas de crecimiento con una duracion de 6 semanas.

3.2. Instalaciones, equipos y materiales

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. El
laboratorio cuenta con dos acuarios de adaptacion (120 litros de capacidad), 18 acuarios para

pruebas de crecimiento y nueve acuarios para pruebas de digestibilidad (Anexo 1y 2).



Para el primer experimento, se utilizaron doce acuarios de digestibilidad 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 54 litros, con medidas de 45 cm. de ancho, 45 cm. de profundidad, 50 cm.

de altura y base en plano inclinado (angulo 13°) para la coleccion de las heces.

Durante el proceso de recoleccion de heces se utilizaron mallas metalicas de 100 pm de
abertura, recipientes de plastico, como deposito del agua filtrada, cucharilla espatula de
metal para retirar las heces de la malla metalica, placas Petri para colocar las heces
colectadas, balanza electrénica marca UWE modelo JW-250 con 0.005 g de precision para
pesar las heces y el alimento; estufa con rango de 25-350°C, para secar las heces;

refrigerador, para almacenarlas y conservarlas.

Para el segundo experimento, se utilizaron 15 acuarios de crecimiento, de 55 a 75L de
capacidad, de fibra de vidrio de color blanco, liso por dentro y por fuera, y frontis de vidrio,
de 50cm de alto, 47 cm de ancho y 47 cm de profundidad. Durante el manejo de los alevines
se utilizd mallas Sera, recipientes de plastico para el control biométrico, placas Petri, una
balanza electrénica marca UWE modelo JW-250 con 0.005 g de precision para pesaje de
alimento suministrado y para la obtencion del peso individual de cada alevin, ademés se
utilizé una cinta métrica, para medir la talla de los peces y obtener asi el incremento de talla

total de la respectiva unidad experimental.

En la medicién de la calidad de agua se utilizaron los siguientes equipos y Kits

colorimétricos:

e Temperatura: Termometros electronicos de la marca Digital termometer. Su rango de

medicion es de 0 — 40 °C, con 0.01°C de precision.

e Oxigeno Disuelto: Monitor de oxigeno (oximetro) de la marca PinPoint Il. Su rango de
medicion es de 0.0-20.0 mg/L.

e Potencial Hidrogeno (pH): pHmetro, marca Oaklon, con rango de medicién de 1.0 - 15.0

pH, con 0.1 de precision.

e Dureza: El kit colorimétrico de dureza marca LaMotte, proporcionan una exactitud

dentro de la gama habitual de 0-200 ppm, con una sensibilidad de 4 ppm de carbonato
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de calcio (CaCO3).

e Nitrégeno Amoniacal: Medidor de nitrogeno amoniacal, marca Hanna, con rango de
medicion de 0.00 — 3.00 mg/L. 3.2.6.

e Nitrito: kit colorimétrico de tres reactivos de la marca Sera. El rango de medicion es de 0.3
—16.5 mg/L.

3.3. Evaluacion de la calidad de agua

El agua que se utilizé para alimentar el sistema de recirculacion provenia de la red de agua
potable publica del distrito de La Molina. Los parametros de calidad del agua se midieron
en tres acuarios indistintamente, durante ambos experimentos. El oxigeno disuelto, dureza,
pH, nitrgeno amoniacal, nitritos y nitratos se midieron 3 veces por semana (lunes, miércoles
y viernes) a cualquier hora del dia, mientras que la temperatura del acuario y temperatura
ambiental, se midieron en tres momentos del dia (8.00am; 12.00m y 5.00pm). La limpieza
de los acuarios, filtros y recambio del 20% de agua del sistema se realiz6 dos veces por
semana (martes y viernes). Todas las mediciones se realizaron directamente del agua de los
acuarios en evaluacion, manteniendo las siguientes condiciones: oxigeno disuelto 6mg/L, el

pH entre 7 — 8, temperatura 28°C y amonio menor a 1 ppm.

3.3.1. Parametros de calidad de agua durante el experimento de digestibilidad

Los parametros de calidad de agua, tales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, dureza,
etc. que se presenta en el Cuadro 4 y Anexo 3, muestran que se mantuvieron los parametros
Optimos de calidad de agua para el desarrollo de los pacos. Los peces dependen de una buena
calidad de agua para su crecimiento, y entre los factores que destacan en este aspecto, son el
tenor de oxigeno disuelto en el medio, la temperatura y el potencial de hidrogeniones, ya que

son los reguladores de sus actividades metabolicas (Senhorini y Fransozo, 1994).

Con respecto a la concentracién de oxigeno disuelto, el paco es una especie que resiste a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto: 1 a 3 mg/L (Diaz y Lopez, 1995). Asi mismo si
bien es cierto las especies tropicales no son muy exigentes en oxigeno disuelto como los
salmonidos, es definitivo que influyen su crecimiento, por lo que, para un crecimiento
adecuado de los peces, el tenor de oxigeno disuelto siempre debe ser superior a 3 mg/L,

valores inferiores a este provocan una reduccion en la conversion alimenticia y un aumento
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de los efectos perjudiciales resultantes de la degradacion de metabolitos (Rebaza et al.,
2002). En el experimento la concentracion de oxigeno fue de 8.16 mg/L. estando dentro en
el rango recomendado por OLDEPESCA (2010), quien recomienda valores entre 4 a 12
mg/L. La temperatura del agua es una variable importante en el cultivo de peces y esta
directamente relacionada con los procesos fisiolégicos como la tasa de respiracion,
eficiencia en la alimentacion y asimilacion, crecimiento, comportamiento y reproduccion
(Timmons et al.,, 2002). La temperatura del agua durante la fase experimental fue en
promedio de 27.37 °C, estando dentro en el rango recomendado por OLDEPESCA (2010).
El paco es una especie que tolera amplios rangos de pH: 3.5 a 11, pero, las mejores aguas
para la piscicultura son aquellas que presentan pH neutro o ligeramente alcalino (entre 7 - 8)
(Boyd, 1996). OLDEPESCA (2010) menciona que para gque sea adecuado el crecimiento del
paco, el pH debe estar entre 6.5 — 8.5, en el experimento el pH se mantuvo constante con un

valor de 7.4.

Cuadro 4: Parametros de calidad de Agua durante el experimento de digestibilidad

Pardmetros Hora Promedio final
8.00 am 26.71
Temperatura de Acuarios, °C 12.00 m 27.70
4.00 pm 27.69
8.00 am 23.70
Temperatura Ambiental, °C 12.00 m 24.53
4.00 pm 24.58
Oxigeno disuelto, mg/L 8.16
Dureza, ppm 146.67
pH 7.40
Amonio, mg/L 0.30
Nitrito, mg/L 0.25

3.3.2. Parametros de calidad del agua en el experimento de requerimiento

Los parametros de calidad de agua, tales como temperatura, pH, oxigeno disuelto, dureza,
nitrégeno amoniacal y nitrito que se presenta en el Cuadro 5 y Anexo 4, muestran que se

mantuvieron los parametros Optimos de calidad de agua para el desarrollo de los pacos.
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La temperatura del agua durante la fase experimental fue en promedio de 27.67 °C, estando
dentro en el rango recomendado por OLDEPESCA (2010), quien menciona que el rango
ideal para la especie tropical es de 25 a 32°C, siendo esta un factor importante en los procesos
fisioldgicos del pez. Con respecto a la concentracion de oxigeno disuelto, como ya se
menciond, las especies tropicales no son muy exigentes en oxigeno disuelto como los
salmonidos, sin embargo, influyen en su crecimiento, por lo que, para un crecimiento
adecuado de los peces, el tenor de oxigeno disuelto siempre debe ser superior a 3 mg/L
(Rebaza et al., 2002). En el experimento la concentracion de oxigeno fue de 8.38 mg/L.
estando dentro en el rango recomendado por OLDEPESCA (2010), quien recomienda
valores entre 4 a 12 mg/L. Esta especie tropical tolera amplios rangos de pH: 3.5 a 11, pero
segun Boyd (1996) las mejores aguas para la piscicultura son aquellas que presentan pH
neutro o ligeramente alcalino (entre 7 - 8). OLDEPESCA (2010) menciona que para que sea
adecuado el crecimiento del paco, el pH debe estar entre 6.5 — 8.5, en el experimento el pH

se mantuvo en promedio con un valor de 7.32.

Cuadro 5: Parametros de calidad de Agua durante el experimento de requerimiento

Pardmetros Hora Promedio final
8.00 am 27.52
Temperatura de Acuarios,°C 12.00 m 27.77
4.00 pm 27.72
8.00 am 23.88
Temperatura Ambiental, °C 12.00 m 24.72
4.00 pm 24.65
Oxigeno disuelto, mg/L 8.38
Dureza, ppm 120.00
pH 7.32
Amonio, mg/L 0.30
Nitrito, mg/L 0.25

3.4. Experimento I: Determinacion de digestibilidad y energia digestible
3.4.1. Animales experimentales

En este primer experimento, en donde se determing la digestibilidad de nutrientes y energia
digestible de ingredientes proteicos en el Paco (Piaractus brachypomus), Se adquirié un total
de 50 juveniles de Paco (Piaractus brachypomus) de 5 meses de edad y 223.17g, de peso

vivo del fundo Palmeiras de la empresa Silver Corporation S.A.C, ubicado en la provincia
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de Satipo, del departamento de Junin, a 628 msnm. Al llegar los peces al laboratorio
LINAPC, se mantuvieron durante una semana en 2 acuarios de adaptacion de 120 litros de
capacidad cada uno. El primer dia no se le suministro alimento, después se les brindo el
alimento control a todos los peces. De la Poblacion de 50 juveniles de Paco se seleccionaran
al azar 48 peces y fueron distribuidos aleatoriamente en los acuarios de digestibilidad,

correspondiendo una unidad experimental, en un acuario con 4 juveniles de paco (Anexo 5).

3.4.2. Ingredientes evaluados

Los ingredientes proteicos evaluados fueron la torta de soya, harina de soya integral extruida
y harina de pescado. Tanto la torta de soya como la harina de soya integral extruida son
subproductos obtenidos a partir del grano de soya, mientras que la harina de pescado es el
producto que se obtiene por reduccién del contenido de humedad y grasa de pescado. El
analisis quimico de los ingredientes (Anexo 6); indica que la torta de soya en base fresca
contiene un 6.9% de humedad y 46.9% de proteina, la harina de soya integral extruida
contiene un 10.7% de humedad y 34.5% de proteina y la harina de pescado con un 8 % de

humedad y 68.4% de proteina.

3.4.3. Tratamientos

Se establecieron 4 tratamientos, los cuales consistieron en 3 ingredientes prueba y la dieta

de referencia.

e D1: Dieta de Referencia (DR)

e D2: Dieta DR + Harina de pescado.

e D3: Dieta DR + Torta de soya.

e D4: Dieta DR + Harina de soya integral extruida

3.4.4. Dietas experimentales

a) Preparacion de las dietas experimentales

La elaboracion de las dietas se realizé en la Planta de Alimentos Balanceados de la UNALM.

Los distintos ingredientes y sus respectivas cantidades fueron mezclados, incorporando los
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ingredientes de mayor a menor cantidad, se utilizé una mezcladora horizontal de cintas,
durante 5 minutos. Posteriormente se utiliz6 la peletizadora Buhler, para obtener pellets de

3.0 mm de diametro adecuado para el experimento.
b) Dietas

Se utilizé cuatro dietas experimentales las cuéles fueron las siguientes:

Dieta de D1: Dieta Referencia; a partir de una dieta estandar para Paco, donde 99.5%

sera de la dieta estandar y 0.5% de éxido de cromo.

e Dietade D2: Prueba con Harina de pescado; compuesto de 69.5% de dieta estandar, 0.5%

de 6xido de cromo y 30% de Harina de pescado.

e Dieta de D3: Prueba con Torta de soya; compuesto de 69.5% de dieta estandar, 0.5% de
Oxido de cromo y 30% de Torta de soya.

e Dieta de D4: Prueba con Harina de soya integral extruida; compuesto de 69.5% de dieta
estandar, 0.5% de 6xido de cromo y 30% de Harina de soya integral extruida.

La dieta estandar se obtuvo utilizando formulacion al minimo costo por programacién lineal,
la cual cubrié el requerimiento nutricional de los Pacos, se usé como referencia de
requerimiento nutricional propuesto por Lafeta et al. (sf). En la preparacién de la dieta de
referencia se utilizaron ingredientes comerciales tales como harina de pescado, maiz
amarillo duro, harinilla de trigo, torta de soya, aceite de soya y aditivos tales como premezcla
de vitaminas y minerales, antioxidantes, etc. El 6xido de cromo (Cr203) fue usado como un
indicador inerte a una concentracién de 0.5 por ciento de la dieta. En el Cuadro 6 se muestra
la dieta comercial, la dieta referencial y las dietas prueba; en el anexo 7 el valor nutritivo de
estas y en el Cuadro 7 la formula de la premezcla de vitaminas y minerales usados en las

dietas.
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Cuadro 6: Férmulas de las dietas de la prueba de Digestibilidad y energia digestible
para el Paco (Base fresca)

TRATAMIENTOS

Ingredientes

D12 D2 D3¢ D4
Maiz, % 33.88 23.72 23.72 23.72
Harina de Pescado 67, % 19.90 13.93 13.93 13.93
Torta de Soya 46, % 24.03 16.82 16.82 16.82
Harinilla de Trigo, % 15.19 10.30 10.30 10.30
Aceite de Soya, % 5.90 4.13 4.13 4.13
Premezcla acuicultura, % 0.20 0.20 0.20 0.20
Cloruro de Colina, % 0.10 0.10 0.10 0.10
Inhibidor de Hongos, % 0.10 0.10 0.10 0.10
Promotor de crecimiento, % 0.10 0.10 0.10 0.10
Ligante, % 0.08 0.08 0.08 0.08
Antioxidante, % 0.02 0.02 0.02 0.02
Cr203, % 0.50 0.50 0.50 0.50
Harina de Pescado 67, % 30.00
Torta de Soya 46, % 30.00
Harina de soya integral
extruida 34, % 30.00
Total 100 100 100 100

(a) Dieta de referencia; (b) Dieta prueba con Harina de Pescado; (c) Dieta prueba con Torta

de soya; (d) Dieta prueba con Harina de soya integral extruida



Cuadro 7: Férmula de la premezcla de vitaminas y minerales

Nutriente Cantidad
Vitamina A, U.I 14000000
Vitamina D3, U.1 2800000
Vitamina E, U.I 140000
Vitamina K3, g 8
Tiamina (B1), g 18
Riboflavina (B2), ¢ 20
Niacina, g 150
Acido Pantoténico, g 50
Piridoxina (B6), g 15
Biotina, g 0.8
Acido Félico, g 4
Acido Ascorbico, g 315
Vitamina B12, ¢ 0.03
Cloruro de Colina, g 600
Manganeso, g 40
Hierro, g 20
Zinc, ¢ 20
Cabre, g 15
Yodo, g 15
Selenio, g 0.3
Cobalto, g 0.15
Antioxidante, g 120
Excipiente c.s.p., g 3000

Composicion por 1 Kg
FUENTE: DMS Nutritional Products Peru S.A (2014)



3.4.5. Manejo experimental

De acuerdo con el protocolo de manejo de peces en laboratorio (LINAPC)

a) Recepcidn de los peces juveniles:

A la recepcion los juveniles de paco fueron colocados en 2 acuarios especiales de adaptacion
de 120 litros de capacidad cada uno. Durante el periodo de adaptacion, el cual tuvo una
duracion de 7 dias, consistié en que el primer dia no se le suministrd alimento debido al
estress del viaje, después se les brind6 el alimento estandar para la especie, preparado en la

Planta de Alimentos Balanceados de la UNALM, tres veces al dia a punto de saciedad.

b) Suministro de alimento:

El primer dia del experimento los peces fueron alimentados con las dietas a evaluar solo en
la tarde ya que en la mafana se realizo el traslado de los peces del acuario de adaptacion a
los acuarios de digestibilidad. En adelante los peces recibieron dos comidas diarias, ofrecidas
a las 8:00 am y 6:00 pm, cada acuario fue alimentado pellet a pellet, con el fin de asegurar

que todo el alimento ofrecido sea ingerido por los peces.
c) Recoleccién de heces:

El experimento se realiz6 en base a una modificacion del método propuesto por Cho y
Slinger (1979). Al inicio del ensayo los peces fueron alimentados con las dietas a evaluar
durante tres dias sin realizar la recoleccion de las heces. A partir del cuarto dia se inicio la
recoleccion de las heces, 2 veces al dia. Ya en el cuarto dia, una hora después de la Gltima
alimentacién cada acuario fue sometido a limpieza con el fin de eliminar del sistema los
residuos de alimento y heces. Para lo cual un tercio del agua de cada acuario fue vaciado. El
dia siguiente, a las 8:00 am, las heces sedimentadas fueron cuidadosa y suavemente extraidas
del tubo de sedimentacion, filtrandolas a través de un tubo con malla de 100um para luego
ser colocadas en placas Petri con la ayuda de una cucharilla espatula, posteriormente fueron
secadas en una estufa a 65°C por seis horas, para reducir la humedad, e inmediatamente
congeladas a—15 °C y almacenadas. Una hora después de la tltima alimentacion del dia cada
acuario de digestibilidad fue limpiado sifoneando a fin de eliminar del sistema los residuos
de alimentos y heces, retirando asi un tercio del agua de los acuarios para asegurar que el

proceso de limpieza sea completo. Este procedimiento se repitio durante 12 semanas.
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d) Analisis de Laboratorio

Se determing el porcentaje de humedad, proteina, grasa y extracto libre de nitrogeno (ENL)
de las dietas, torta de soya, harina de soya integral extruida, y harina de pescado en el
Instituto de Certificacion, Inspeccion y Ensayos La Molina Calidad Total Laboratorios, y en
el caso de las heces en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) de
la UNALM. La humedad fue determinada empleando el método AOAC 934.01(2016), la
proteina mediante el método AOAC 954.01(2016), la grasa mediante el método AOAC
920.39(2016) y ELN por diferencia MS-INN (1993). La energia bruta de las dietas y de las
heces de cada unidad experimental, fue determinada en el laboratorio del 1IN, para obtener
la energia bruta se realiz6 el ensayo del valor calorifico empleando el método ASTM D-
2015-66 (1972) (Anexo 6, 7 y 8). Finalmente, para la determinacion de la concentracion de
oxido de cromo en las dietas y heces de cada unidad experimental se realiz analisis quimico
de cromo empleando el método interno (P-LQ-11 AA/N2O ACET) en el laboratorio World
Survey Services Peru S.A.C. (W.S.S) (Anexo 9).

3.4.6. Analisis de datos
a) Célculo de coeficiente de digestibilidad aparente (CDA)

Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente se realizaron sobre la base de la
cantidad de heces en cada una de las réplicas que fueron colectadas durante los 90 dias de
experimento. Con los resultados de laboratorio obtenidos de las dietas y heces colectadas se
determinaron los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de las dietas para materia
seca, proteina, grasa y energia bruta, posteriormente se utilizaron estos CDA de las dietas
para determinar CDA de los ingredientes evaluados. Las ecuaciones utilizadas fueron las

siguientes:

e Fdérmula de la determinacion del CDA de un nutriente o para energia bruta (EB) de
la dieta (NRC, 2011)

%Cr203d %Nh

CDA(d) = 100 — 100 o —— =~

Donde:

- CDA (d) = Coeficiente de digestibilidad aparente de un nutriente o EB de la dieta
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- Cr203d = % de 6xido de cromo en la dieta
- Cr203h = % de 6xido de cromo en las heces
- Nd = concentracion del componente en la dieta

- Nh = concentracion del componente en las heces

Foérmula de la determinacién del CDA para cada nutriente o energia bruta del ingrediente
prueba (NRC, 2011)

CDA(dp) — b x CDA(dr)

CDA(ing) = "

Donde:

CDA(ing) = Coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente prueba
- CDAC(dp) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta prueba

- CDAC(dr) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta referencial

- a=porcentaje del ingrediente prueba

- b =porcentaje de la dieta referencial

e Calculo de la energia digestible y nutriente digestible de los ingredientes

Con los resultados que se obtuvieron del coeficiente de digestibilidad aparente de los

ingredientes se determinaron los nutrientes digestibles mediante la siguiente férmula.
DID(ND 6 ED ing.)(%) = (N 6 EB ing.)x(CDAing)
Donde:

- DID (ND 6 ED ing.): Nutrientes digestibles (ND) o energia digestible (ED) del
ingrediente prueba.

- NOEB ing.: Concentracion de nutriente (N) o energia bruta (EB) del ingrediente prueba.

- CDA ing: Coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente prueba.
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b) Parametros estadisticos

Se utilizo la estadistica descriptiva, empleando valores como promedio, desviacion estandar

y coeficiente de variabilidad utilizando el programa MINITAB 17.

3.5. Experimento Il: Determinacién del requerimiento de proteina para el paco
3.5.1. Animales experimentales

En este segundo experimento se determind el requerimiento proteico de alevines de Paco
(Piaractus brachypomus); se adquirié un total de 200 alevines de Paco (Piaractus
brachypomus) de 2 meses de edad con 2.61 g de peso vivo del fundo Palmeiras de la empresa
Silver Corporation S.A.C, ubicado en la provincia de Satipo, del departamento de Junin, a
628 msnm. Al llegar los peces al laboratorio LINAPC, se mantuvieron una semana en 2
acuarios especiales de adaptacion de 120 litros de capacidad cada uno. De la Poblacion de
200 alevines de Paco, se seleccionaron al azar 150 y fueron distribuidos aleatoriamente en
15 acuarios de crecimiento; correspondiendo una unidad experimental, un acuario con 10

alevines de Paco.

3.5.2. Tratamientos

Se establecieron 5 tratamientos, con cinco niveles de proteina (26, 28, 30, 32 y 34%)

Tratamiento T1: 26% proteina

Tratamiento T2: 28% proteina

Tratamiento T3: 30% proteina

Tratamiento T4: 32% proteina

Tratamiento T5: 34% proteina

3.5.3. Dietas experimentales
a) Preparacion de las dietas experimentales

La elaboracion de las dietas se realizo en la Planta de Alimentos Balanceados de la UNALM.
Los distintos ingredientes y sus respectivas cantidades determinadas para cada dieta fueron

mezclados, incorporando los ingredientes de mayor a menor cantidad, se utilizd una
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mezcladora horizontal de cintas, durante 5 minutos. Posteriormente se utilizé la peletizadora
Bihler, para obtener pellets de 2.0 mm de diametro, los cuales fueron granulados,

obteniéndose un tamafio de particula adecuado para el experimento I1.

b) Dietas experimentales

En esta fase se utiliz6 5 dietas experimentales, las cuales se muestran detalladamente en el
Cuadro 8, en donde se evalud cinco niveles de proteina (26, 28, 30, 32 y 34%), las dietas
fueron isoenergéticas, 3400 kcal de energia digestible (ED)/Kg. de alimento (este nivel alto

de energia asegurara que la proteina no sea utilizada como energia por el pez).

Con respecto a la formulacion de las dietas, los insumos proteicos en los diferentes niveles
de proteina se mantuvieron en la misma proporcion (en basa a proteina), para controlar el

balance de aminoacidos y no cambie de dieta a dieta.

Las cinco dietas experimentales se obtuvieron utilizando la formulacién al minimo costo por
programacion Lineal, ademas se utilizé de referencia los coeficientes de digestibilidad y
Energia digestible de los ingredientes encontrados en este mismo trabajo y los hallados por
Lafeta et al. (sf). Ademaés, en el Cuadro 7, se muestra la formula de la premezcla de vitaminas

y minerales utilizada en las dietas.

3.5.4. Manejo experimental

De acuerdo con el protocolo de manejo de peces en laboratorio (LINAPC)

a) Recepcidn de los peces:

A la recepcién los alevines de paco, estos fueron colocados en 2 acuarios especiales de
adaptacion de 120 litros de capacidad cada uno. El primer dia no se le suministré alimento,
después se les brindo el alimento estandar para la especie, preparado en la Planta de

Alimentos Balanceados de la UNALM, tres veces al dia a punto de saciedad, durante 7 dias.
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Cuadro 8: Formulas de las dietas para la determinacion de requerimiento proteico y
su valor nutritivo (Base fresca)

Tratamientos

Ingredientes

T1 T2 T3 T4 T5

Maiz, % 48.40 41.23 34.07 26.87 19.67
Harina de Pescado 67, % 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Torta de Soya 46, % 14.63 19.40 24.17 28.90 33.67
Harinilla de Trigo, % 10.67 12.97 15.27 17.57 19.87
Aceite de Soya, % 5.70 5.80 5.90 6.07 6.20
Premezcla acuicultura, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Cloruro de Colina, % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Inhibidor de Hongos, % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Promotor de crecimiento, % 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Ligante, % 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Antioxidante, % 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Total 100 100 100 100 100

Valor nutritivo estimado

Materia seca, % 89.67 89.80 89.93 90.07 90.20
Proteina bruta, % 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Fibra cruda, % 2.62 2.78 2.93 3.09 3.24
Grasa, % 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Energia Digestible, Mcal/Kg. 3.40 3.40 3.40 3.40 3.40
Lisina, % 1.66 1.81 1.95 2.10 2.24
Metionina, % 0.61 0.64 0.66 0.69 0.71
Cistina, % 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48
Arginina, % 1.63 1.80 1.97 2.14 2.30
Treonina, % 1.05 1.13 1.21 1.29 1.37
Tript6fano, % 0.30 0.33 0.37 0.40 0.43
Valina, % 1.38 1.48 1.59 1.69 1.80
Met-Cis, % 0.98 1.03 1.08 1.14 1.19
AG. Omega-3, % 2.40 2.43 2.47 2.51 2.54
AG. Omega-6, % 1.48 1.38 1.28 1.18 1.08
Fosforo total, % 0.69 0.74 0.79 0.84 0.89
Calcio, % 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86

Sodio, % 0.24 0.24 0.24 0.25 0.25




b) Biometria de los peces:

En la biometria inicial, los alevines fueron uniformizados y distribuidos al azar en 15
acuarios (unidades experimentales) de 10 alevines por acuario. La biometria se realizd dos
veces, al inicio de la experimentacion y al finalizar ésta. Durante la biometria, los peces de
cada acuario fueron colocados en un recipiente con agua, posteriormente se pesaron en una
balanza electronica, para la medicion de la longitud del pez se utilizé un ictiometro, donde
se midio desde la boca hasta el punto medio de la aleta caudal, finalmente retornaban a sus

respectivos acuarios.
¢) Consumo de Alimento:

Se alimento6 a los alevinos hasta el punto de saciedad, con una cucharita poco a poco,
cuidando de no desperdiciar el alimento o que se acumule en el fondo. Se alimentd 5 veces
al dia desde las 8 de la mafiana hasta las 8 de la noche, los siete dias de la semana. La racion
de alimento correspondiente fue pesada en un vaso de plastico etiquetado con el niamero del
acuario, luego se peso el alimento restante y por diferencia se obtuvo la cantidad de alimento

consumido.

3.5.5. Parametros productivos
Para establecer los parametros productivos se realiz6 los controles biométricos al inicio, y al
final de la prueba (6 semana), como también se controld el suministro y residuo de alimento

diario.
a) Peso unitarioy talla

Al inicio y al final de la prueba se registraron el peso unitario, la biomasa utilizando una
balanza digital de precision 0.005g y la longitud de los peces (talla) de cada acuario fueron

medidos con un ictiometro.
b) Ganancia de peso

La ganancia de peso y biomasa fueron hallados mediante la diferencia entre el peso final
(Wt) y el peso inicial (WO0) (Guillaume, 2004).

Ganancia de Peso = Wt — W0
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¢) Incremento de talla

El incremento de talla fue hallado por diferencia entre la longitud final (Lt) y longitud inicial
(LO) (Guillaume, 2004).

Incremento de talla = Lt — LO
d) Consumo de alimento total

El consumo de alimento fue hallado de la diferencia entre el suministro total (St) y el residuo
(R) (Guillaume, 2004).

Consumo total = St — R
e) Conversion alimentaria

Se determind dividiendo el alimento consumido en el periodo de alimentacion (45 dias),

entre la ganancia de peso en dicho periodo (Diaz y Lopez, 1995).

Alimento consumido

Conversion alimentaria =
Incremento de peso

3.5.6. Andlisis de Datos

a) Andlisis Estadistico:

Se utiliz6 el Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos (niveles de
proteina) y tres repeticiones cada uno. EI modelo aditivo lineal general aplicado sera el

siguiente:
Yij=p+ti+&ij
Donde:
- Yij = Variable respuesta que se obtiene de la unidad experimental que recibid el i- ésimo
tratamiento y la j- ésima repeticion (j=1, 2, 3)
- p=Media aritmética general de la poblacion
- ti = Efecto del i-ésimo tratamiento (i=1, 2,3, 4, 5)

- &ij = Efecto de la j-ésima unidad experimental a la que se le aplico el i-ésimo tratamiento

(error experimental).
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El andlisis de varianza se realizd aplicando el procedimiento ANOVA del programa
MINITAB 17 y para la comparacién de medias de los pardmetros se emple6 la prueba de
Tukey (p<0.05).

b) Analisis de regresion segmentada

Para determinar el requerimiento de proteina las variables respuesta se sometieron al modelo
de regresion de linea quebrada y polinomial cuadrética, donde los niveles de proteina
analizados fueron las variables independientes, y las variables dependientes fueron ganancia

de peso y conversion alimenticia.

e La ecuacion general del modelo de linea quebrada propuesta por Burou y Encarnacao,

(2006), es la siguiente:

Y = (M; si x >requerimiento| |[M — b * (R — x) ; si x < requerimiento)

Donde:
- Y = Ganancia de peso del pez o conversion alimenticia a X nivel de proteina cruda
- x = Nivel de proteina cruda de la dieta
- M =Es la ordenada en el punto de inflexion del modelo
- R =eslaabscisa en el punto de inflexion del modelo

- b =Pendiente

e Ecuacion para el analisis de regresion cuadratico propuesta por Pesti et al. (2009), es la

siguiente:
Y=a+bX + cX?
Donde:

- Y =Peso vivo del pez o conversion alimenticia a X nivel de proteina cruda
de la dieta
- X = Nivel de proteina cruda de la dieta

- @, b, c=son constantes de la ecuacion

Las constantes de estas ecuaciones fueron halladas con el paquete estadistico Solver-Excel.
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3.5.7. Determinacion de requerimiento

Se determin el requerimiento proteico bajo los siguientes analisis
a) Pruebas de rango maltiple - Tukey

El requerimiento se establecié como el menor nivel de proteina bruta del alimento que da
como una respuesta que no es significativamente diferente de la respuesta maxima bajo la

Prueba Tukey de comparacion de medias (Zeitou, 1973 y 1974).
b) Modelo Linea Quebrada

El requerimiento se establecio como la abscisa del punto de inflexion del modelo la cual se

determind mediante el Software Solver-excel (Robbins et al. 1979).
c) Modelo Polinomial Cuadratico

El requerimiento se establecid bajo el criterio de la primera derivada que permite obtener los
maximos y minimos relativos, donde la ecuacion polinomial cuadratico luego de ser derivada
es igualada a cero, obteniendo de esta manera el valor de la variable independiente que

permite la maxima respuesta de la variable dependiente (Pesti et al., 2009).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de digestibilidad y energia digestible de ingredientes proteicos para
el paco

4.1.1. Digestibilidad aparente de los ingredientes evaluados

En la evaluacion de ingredientes para su uso en la alimentacion de peces, uno de los aspectos
que se investiga para definir su potencial es la digestibilidad de sus nutrientes (Glencross et
al., 2007). En el Cuadro 9 se presentan los resultados de los andlisis quimicos de las dietas
y heces de cada grupo experimental, con los cuales se determinaron los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) de la harina de pescado, torta de soya y harina de soya integral

extruida, presentes en el Cuadro 10 y Anexo 10.

Los valores observados en cuanto a CDA para la materia seca (MS) hallado son 67.35+1.51
por ciento para la Harina de pescado, 69.88+2.17 por ciento para la Torta de soya y
67.41+3.28 por ciento para la Harina de soya integral extruida. Con respecto a estos valores,
se observa que los valores de CDA son similares tanto para ingredientes de origen vegetal
como para ingredientes de origen animal, apreciando asi la versatilidad del paco (Piaractus

brachypomus) como un pez omnivoro.

Con respecto al CDA de la MS de la harina de pescado, este resultado es similar a lo
reportado por Lafeta et al. (sf), Gutiérrez-Espinoza et al. (2012), Vasquez-Torres et al.
(2013), quienes obtuvieron los valores de 69.24, 62.50 y 76.2+1.1 por ciento de CDA de la
MS en el paco respectivamente; sin embargo, el valor hallado en este experimento es inferior
a lo reportado por Fernandes et al. (2004), cuyo valor obtenido fue 90.14+5.78 por ciento
para el paco; esto nos indica que no todas las harinas de pescado son similares y va a
depender principalmente del tipo de materia prima utilizada (especie de pez) para la
elaboracion de esta, segun Allen et al. (2000) en su investigacion obtuvo un amplio rango de
valores (76.8-93.9 por ciento de CDA de la MS) en diferentes tipos de peces en Australia.



Cuadro 9: Anélisis quimico de las dietas y heces de la prueba de digestibilidad (Tal como ofrecido)

Oxidode Oxido de

MS MS  Proteina Proteina EE EE ELN ELN EB dieta* EB Cromo en  cromo en

dieta heces dieta  heces dieta heces dieta heces (Mcal/kg) heces* la dieta**  Ia dieta**

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) g (Mcal/kg)

(%) (%)

Dieta Referencial 9350 9055 31.30 1209 1050 164 4290 53.03 4.45 3.91 0.51 1.1
Dieta ~ Prueba —con o, 30 9175 4040 1852 9.00 179 2950 4316 459 3.81 0.49 1.19
Harina de pescado
Eéitgyzr“eba conTorta o)3) 9189 3620 1673 890 2.81 37.00 4876 4.8 3.08 0.43 1.06
Dieta Prueba con
Harina de soya integral 91.80 91.97 31.60 1358 1240 3.14 38.60 47.47  4.22 3.97 0.4 0.97

extruida

MS = Materia seca

EE = Extracto etéreo

ELN = Extracto libre de nitrégeno

EB = Energia bruta

*Determinacion de la energia bruta realizada en el Instituto de Investigacion Nutricional (I1N)

** Calculo de 6xido de cromo a partir del analisis de cromo realizado en el laboratorio World Survey Services Peru S.A.C. (W.S.S).



Cuadro 10: Contenido nutricional y digestibilidad de la harina de pescado, torta de
soya, harina de soya integral extruido (Base seca)

Harina de
Harina de Torta de soya
pescado soya integral
extruida

Contenido nutricional (%) y EB (Mcal/kg)
Materia Seca 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda 74.35 50.38 38.63
Extracto etéreo 8.26 3.54 22.06
Extracto libre de nitrégeno 0.00 33.83 33.37
Energia Bruta 4.62 4.63 5.59
Coeficientes de digestibilidad aparente (%)
Materia Seca 67.35£1.51 69.88+2.17 67.41+3.28
Proteina cruda 82.43+1.67 80.18+1.79 83.85%+7.38
Extracto etéreo 89.81+2.72  75.57+1.72 83.58+1.30
Extracto libre de nitrégeno 0.00 54.65+6.6 64.69+3.11
Energia Bruta 80.46+2.38  69.06+2.75 66.11+3.60
Nutrientes digestibles en base seca
Materia Seca (g MS) 67.35 69.88 67.41
Proteina cruda (g PC) 61.29 40.39 32.39
Extracto etéreo (g EE) 7.42 2.68 18.44
Extracto libre de nitrogeno (g ELN) 0.00 18.49 21.59
Energia Digestible (Mcal/kg) 3.72 3.20 3.69




En cuanto a la torta de soya el valor hallado es inferior a lo reportado por Fernandes et al.
(2004), quien obtuvo un CDA de MS de 83.72+6.86 por ciento para el paco, sin embargo, el
valor hallado es superior a lo reportado por Lafeta et al. (sf) y Vasquez-Torres et al. (2013),
cuyos valores obtenidos fueron 63.19 y 62.50+0.6 por ciento de CDA de MS

respectivamente para el paco.

Con respecto a la harina de soya integral extruida, el valor CDA de la MS hallado es superior
a lo determinado por Vasquez-Torres et al. (2013), 44.2+1.8 por ciento para el paco. Y
similar al CDA de la MS de la torta de sacha inchi extruida determinada por Canales (sf),

68.92+0.3 por ciento para la gamitana.

Los valores observados en cuanto a la CDA para la proteina (PC) hallados son 82.43+1.67
por ciento para la Harina de pescado, 80.18+1.79 por ciento para la Torta de soya y
83.85+7.38 por ciento para la Harina de soya integral extruida. Con respecto a estos valores,
se observa que los CDA son similares tanto para ingredientes de origen vegetal como para

ingredientes de origen animal para el paco.

Con respecto a la harina de pescado el CDA de la PC hallado es inferior a lo reportado por
Fernandes et al. (2004) y Vasquez-Torres et al. (2013), 90.49+4.98 y 85.0+0.3 por ciento
respectivamente en el paco, ademéas también es inferior a los resultados obtenidos por
Gutiérrez-Espinosa et al. (2011), quien determino un CDA de la PC de 90.90+2.4 por ciento
en la Oreochromis niloticus, sin embargo, es superior a los resultados obtenidos por
Gutiérrez-Espinosa et al. (2012) y Lafeta et al. (sf), siendo estos 77.2 y 79.61 por ciento

respectivamente para el paco.

En cuanto a la torta de soya, el CDA de la proteina hallada es similar a lo presentado por
Lafeta et al. (SF) y Gutiérrez-Espinosa (2008), siendo 83.2+1.6 y 81.84 por ciento
respectivamente para el paco, por otro lado el valor hallado también es similar a lo

determinado por Barboza (2016), 82.76+0.79 para la gamitana.
Sin embargo, lo determinado en este experimento es inferior al resultado obtenidos por

Véasquez-Torres et al. (2013), quien determino un CDA de la proteina de 92.1+0.7 para el

paco; por otro lado, este valor hallado es superior a lo determinado por Fernandez et al.
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(2004), 75.88+7.95 por ciento para el paco. Para Abimorad et al. (2008) los CDA de
aminoacidos varian entre 88.1y 95.7% y entre 86.2 y 95.4% para los amino&cidos esenciales
y no esenciales respectivamente, esto indica que para peces del género Piaractus la torta de
soya es una materia prima proteica de origen vegetal de alta digestibilidad, muy apropiada

para la formulacion de raciones para crecimiento.

Con respecto a la harina de soya integral extruida, el CDA para la proteina hallado es similar
a lo determinado por Gutiérrez-Espinosa et al. (2008) y Vasquez-Torres et al. (2013), los
cuales obtuvieron 81.1+0.5 y 84.8+1.4 por ciento respectivamente para el paco, sin embargo,
es inferior a lo determinado por Abimorad y Carneiro (2004), el cual hallé un CDA para PC
de 92.04+2.74 por ciento para el paco. Gutiérrez-Espinosa et al. (2008) determin6 un CDA
de proteina en la soya cruda de 75.6+3.7 por ciento para el paco y menciond que este
resultado es inferior a lo determinado para la torta de soya como para la harina de soya
integral extruida, lo cual puede ser el reflejo de una respuesta especifica de la especie a los

factores anti nutricionales que presenta la soya.

El CDA para los lipidos (EE) hallado en este experimento es 89.81+2.72 por ciento para la
harina de pescado, 75.57+1.72 por ciento para la torta de soya y 83.58+1.30 por ciento para
la harina de soya integral extruida. Segun estos resultados el extracto etéreo de ingredientes

de origen animal es mas digestibles que de los ingredientes de origen vegetal.

Con respecto al CDA de lipidos de la harina de pescado, el resultado determinado es similar
a lo obtenido por Lafeta et al. (SF), quién obtuvo 88.03 por ciento para el paco. Sin embargo,
el valor hallado es superior a lo reportado por Fernandes et al. (2004), quien obtuvo
77.00+7.64 por ciento.

En cuanto al CDA de lipidos para la torta de soya, el valor hallado es superior a lo
determinado por Fernandes et al. (2004) y Lafeta et al. (sf), 63.03+6.35 y 70.10 por ciento
en el paco. Por otro lado, este valor es similar a lo determinado por Barboza (2016) en la
gamitana, el cual fue de 72.42+1.52 por ciento, y es inferior al CDA de lipidos de la torta de
sacha inchi cruda, determinado por Camacho (sf) para la gamitana, el cual obtuvo 90.61+1.3 por

ciento.
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Los valores de CDA de extracto etéreo hallado para la Harina de soya integral extruida es
superior a lo determinado en la torta de soya en este experimento, y superior a lo determinado
por Barboza (2016) en la torta de soya para la gamitana, el cual fue 72.42+1.52 por ciento.
Sin embargo, el CDA de lipidos hallado es inferior a lo determinado para la torta de sacha

inchi extruida por Canales (2013), siendo 93.88+0.1 por ciento para la gamitana.

Finalmente, los valores determinados en cuanto a CDA para los carbohidratos (ELN) hallados
son 54.65+6.6 por ciento para la Torta de soya y 64.69+3.11 por ciento para la harina de
soya integral extruida, observando de este modo que la harina de soya integral extruida tiene

una mayor digestibilidad de carbohidratos que la torta de soya.

Con respecto al CDA de ELN de la torta de soya, este resultado supera ampliamente a lo
determinado por Barboza (2016) y Camacho (sf), quienes obtuvieron una digestibilidad de
36.91+2.61 por ciento en la torta de soya y 10.18+0.88 por ciento en la torta de sacha inchi

cruda para la gamitana.

En cuanto al CDA de ELN de la harina de soya integral extruida el resultado obtenido es
superior al hallado en torta de sacha inchi extruido, determinado por Canales (sf), quien obtuvo

una digestibilidad del ELN de 42,28+2.44 por ciento en gamitana.

4.1.2. Energia Digestible

Los valores de energia digestible (ED) determinados de los ingredientes evaluados se
muestran en el Cuadro 10 y Anexo 11. Siendo 3.72 Mcal/kg para la harina de pescado, 3.20
Mcal/kg. para la torta de soya y 3.69 Mcal/kg. para la harina de soya integral extruida.

Con respecto a la energia digestible hallada para la harina de pescado, este es similar a lo
determinado por Lafeta et al. (sf) y Fernandes et al. (2004), quienes obtuvieron 3.76 y 3.83
Mocal/kg respectivamente para el paco. Sin embargo, el valor hallado es inferior lo obtenido
por VVasquez-Torres et al (2013), quien determind 4.09 Mcal/kg para el paco. Ademas, es
inferior a lo obtenido por Gutiérrez et al. (2009), siendo 3.950 Mcal/kg para Colossoma
macropomum. En comparacion con la torta de soya, la harina de pescado presento una mayor
energia digestible debido a que tiene un alto contenido de lipidos, y en este experimento

demostro una mayor digestibilidad de lipidos, ademas la oxidacion de estos lipidos produce
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aproximadamente el doble de energia que de los carbohidratos y proteinas; y que este se ve
favorecido por el bajo nivel de fibra cruda contenida en el ingrediente.

En cuanto a la torta de soya, el valor de energia digestible hallada es inferior a lo determinado
por VVasquez-Torres et al. (2013), quien obtuvo 3.65 Mcal/kg. para el paco, por otro lado el
valor hallado fue superior a lo determinado por Lafeta et al (sf) y Fernandes et al (2004),
quienes obtuvieron 3.09 y 2.38 Mcal/kg para el paco. Ademas, también es superior a lo
determinado por Barboza (2016), quien obtuvo 2.97 Mcal/kg para el Colossoma

macropomum.

Finalmente, los valores determinados para la digestibilidad de la energia en la harina de soya
integral extruida en este experimento son superior a lo determinado por VVasquez-Torres et

al (2013), quien obtuvo 3.14 Mcal/kg. para el paco y superior a lo de terminado por
Gutiérrez-Espinoza (2008), quien obtuvo un 2.78 Mcal/kg en el paco. Por otro lado, es
similar a lo determinado en la torta de sacha inchi extruida por Canales (sf), quien obtuvo

3.71 Mcal/kg en Colossoma macropomum.

4.2. Determinacion del requerimiento proteico para el paco
4.2.1. Requerimiento mediante analisis de medias Tukey

El efecto del nivel proteico de la dieta sobre sobre el comportamiento productivo de juveniles
de paco en el experimento se muestran en el Cuadro 11 y Anexo 12. Con respecto al peso
final, se aprecia que los tratamientos | y Il obtuvieron similar peso final, pero estos fueron
menores en comparacion con el tratamiento I11, IV y V (o= 0.05); y que los tratamientos III,
IV y V obtuvieron similar peso final (a = 0.05). Para la ganancia de peso, se observa que los
tratamientos | y Il obtuvieron semejante ganancia de peso, pero este fue menor en
comparacion con el tratamiento 11, IV y V (o = 0.05); y que los tratamientos III, IV y V
obtuvieron igual ganancia de peso (a = 0.05). Para el consumo de alimento no se registraron
diferencias significativas (oo = 0.05) entre los tratamientos, peso si se observan diferencias
numericas donde el tratamiento | registra el menor consumo de alimento; y el tratamiento V
registra el mayor consumo de alimento. Finalmente, para la conversion alimenticia se
observa que los tratamientos 11 y Il obtuvieron similar resultado, ademas los tratamientos

I, IV y V presentaron valores menores que el tratamiento 1 y Il (a = 0.05) (Anexo 13).
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Cuadro 11: Efecto del nivel proteico de la dieta sobre el comportamiento productivo
de juveniles de paco

Nivel de

. Peso final Ganancia . Consumo .
. proteina - Ganancia de . Conversion
Tratamiento promedio  de peso L de alimento . o
Cruda peso diario (g) alimenticia
0 (9) (9) (9)
(%)

I 26 23.99 b 2138 b 051 b 21.34 a 1.00 a

I 28 27.34 b 24.74 b 059 b 21.93 a 0.89 b
i 30 31.82 a 29.21 a 0.70 a 23.69 a 0.81 bc

v 32 34.36 a 31.77 a 0.76 a 2494 a 0.79 c

\Y 34 3457 a 31.96 a 0.76 a 2411 a 0.75 ¢

El analisis méas simple de los datos de respuesta proteica es solo comparar puntos usando el
andlisis de varianza y la prueba de comparacion de medias. Este método supone que el
requerimiento se define como la concentracion mas baja del nutriente que da como resultado
una respuesta que no es significativamente diferente de la respuesta maxima (o0 minima) a

algun nivel de nutriente (Pesti et al., 2009).

Por consiguiente, segun esté método, el requerimiento proteico para maximizar la ganancia
de peso es 30 %, pues la ganancia de peso mostr6é una tendencia creciente general con un
aumento del nivel de proteina desde el 26% hasta el nivel de 30% de proteina y luego no se
observaron mejoras estadisticamente significativas. Por otro lado, segn el pardmetro de
conversion alimenticia el requerimiento proteico para maximizar la respuesta es 30%, dado
que las conversiones alimenticias de los niveles de 28% de proteina hasta el nivel de 34% de
proteina mostraron ser significativamente menores al nivel 26% de proteina. Este
requerimiento es similar al determinado por Gutiérrez et al. (1996), quien determino un
requerimiento de 29.8% de proteina bruta, pero los peces fueron mayores y tenian un peso
promedio de 180 gramos; lo cual es interesante debido a que los peces de este experimento
fueron mas pequefios en comparacion, pues se conoce que a menor edad el requerimiento

proteico de un pez es mas alto que un pez de edad mayor.

Un problema de este método es que tales interpretaciones siempre resultan en conclusiones
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en que el requerimiento esta entre dos concentraciones del nutriente que se alimentaron en
el experimento, solo toma en cuenta los niveles energéticos que el investigador ha planteado,
descartando los niveles que se puedan encontrar entre los planteados por el investigador, no
hay forma de decir exactamente cudl es el requisito. (Zeitun et al., 1976 y Pesti et al., 2009).
Shearer (2000) sefiala que este analisis subestima los requerimientos e incluso es mas severo

en animales que tienen muy poca investigacion como es el caso de este pez.

4.2.2. Requerimiento mediante regresion linea quebrada

El modelo mas cominmente aplicado a los experimentos de dosis-respuesta es la llamada
“linea quebrada”. Este modelo supone que, al aumentar la concentracion de un nutriente en
la dieta, esta tiene un efecto en la respuesta hasta cierto punto (el requerimiento), el cual es
la respuesta maxima (o minima) alcanzada (Pesti et al., 2009). Por encima de este nivel de

requerimiento el nutriente extra no sera Util, pero tampoco perjudicara la performance.

En la figura 4 se muestra las curvas tomando en cuenta este método, en donde el
requerimiento proteico para maximizar la ganancia de peso diaria es 31.45% y para optimizar
la conversion alimenticia es 30.79%, sin embargo, existen puntos que generan una mayor
ganancia de peso 0 una menor conversion alimenticia en relacion con el requerimiento

determinado, pero estos son desestimados por este método.

0.77 A A - 1.02
a0 + A A
) .©
= i
T 0.69 - - 094 £
© [}
o £
L PT op. =31.45% <
o 0.61 - - 0.86 <
o ©
© 2
< - 0 =
g 0.53 - —I-PT op. =30.79% - 078 o

(@]

g +

0.45 1 0.70

24 32 34 36

Nivel de proteina de la dieta, %

Figura 4: Requerimiento de proteina en base al analisis de regresion linea quebrada
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Las ecuaciones de las regresiones para determinar los requerimientos se presentan a
continuacion:

e Tomando como variable repuesta la ganancia de peso diario

y = (0.7587; si x > 31.45||0.7587 — 0.0466 = (31.45 — x) ; si x < 31.45) r?=0.961

e Tomando como variable respuesta la conversion alimenticia

y = {0.7698; si x > 30.79| |0.7698 + 0.0462 * (30.79 — x) ; si x < 30.79) r>=0.951

Donde:
y = ganancia de peso diaria (g) 6 conversion alimenticia
x = nivel de proteina del alimento (%)

Bajo este mismo analisis Lafeta et al. (sf) obtuvo como requerimiento proteico para alevines
de paco 30.15% utilizando la variable respuesta ganancia de peso y 29.2% utilizando como
variable respuesta la conversion alimenticia; resultados similares a lo hallado en este
experimento, analizando estos datos diriamos que el requerimiento proteico en un alevin de
paco de 2.6g es el mismo que el de un paco de 19 g, lo cual contradice lo postulado por
Brown y Robinson (1989), quienes mencionan que determinar un Unico valor de proteina
dietética para todas las fases de la vida del animal es impractico, pues la temperatura del
agua, el tamafio pescado, la calidad de la proteina utilizada y la participacion de fuentes
energéticas no proteicas influye en las exigencias nutricionales de los peces. Lafeta et al.
(sf) utilizé alevines de mayor edad, las dietas utilizadas contenian un nivel energético mayor
(3.7 Mcal/kg) a lo usado en este experimento (3.4 Mecal/kg.). Hayashi et al. (2002),
mencionaron que la relacion energia/proteina y la disponibilidad de nutrientes deben ser
adecuadas a las exigencias de la especie para que presenten buenas tasas de crecimiento. La
elevada disponibilidad de energia en las raciones y alta relacion energia/proteina resultan en
la baja ingesta de proteina y de los nutrientes esenciales de la dieta (Chou y Shiau, 1996).
Por otro lado, las dietas con deficiencia energética favorecen la sintesis de energia a partir
de las proteinas (Pezzato et al., 2002).

El modelo de linea quebrada ha sido desestimado por varios investigadores (Fisher et al.,
1973; Curnow, 1973; Robbins et al., 1979 y 2006; Morris, 1989 y 1999; Shearer, 2000),
debido a que la respuesta del pez no tiene una respuesta lineal a los niveles energéticos

crecientes, y la pendiente de la curva respuesta disminuye conforme el nivel energético se
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acerca a su requerimiento, siguiendo la ley de los rendimientos decrecientes, y generalmente
este procedimiento sub-estima el requerimiento del animal; por lo que podriamos decir que
el nivel de requerimiento proteico es mayor a lo determinado con el modelo de linea

quebrada en esta edad del alevin de paco.

4.2.3. Requerimiento mediante regresion polinomial cuadratica

Otra forma simple de determinar el requerimiento de un nutriente es ajustar los datos de la
respuesta de las concentraciones del nutriente a un modelo polinomial, generalmente
cuadréatica. Con los modelos cuadraticos, el requisito se define como la concentracion de
nutrientes que da como resultado el maximo valor de respuesta previsto, la porcion
ascendente es curva, aumentando a un ritmo creciente hasta que se alcanza la maxima
respuesta, hay un Gnico punto maximo, no una meseta, y los aumentos adicionales en la
concentracion de nutrientes resultan en niveles de rendimiento reducidos, es decir

rendimientos decrecientes no observados en el anterior método (Pesti et al., 2009).

En la figura 5 se muestra las curvas tomando en cuenta este método, en donde el
requerimiento proteico para maximizar la ganancia de peso diaria es 34.78% y para optimizar
la conversion alimenticia es 33.99%. Las ecuaciones de las regresiones para determinar los

requerimientos se presentan a continuacion:

e Tomando como variable repuesta la ganancia de peso diario

y = —3.4756 + 0.2442 = x — 0.0035 * x? r’=0.729

e Tomando como variable respuesta la conversion alimenticia

y = 5.0125 — 0.2503 = x + 0.0037 * x? r> = 0.959

Donde:
y = ganancia de peso diaria (g) 6 conversion alimenticia
X = nivel de proteina del alimento (%)
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Figura 5: Requerimiento de proteina en base al analisis de regresion polinomial
cuadratica

El analisis de regresion polinomial cuadratica muestra que los valores de la variable ganancia
de peso aumentan conforme se incrementa el nivel proteico de la dieta, ademas también
muestra que los valores de la variable conversion alimenticia se reducen en cuanto aumenta
el nivel proteico. Sin embargo, en la figura 5 no se aprecia la curva descendente o ascendente
para las variables ganancia de peso y conversion alimenticia respectivamente; para efectuar
un correcto andlisis de regresion polinomial cuadratico es necesario tener las dos zonas de
la curva respuesta (ascendente y descendente). Ademas, al derivar las ecuaciones de
regresion de las curvas, solo en el caso de la variable de conversion alimenticia los valores
de requerimiento Optimo que se obtiene esta dentro los 5 niveles de proteina evaluados,
mientras que con la variable ganancia de peso diaria el requerimiento optimo es ligeramente
superior al nivel de proteina mas alto evaluado. Por lo que al analizar estas respuestas se
deduce que los niveles usados en el presente experimento fueron bajos con respecto al
requerimiento del alevin de paco en esta edad (2 meses). Para la presente investigacion la
informacion precedente fue limitante, debido a que no existe investigacion acerca del
requerimiento proteico en la edad del pez en investigacion. Sin embargo, existen otros
estudios de determinacidn de requerimientos en alevines de paco utilizando este método pero

en estadios de mayor edad, por ejemplo, Vasquez-Torres et al. (2011), determino en alevines
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de paco, con un peso inicial de 15 g. mediante la respuesta ganancia de peso, un
requerimiento de 31.6% de proteina para un crecimiento dptimo con un r?=0.694. Mientras
que Klein et al. (2014), determino en alevines de paco (Piaractus mesopotamicus) con un
peso inicial de 150 g. mediante la respuesta ganancia de peso diaria, un requerimiento de
25.9% de proteina para un crecimiento dptimo con un r?=0.763; por lo que se tomd estas

investigaciones como referencias.

4.2.4. Comparacion de los diferentes analisis

Las estimaciones de los requerimientos de nutrientes cuantitativos estan influenciadas no
solo por los criterios utilizados, sino por los métodos estadisticos elegidos para evaluar la
respuesta del criterio a las diferentes concentraciones de nutrientes en la dieta. (Zeitoun et
al., 1976). La metodologia del anélisis de este tipo de investigaciones es de considerable
importancia debido al crecimiento sustancial del cultivo de peces (Bardach et al., 1972 y
Huet, 1973). El aumento de peso es un pardmetro comun utilizado en la evaluacion de
diferentes niveles dietéticos de un nutriente esencial y en la estimacion de los
requequerimientos cuantitativos de ese nutriente para el pez, sin embargo el parametro
conversion alimenticia aungue no es muy utilizado también es muy importante ya que se

toma en cuenta el consumo del alimento.

Cuadro 12: Requerimientos de proteina obtenidos mediante diferentes métodos.

Meétodo de Andlisis

Prueba de . Modelo
e Modelo linea . -
rango multiple uebrada polinomial
Tukey 9 cuadratico
Requer_lmlento de _prqtelna para 30 31 450 34.78¢
ganancia de peso diaria (%)
Requerimiento de proteina para 28 30,79 33.99¢

conversion alimenticia (%)

Donde: a: r?=0.911; b: r’>=0.887; c: r’=0.724; d: r>=0.898
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En el Cuadro 12 se presenta un comparativo de requerimientos de proteina hallados mediante
los diferentes métodos analizados, observando asi, que los requerimientos obtenidos
mediante la regresion polinomial cuadratico, es mayor a lo obtenido mediante la linea
quebrada y anélisis de varianza, lo cual estd de acuerdo con Pesti et al. (2009), quien
menciona que el andlisis de linea quebrada subestima los requerimientos y entrega

requerimientos menores a los necesarios.
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V. CONCLUSIONES

Segun la metodologia usada en la presente investigacion y en funcion a los resultados

obtenidos, se concluye que, el coeficiente de digestibilidad aparente obtenido para la harina

de pescado en juveniles de paco fue de 67.35% para la materia seca, 82.43% para la proteina

cruda, 89.81% para el extracto etéreo y 80.46% para energia bruta.

1.

La energia digestible (ED) de la harina de pescado en paco fue de 3720 Kcal/Kg en base
seca.

El coeficiente de digestibilidad aparente obtenido para la torta de soya en juveniles de
paco fue de 69.88% para la materia seca, 80.18% para la proteina cruda, 75.57% para el
extracto etéreo y 69.06% para energia bruta.

La energia digestible (ED) de la torta de soya en paco fue de 3200 Kcal/Kg en base seca.
El coeficiente de digestibilidad aparente obtenido para la harina de soya integral
extruida en juveniles de paco fue 67.41 % para la materia seca, 83.85% para la proteina
cruda, 83.58% para el extracto etéreo y 66.11% para energia bruta.

La energia digestible (ED) de la harina de soya integral extruida en paco fue de 3690
Kcal/Kg en base seca.

El requerimiento de proteina obtenido usando como variable respuesta la ganancia de

peso y conversion alimenticia fue de 34.78 y 33.99% respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

A partir del presente trabajo de investigacion se recomienda lo siguiente:
1. Serecomienda utilizar el valor 3720 Kcal ED/kg en harina de pescado para la
formulacién de alimentos balanceados para juveniles de paco.

2. Se recomienda usar el valor 3200 Kcal ED/kg en torta de soya para la formulacion de
alimentos balanceados para juveniles de paco.

3. Se recomienda utilizar el valor 3690Kcal ED/kg en harina de soya integral extruida

para la formulacion de alimentos balanceados para juveniles de paco.

4. Se recomienda utilizar como requerimiento de proteina en alevines de paco en esta
edad del pez, el valor de 33.99%.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Instalaciones y equipos del LINAPC

EQUIPO UNIDAD FUNCION
Al poseer el agua de La Molina 1500 ppm (concentracion de
Ablandador de agua 1md iones de Ca++ y Mg++), el ablandador cumple la funcion de
disminuir la dureza hasta 16 ppm.
Tanaue sumidero Capacidad Recepciona directamente el agua del ablandador. Consta de un
g 360 Lt desagile por rebose y una salida hacia la bomba de agua.
1 HP de | Permite el movimiento del agua desde el tanque sumidero a
Bomba de agua . . . . .
potencia través de todos los filtros hacia todos los acuarios.
Filtro mecanico . Tiene la capacidad para retener particulas de hasta un minimo
1 unidad
(Reemy) de 20um.
Filtros Housing 2 unidades Apoyan al filtro mecénico con la retencion de particulas de
20pm
Enfriador/calentador de | 2 HR de Enfriar o calienta el agua entre un rango de 13 — 32 °C.
agua potencia
Esterelizador UV, 25 watts Esteriliza el agua cﬁsmmuyendo de esta forma_ la presencia de
algas, bacterias y virus no deseada en los acuarios.
Filtros Cuno 4 unidades Compuesto por dos pares de filtros (S5um y 1pum), permite que el
agua llegue con mayor pureza a los acuarios.
13 HP de Toma aire del ambiente y lo traslada a través de las lineas de aire
Bomba de aire (blower) potencia hacia los acuarios, donde se encuentran las piedras difusoras de
aire.
Cada acuario de fibra de vidrio tiene capacidad de 55 litros, de
Acuarios para pruebas 9 unidades color blanco, liso por dentro y fuera, con frontis de vidrio de
de digestibilidad 6mm y dimensiones de 0.45ancho x 0.45 profundidad x0.50
altura (cm) y pendiente de 13°.
Cada acuario de fibra de vidrio tiene capacidad de de 55 a 75L
Acuarios para pruebas 18 unidades de capacidad, liso por dentro y por fuera, y frontis de vidrio,
de crecimiento dimensiones de 0.47 ancho x 0.47 profundidad x0.50 altura
(cm).
Acuarios de adaptacién | 2 unidades Cada acuario de 120 L de capacidad, liso por dentro y por fuera,

y frontis de vidrio.




ANEXO 2: Laboratorio de Investigacion en Nutricién y Alimentacion de Peces y Crustéaceos (LINAPC)
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ANEXO 3: Parametros de calidad de agua durante la prueba de digestibilidad

Semanas
Parametros

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 "rom
edio
800 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 26. 27. 27. ..,
Temper am 50 90 30 60 40 80 60 60 8 90 10 00
awrade 1200 27. 27. 27. 28, 27. 27. 27. 21. 27. 27. 21. 21. oo
Acuari m 80 50 50 00 70 60 50 70 70 90 90 60 ‘"
0s("C) 400 27. 27. 27. 28 27. 27. 27. 21. 27. 27. 21. 21. oo
pm 90 30 40 00 90 70 50 90 60 70 90 50 <"

800 22. 22. 23. 23. 23. 24. 23. 24 24. 24. 24. 24,
Temper am 80 90 00 20 50 00 90 10 20 00 30 50 2370
aAt“mrgie 1200 23. 23. 23 24 24 25 24. 25 25 24 25 25 , .,

ol 40 50 50 10 00 00 80 00 10 90 50 60
(ec) 400 23 23 23 24 24 25 25 25 25 25 25 25 , .
pm 40 30 40 00 10 10 00 10 10 00 80 60
Oxigeno 85 80 75 79 80 83 80 86 85 82 84 80 ..

disuelto(mg/) 0 O O O O O O O O O 0 O
260 300 120 100 140 120 80. 140 160 100 80. 160 146.6

Dureza (pom) 5 60 00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 00 .00 7
oH 75 72 76 7.1 74 75 74 74 73 75 74 75 L,
o 0 0 0 0O 0 0 0 0O 0 0 0
N. Amoniacal 0.3 03 0.3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 .o
(mg/L) o o 0 o0 0 0O 0 0 o o0 o0 o °
Nitito (ng/y 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 oo
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ANEXO 4: Parametros de calidad de agua durante experimento de requerimiento

Semanas
Parametros Promedio final
1 2 3 4 5 6

8.00 am 27.50 27.40 27.30 27.80 27.60 27.50 27.52
Temperatura  de
Acuarios (°C) 12.00 m 27.90 27.60 27.50 28.00 27.80 27.80 27.77

4.00 pm 27.90 27.40 27.50 28.00 27.80 27.70 27.72

8.00 am 24.00 23.90 24.00 24.00 23.40 24.00 23.88
Temperatura 12.00
Ambiental (°C) 0 m 25.00 24.30 25.00 24.50 24.50 25.00 24.72

4.00 pm 24.80 24.30 25.00 24.60 24.10 25.10 24.65
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.90 9.00 7.80 8.00 8.10 8.50 8.38
Dureza (ppm) 100.00 120.00 140.00 100.00 140.00 120.00 120.00
pH 7.60 7.40 7.20 7.10 7.40 7.20 7.32
N. Amoniacal (mg/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.30
Nitrito (mg/L) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25




ANEXO 5: Peso y talla inicial de los peces para la prueba de digestibilidad

Dieta referencia

Dieta con harina de pescado

Dieta con torta de soya

Dieta con harina de soya integral extruida

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla Peso Talla  Peso  Talla

@ (@m (9 (@m (@ €m (@ €m (@ m (@ m (@ m (@ @m (@ cm (@ (m) (©) (cm) (9  (cm)

1 216.0 199 191.7 199 257.7 215 2204 20.0 1965 205 216.3 20.2 190.7 19.9 2587 215 2183 20.8 2431 214 216.8 19.9 179.1 19.0

2 2111 20.0 1950 20.0 2857 22.0 2183 205 194.1 20.0 2647 22.0 192.0 20.0 2827 22.0 211.0 195 2396 21.0 2141 200 1884 19.0

3 246.0 213 190.6 19.5 3032 22,6 2359 210 2275 210 2265 204 189.6 195 3019 22.6 217.7 205 2045 20.0 2466 213 2048 193

4 243.4 209 1818 20.0 2475 215 258.6 215 1994 20.0 2447 21.0 1856 20.0 2452 215 2009 200 2652 218 240.4 20.9 1946 194
Promedio 229.1 205 189.8 19.9 2735 219 2333 20.8 2044 204 2381 209 1895 199 2721 219 2120 202 2381 211 229.5 20.5 191.7 19.2




ANEXO 6: Anélisis proximal de los ingredientes evaluados

Base fresca Base seca
Harina Harina Harina
de Tortade desoya Harinade Tortade de soya
soya integral pescado soya integral
pescado . .
extruida extruida
Materia Seca, % 92.00 93.10 89.30 100.00  100.00 100.00
Proteina cruda, % 68.40 46.90 34.50 74.35 50.38 38.63
Grasa, % 7.60 3.30 19.70 8.26 3.54 22.06
Fibra cruda, % 0.20 4.10 8.10 0.22 4.40 9.07
Ceniza, % 15.80 7.30 5.30 17.17 7.84 5.94
ELN1, % 0.00 31.50 29.80 0.00 33.83 33.37
Energla BIUG, 405 431 499 462 463 559
Mcal/kg.
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ANEXO 7: Analisis proximal de las Dietas de la prueba de digestibilidad

Base fresca Base seca

D12 D2 D3¢ D44 D12 D2° D3¢ D44

Materia Seca, %  93.50 9230 92.30 91.80 100.00 100.00 100.00 100.00

Proteina cruda, % 31.30 4240 36.20 31.60 33.48 4594 3922 34.42

Grasa, % 1050 9.00 890 1240 1123 975 9.64 1351

Fibra cruda, % 2.40 1.70 280 280 257 1.84 3.03 3.05

Ceniza, % 6.40 970 740 640 6.84 1051 8.02 6.97

ELN1, % 4290 2950 37.00 38.60 4588 3196 40.09 42.05

Energia Bruta,

445 459 428 422 476 497 463 459
Mcal/kg.

(a) Dieta de referencia; (b) Dieta prueba con Harina de Pescado; (c) Dieta prueba con
Torta de soya; (d) Dieta prueba con Harina de soya integral extruida
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ANEXO 8: Anélisis proximal de las Heces

Analisis quimico proximal de las heces obtenidas de la dieta referencial

D1

Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca, % 89.62 91.29 90.73 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda, % 12.17 11.59 12.50 13.58 12.70 13.78
Grasa, % 1.75 1.52 1.64 1.95 1.67 1.81
Fibra cruda, % 14.88 15.01 14.76 16.60 16.44 16.27
Ceniza, % 9.03 8.75 8.95 10.08 9.58 9.86
ELN1, % 51.79 54.42 52.88 57.79 59.61 58.28

Energia Bruta, Mcal/kg. 3.86 3.92 3.93 4.31 4.30 4.33

Analisis quimico proximal de las heces obtenidas de la dieta prueba con harina de

pescado
D2

Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca, % 91.83 9167 9176 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda, % 19.04 18.55 17.97 20.73 20.24 19.58
Grasa, % 1.80 1.82 1.74 1.96 1.99 1.90
Fibra cruda, % 11.20 11.74 11.45 12.20 12.81 12.48
Ceniza, % 16.24 17.42 16.81 17.68 19.00 18.32
ELN1, % 43.55 42.14 43.79 47.42 45.97 47.72

Energia Bruta, Mcal/kg. 3.87 3.69 3.87 421 4.03 4.22
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Andlisis quimico proximal de las heces obtenidas de la dieta prueba con torta de soya

D3
Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca, % 9216  91.72 9179  100.00 100.00 100.00
Proteina cruda, % 16.36 17.22 16.62 17.75 18.77 18.11
Grasa, % 2.76 2.69 2.97 2.99 2.93 3.24
Fibra cruda, % 13.83 12.91 13.42 15.01 14.08 14.62
Ceniza, % 9.04 11.67 9.90 9.81 12.72 10.79
ELN1, % 50.17 47.23 48.88 54.44 51.49 53.25
Energia Bruta, Mcal/kg. 4.02 3.88 4.04 4.36 4.23 4.40

Andlisis quimico proximal de las heces obtenidas de la dieta prueba con harina de

soya integral extruida

D4

Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca, % 9260 91.35 9197 100.00 100.00 100.00
Proteina cruda, % 15.22 12.42 13.09 16.44 13.60 14.23
Grasa, % 3.12 3.02 3.28 3.37 3.31 3.57
Fibra cruda, % 20.84 20.62 20.35 22.51 22.57 22.13
Ceniza, % 7.76 6.71 7.07 8.38 7.35 7.69
ELN1, % 45.66 48.58 48.18 49.31 53.18 52.39
Energia Bruta, Mcal/kg. 3.97 3.86 4.08 4.29 4.23 4.44
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ANEXO 9: Determinacion de la concentracion de Oxido de cromo en las dietas y

Heces
Muestra Repeticiones Oxido de cromo
Base Fresca Base seca

D12 - 0.51 0.55
D2 - 0.49 0.53
D3¢ - 0.43 0.47
D4 - 0.40 0.44
R1 1.09 1.22
Heces de la R2 1.16 1.27
dieta D1 R3 1.10 1.21
Promedio 1.12 1.23
R1 1.20 1.31
Heces de la R2 1.17 1.28
dieta D2 R3 1.19 1.30
Promedio 1.19 1.29
R1 1.05 1.14
Heces de la R2 1.06 1.16
dieta D3 R3 1.08 1.18
Promedio 1.06 1.16
R1 0.95 1.03
Heces de la R2 0.98 1.07
dieta D4 R3 0.99 1.08
Promedio 0.97 1.06

(a) Dieta de referencia; (b) Dieta prueba con Harina de Pescado; (c) Dieta prueba con

Torta de soya; (d) Dieta prueba con Harina de soya integral extruida
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ANEXO 10: Coeficientes de digestibilidad de los ingredientes evaluados

Materia  Proteina Energia
r % ELN1, %
Seca, %  Total, % Grasa, % » 70 Bruta, %

R1 68.68 81.39 92.45 0.00 79.87

R2 65.71 81.56 89.97 0.00 82.55

) R3 67.64 84.36 87.02 0.00 78.96
Harina de

pescado :

Promedio, % 67.35 82.43 89.81 0.00 80.46

Desviacion estandar 151 1.67 2.72 0.00 1.87

CV, % 2.24 2.02 3.03 0.00 2.32

R1 67.78 80.81 75.73 47.20 66.27

R2 69.72 78.17 77.21 59.75 71.78

R3 72.12 81.57 73.77 57.02 69.12
Torta de

soya .

Promedio, % 69.88 80.18 75.57 54.65 69.06

Desviacion estandar 2.17 1.79 1.72 6.60 2.75

CV, % 3.11 2.23 2.28 12.08 3.99

R1 63.64 75.42 83.08 67.73 63.48

R2 69.00 89.19 85.05 61.52 70.21

Harina de R3 69.60 86.93 82.59 64.83 64.63

soya
integral Promedio, % 67.41 83.85 83.58 64.69 66.11
extruida 7 ' ' ' ' '
Desviacion estandar 3.28 7.38 1.30 3.11 3.60
CV, % 4.87 8.80 1.56 4.81 5.44
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ANEXO 11: Nutrientes digestibles y energia digestible de los ingredientes evaluados

'Vé"’(‘;ce;'a P;‘(’)ttea'lna Grasa, ELNL, ED,
4/100g 4/100g 0/100g 9/100g Mcal/kg.

R1 68.68 60.51 7.64 0.00 3.69

R2 65.71 60.64 7.43 0.00 3.81

] R3 67.64 62.72 7.19 0.00 3.65

Harina de

pescado )

Promedio, % 67.35 61.29 7.42 0.00 3.72

Desviacién estandar 151 1.24 0.22 0.00 0.09

CV, % 2.24 2.02 3.03 0.00 2.32

R1 67.78 40.71 2.68 15.97 3.07

R2 69.72 39.38 2.74 20.22 3.32

R3 72.12 41.09 2.61 19.29 3.20

Torta de

soya ]

Promedio, % 69.88 40.39 2.68 18.49 3.20

Desviacion estandar 2.17 0.90 0.06 2.23 0.13

CV, % 3.11 2.23 2.28 12.08 3.99

R1 63.64 29.14 18.33 22.60 3.55

R2 69.00 34.46 18.76 20.53 3.92

Harinade R3 69.60 33.58 18.22 21.63 3.61

soya

integral ]

extruida  Promedio, % 67.41 32.39 18.44 21.59 3.69

Desviacion estandar 3.28 2.85 0.29 1.04 0.20

CV, % 4.87 8.80 1.56 481 5.44
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ANEXO 12: Parametros productivos de los peces de la prueba de requerimiento

Nivel de Proteina Cruda

26% 28% 30% 32% 34%

Pardmetro

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Biomasa inicial (g) 25,54 26.29 26.42 2554 26.06 2643 2556 26.24 26.52 2553 2578 26,55 2582 2591 26.64
Biomasa final (g) 21498 264.24 240.41 270.11 279.77 270.22 305.72 342.65 306.35 334.16 353.57 343.19 341.08 355.01 341.03
Ganancia de Biomasa (g) 189.44 237.95 213.99 24457 253.71 243.79 280.16 316.41 279.83 308.63 327.79 316.64 315.26 329.10 314.39
Peso inicial promedio (g) 255  2.63 264 255 261 264 256 262 265 255 258 266 258 259 2.66
Peso final promedio(g) 2150 26.42 24.04 27.01 2798 27.02 3057 3427 3064 3342 3536 3432 34.11 3550 34.10
Ganancia de peso promedio (g) 18.94 23.80 2140 2446 2537 2438 28.02 31.64 2798 30.86 3278 3166 3153 3291 3144
Ganancia de peso diario promedio(g) 045 057 051 058 060 058 067 075 067 073 078 075 075 078 0.75
Consumo de alimento (g) 19.18 24.64 20.19 2209 2135 2235 2275 2463 23.68 2414 2483 2583 2421 2474 23.36
Conversién alimenticia 101 104 094 09 084 092 081 078 08 078 076 082 077 075 0.74
Longitud inicial (cm) 468 4.72 4.73 4.7 4.75 4.72 4.6 4.7 4.72 4.67 4.72 4.77 4.62 4.85 4.77
Longitud final (cm) 9.69 10.42 9.9 10.12 1045 1049 108 1111 105 1082 11.26 11.17 1135 116 11.56
Ganancia de longitud (cm) 5.01 5.7 517 542 5.7 5.77 6.2 641 578 6.15 6.54 6.4 6.73 6.75 6.79




ANEXO 13: Analisis de varianza de los parametros productivos de la prueba de
requerimiento

Fuente de Suma de Cuadrado
T GL - F valor P- valor

variacion cuadrados medio

Tratamiento 4 0.06151 0.01538 0.07 0.991
Peso inicial Error 10 2.30827 0.23083

Total 14 2.36977

Tratamiento 4 256.9 64.226 25.82 0.000
Peso final Error 10 24.88 2.488

Total 14 281.78

Tratamiento 4 0.14567 0.036417 26.29 0.000
Ganancia — de g 10  0.01385 0.001385
peso diario

Total 14 0.15952

Tratamiento 4 0.11337 0.028344 23.39 0.000
Conversion Error 10 001212 0.001212
alimenticia

Total 14 0.12549
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