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RESUMEN

El presente ensayo se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en
Nutricién y Alimentacion en Peces y Crustaceos (LINAPC) del Departamento
Académico de Nutricion de la facultad de Zootecnia, Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). La elaboracion de las dietas experimentales se realizo en la Planta
de Alimentos Balanceados del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en
Alimentos, Facultad de Zootecnia. El objetivo del presente estudio fue determinar la
digestibilidad aparente de la materia seca, proteina, extracto etéreo y extracto libre de
nitrégeno; y la determinacion de la energia digestible de la torta de soya en gamitana,
usando el método indirecto con un marcador de éxido de cromo (Cr,03). Se utilizaron
18 juveniles de gamitana (Colossoma macropomum), fueron adquiridos en el Centro de
Investigacion y Produccion Piscicola (CINPIS), con peso promedio de 258 g. Los peces
fueron recepcionados en dos acuarios de adaptacion donde permanecieron por cuatro
dias. Luego distribuidos aleatoriamente en seis acuarios de digestibilidad tipo Guelph,
en numero de tres peces por acuario. La duracion de la fase experimental fue de 30 dias
(29 de abril al 26 de mayo del 2013), durante el cual se realizé colecciones diarias de
heces. Los resultados de los coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya
es para materia seca 61.16 por ciento, para proteina cruda 82.76 por ciento, para
extracto etéreo 72.42 por ciento, para extracto libre de nitrégeno 36.91 por ciento y para
energia bruta 67.31 por ciento. La energia digestible obtenida para la gamitana fue de

2.969 Mcal/Kg (tal como ofrecido), de la torta de soya.

Palabras clave: gamitana, torta de soya, energia digestible, digestibilidad.



1. INTRODUCCION

La acuicultura en el Per( ha experimentado un gran desarrollo en los ultimos
afios. Sin embargo, tiene un nivel de desarrollo escaso, comparado con otros paises de la
region. En la actualidad existe una gran demanda del mercado de consumo de especies
acuicolas debido a su alto valor nutritivo; ademas existe un considerable crecimiento
demografico a nivel mundial. Es por ello, que se estd buscando optimizar el uso de los
ingredientes para la alimentacion de las especies acuicolas, con la finalidad de evaluar la

digestibilidad y los niveles de uso para mejorar el comportamiento productivo.

El beneficio econdmico de la acuicultura intensiva y semi-intensiva lo determina
el costo de los ingredientes proteicos. Pues, es uno de los nutrientes mas importantes a

considerar en la alimentacion de peces.

La gamitana (Colossoma macropomun), pez oriundo de la cuenca del Amazonas
ha sido caracterizada por su gran potencial para el cultivo debido a su rusticidad, buen
crecimiento y buena aceptacion de alimentos balanceados. Su cosechase increment6 de
203 TM en el afio 2003 a 453 TM en el afio 2012 (Produce, 2012). Se encuentra
distribuida por toda la cuenca amazénica, predominando su produccion en la region

Loreto.

La torta de soya (Glycine max) constituye un ingrediente utilizado en la
formulacién de alimentos para peces, debido a su alto nivel de proteina (48 por ciento)
y aminodcidos esenciales, ademas presenta una alta disponibilidad en los mercados
mundiales. La torta de soya es muy utilizada debido al alto valor nutricional que posee
en la alimentacion de aves y porcinos. Sin embargo, se desconoce los valores de
digestibilidad de nutrientes, el valor de la energia digestible y el nivel 6ptimo de uso en
peces amazoénicos, por lo que es necesario realizar evaluaciones para obtener dicha
informacién y asi formular alimentos de manera mas precisa, que tengan como
caracteristica su bajo costo y generen un minimo impacto en la contaminacion del

medio acuatico.



Por lo tanto el objetivo de este trabajo es determinar el coeficiente de
digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca, proteina, extracto etéreo, extracto
libre de nitrogeno y la energia digestible de la torta de soya en juveniles de gamitana,

usando el método indirecto con el marcador 6xido de cromo.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Soya (Glycine max)

2.1.1 Aspectos generales

La soya (Glycine max), es una leguminosa que ha sido reconocida desde afios
atrds como una excelente fuente de proteinas para la alimentacion de muchas especies
animales, también ha sido utilizada con éxito en la alimentacion de organismos
acudticos. Dicha leguminosa se emplea bajo distintas formas de manufactura y se
aprovecha su aceite y las pastas residuales, ricas en proteina, después de la obtencién
del aceite. Es la proteina vegetal mas utilizada en la acuicultura (Lim et al., 1998;
Hardy, 1999). La produccion mundial de soya del afio 2014 fue de 317.25 millones de
toneladas y se estima que la produccién mundial de soya para los afios 2015/2016 sera
de 317.3 millones de toneladas, que podrian significar un incremento de 0.05 millones

de toneladas o un 0.02% en la produccion de soya alrededor del mundo (USDA, 2015)

Es originaria del este de Asia, donde ha sido utilizada en la alimentacion humana
desde hace més de 4000 afios. A partir del afio 1900 se introdujo a Europa y América.
En este Gltimo continente encontrd las mejores condiciones climaticas para convertirse
en un cultivo comercial de gran impacto productivo y econdémico. Actualmente, los
principales paises productores de soya son: Estados Unidos, Brasil, Argentina, China,
India, Paraguay y Canada. Estados Unidos es el primer productor y exportador en el
mundo, sin embargo Brasil y Argentina suman la mitad de la produccién mundial. Y la
soya transgénica representa mas del 70 por ciento de la soya sembrada en todo el
mundo, con el objetivo de lograr una mayor resistencia a los herbicidas e insectos
(FAO, 2012)



En el Perd, la produccién de soya es minima en comparacion a los paises antes
mencionados, esto se debe al desconocimiento de todos los beneficios que ofrece la
soya. Sin embargo, su produccion incrementd de 2698 TM en el afio 2001 a 3441 TM
en el afio 2009(MINAGRI, 2010).

La soya es el primer producto agricola importado por Perd. Destacan: Tortas y
demas residuos 46,3 por ciento, aceite 40,2 por ciento y frejol 6.5 por ciento. Los
principales paises de procedencia son Argentina 38 por ciento, Paraguay 22.4 por ciento
y Bolivia 19,4 por ciento. En el periodo del 2010-2011, hasta agosto de ese afo se han
registrado 42 hectareas destinadas al cultivo de esta leguminosa. Los principales
departamentos productores en el Pert son: Piura 673 TM, Amazonas 666 TM, San
Martin 437 TM y Cajamarca 409 TM (MINAG, 2013).

2.1.2 Obtencion de la torta de soya

Existen varios procesos para tratar los frijoles de soya. EI mas comun consiste en
remover la vaina, los frijoles se muelen a hojuelas que son desgrasadas con un solvente,
después es tostado para eliminar los factores antitripticos. 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 obtencién de la torta de soya.
Se inicia con la recepcion de las semillas, estas se limpian para eliminar cualquier
material extrafio como piedras, residuos de cosecha y otros desperdicios. 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, donde
las semillas se trituran y con algunas de ellas se proceden a una decortizacion
(eliminacién de la cascara) parcial o total por medio de una combinacion de

clasificacion con aire y tamizado o en algunos casos por flotacién (Newkirk, 2010).
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FIGURA 1. Flujo del proceso de obtencion de la torta de soya (Newkirk, 2010).
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En la molienda, la extraccién del aceite se realiza con mayor eficiencia cuando la
semilla se somete a una trituracion previa o a una laminacién. Para esta operacion
existen molinos disefiados para producir la rotura de las semillas. EI diametro de los
cilindros de un molino de rodillos varia de 200 a 400 milimetros y su longitud es de
1000 milimetros. También se puede utilizar los molinos de martillo o cilindros
dentados (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 méas
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 fisico-
quimicas u organolépticas en el aceite (Newkirk, 2010). Bernardini (1981), explica
la influencia del tratamiento térmico en la extraccion de aceite basado en que las
gotitas de aceite, de dimensiones ultramicroscopicas que estan repartidas en la masa
de la semilla, por efecto de la elevacion de la temperatura se unen entre ellas para

originar gotitas méas grandes, que salen mas facilmente de la masa de la semilla.

Existen dos procesos para la separacion 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 presion sobre una masa de productos oleaginosos combinados en
bolsas, telas, mallas u otros. Este proceso puede hacerse mediante prensas continuas
o discontinuas. El segundo proceso es por el método de extraccion 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.



2.1.3 Valor nutritivo de la torta de soya

La torta de soya es uno de los productos de la soya (Glycine max), es utilizado en
todos los tipos de alimentos para animales, es una de las materias primas proteicas de
mayor uso en la nutricién de animales, esta se vende de acuerdo a su contenido de
proteina, es el producto obtenido por la molienda de los frijoles de soya después que la
mayor parte del aceite se ha separado por extraccidn mecanica 6 por solvente. Debe
aplicarse calor durante el proceso (Espejo, 2003). Tiene un nivel de proteina de 44-48
por ciento, por lo que se sitla 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. En el Cuadro 1 se presenta

el andlisis quimico proximal y aminograma de la torta de soya.

La proteina de la soya contiene uno de los mejores perfiles de aminoacidos de
todos los ingredientes de origen vegetal, cubriendo los requerimientos de aminoacidos
esenciales para peces (NRC, 2011). La metionina + cistina son los amino&cidos
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 amino&cidos a los de otras fuentes de origen vegetal cominmente

utilizadas (Lovell y Smitherman, 1993).

Aungue el contenido de aminoécidos esenciales se puede utilizar como un indice
para determinar el valor nutritivo de las fuentes proteicas, se ha encontrado que el valor
individual y los valores promedios de la disponibilidad aparente de los aminoacidos y la
verdadera disponibilidad de aminoécidos varian dentro y entre las diversas fuentes
proteicas (Lim y Dominy, 1991).



CUADRO 1. Contenido nutricional de la torta de Soya

Componente (%) Torta de soya ?
Humedad 12.00
Proteina total 47.00
Grasa cruda 3.70
Ceniza 8.00
Fibra cruda 3.50
ELN 25.80
Aminoéacidos g/16g de N

Acido aspartico 11.70
Acido glutamico 18.70
Serina 5.11
Glicina 4.19
Arginina 7.19
Prolina 5.51
Histidina 2.51
Isoleucina 4,51
Leucina 7.81
Lisina 5.40
Metionina 1.30
Cisteina 1.30
Fenilalanina 4.89
Tirosina 3.11
Treonina 3.89
Triptofano 1.30
Valina 481
Alanina 4.30
Macrominerales (%) ©

Ca 0.29
P 0.64
Na 0.02
Cl 0.04
Mg 0.27
K 2.20
Microminerales y vitaminas (mg/Kg) °

Cu 13.00
Fe 120.00
Mn 33.00
Zn 48.00
Vit. E 4.00
Biotina 0.32
Colina 2740.00

“NRC(2011), " AA en 32.53% de proteinay “ FEDNA (2013)



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 fosforo con 0.3 y 0.63 por ciento

respectivamente, cifras superiores a las de los cereales (NRC, 2011).

2.1.4 Factores antinutricionales

La soya cruda contiene diversos factores anti-nutricionales que se sabe afectan el
crecimiento y salud de los peces. Sin embargo, diversos métodos de tratamientos con
calor (tostado, extrusion y peletizacion) han sido exitosamente utilizados para inactivar
o eliminar los factores antinutricionales mejorando asi los el valor nutritivo de la soya
(Lim y Akiyama, 1991). La principal sustancia antinutricional es el inhibidor de tripsina
(IT), que ademés de afectar el crecimiento, causa hipertrofia pancreética. La harina de
soya también contiene cantidades significativas de acido fitico que forman un complejo
con varios minerales y los vuele no disponibles. Hay otros factores antinutricionales
conocidas como hemaglutininas, que causan aglutinacion de los glébulos rojos; los
goitrogenos que causan la inflamacion de la glandula tiroides; toxinas que causan el
alargamiento del pancreas e inhibidores de proteasas que ligan las enzimas digestivas de

proteina, la tripsina y quimiotripsina (Ruiz, 1990).

El calentamiento de la soya cruda durante la extraccion comercial del aceite (105
°C durante 10-12 minutos) aumenta su valor nutritivo y su palatabilidad, ya que
destruye la mayoria de estos factores termolébiles, a la vez que desnaturaliza las
proteinas haciéndolas mas digeribles. Sin embargo, no es deseable un calentamiento
excesivo debido a la reaccion de Maillard (formacion de complejos indisponibles de
azlcar-amino) y a la destruccién de aminoacidos sensibles al calor como la lisina y
cistina. La calidad de la proteina de soya, como cualquier otra fuente de proteina, se
reduce si se sobrecalienta (Trivefio, 1995)

El principal factor que debe considerarse cuando se evalta la calidad de la harina
de soya es el grado de calentamiento a que ha sido sometida durante el procesamiento.
El calentamiento insuficiente no es recomendable porque se mantiene activo los factores

antinutricionales termolabiles; el sobrecalentamiento afecta el valor nutricional al



disminuir la disponibilidad de la lisina. Las harinas de soya de color muy claro, por lo
general, han tenido un tratamiento insuficiente con calor mientras que las de color

oscuro estan por lo general, sobrecalentadas (Pike y Hardy, 1997)

La actividad ureésica es un método indirecto para medir el nivel de procesado a
calor de la pasta de soya, debido a que la destruccion de la ureasa en la soya equivale a
la destruccion de la mayoria del resto de los factores antinutricionales. Otro método para
determinar la calidad de la proteina es el Inhibidor de Tripsina (IT). Un nivel de 1-3 mg
de inhibidor de tripsina/g de pasta de soya se considera adecuado para alimentos
acuicolas. Este nivel de IT se relaciona con un valor de actividad ureésica de 0.00 a
0.23; aunque, una actividad ureésica de 0.00 podria indicar un sobrecalentamiento,
debido a que esta escala tiene valores negativos. La mejor forma de determinar el
adecuado procesamiento de la soya es a través de la determinacion de la solubilidad de
proteina en KOH (Dale, 1992).En el estudio que realiz6 Akiyama (1992), considera
como oOptimo para especies acuicolas, un indice de solubilidad de la proteina de 60-80

por ciento.

2.2 Torta de soya en la alimentacion en especies acuicolas

Estudios realizados por Gutiérrez y Vasquez (2008), en digestibilidad de la soya
(Glycine max) en juveniles de paco (Piaractus brachypomus), con el objeto de
determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la proteina y el contenido de
energia bruta de la torta de soya, se utilizd el método indirecto con marcador de 6xido
de cromo, recolectando las heces por el sistema Guelph modificado. La dieta consistia
de 69.5 por ciento de dieta referencia, 0.5 por ciento de marcador inerte (6xido de
cromo) y 30 por ciento de torta de soya. Las heces fueron recolectadas a las 9 horas
después de suministrar el alimento, cada hora durante 12 horas al dia, por un periodo de
4 semanas. Las heces fueron inmediatamente secadas a una temperatura de 60 °C y se
almacenaron a — 17 °C hasta ser analizadas para composicion proximal, energia y
niveles de 6xido de cromo. Se encontrd que el coeficiente de digestibilidad aparente de
la proteina de la torta de soya fue 83.2 por ciento y el contenido de la energia de la torta

de soya fue 59.9 por ciento.
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Flores et al. (2009), en el estudio Il, en la fase de acabado para truchas arco iris
(Oncorhynchus mykiss),tuvo como objetivo determinar el rendimiento productivo, el
cual se evalud la dieta con 20 % de harina integral de soya tostada, en reemplazo de la
torta de soya, manteniendo constante la harina de pescado y los niveles de proteina y
energia digestible. Los resultados sobre parametros de comportamiento productivo
fueron similares en ganancia de peso y eficiencia del uso del alimento. Asi mismo,
Reintz y Hitzel (1980) realizaron estudios con alevines de trucha arco iris alimentados
con una dieta que contenia el 72.7% de harina de soya con grasa. En el resultado se
obtuvo un aumento significativo de tamafio y peso, ademas de una tasa de conversion de
alimento mucho mayor comparado con los alimentados de la dieta control que contenia
el 25% de harina de arenque, 5% de aceite de pescado y el 20% de harina y aceite de
soya. El indice de mortalidad en ambos grupos fue similar y no hubo ningun efecto en

cuanto a la firmeza y el sabor de la carne.

Gutierrez et al. (2007) condujeron un experimento para evaluar los efectos de cinco
niveles de proteinas (25 por ciento, 27 por ciento, 29 por ciento, 31 por ciento y 33 por
ciento) sobre el comportamiento productivo de alevinos de gamitana (Colossoma
macropomum) alimentados con dietas isocaloricas (2.7 Kcal de ED/g). Los parametros
medidos fueron ganancia de peso (GP), conversion alimenticia (CA), proteina retenida
(PR), razén de eficiencia proteica (REP) y energia retenida (ER). En la preparacion de
las dietas experimentales se utilizaron como fuente de proteina harina de anchoveta y
harina de torta de soya; y como fuentes de energia maiz amarillo duro, subproducto de
pescado y aceite de pescado. Se encontraron diferencias significativas (P <0.05) entre
tratamientos para los parametros GP. PR, REP Y ER. No se encontraron diferencias
significativas para CA. Los mejores rendimientos fueron obtenidos cuando las
gamitanas fueron alimentadas con niveles dietarios de 25 por ciento, 27 por ciento y 33
por ciento de proteina cruda. También se encontr6 que a medida que se elevo el nivel de
proteina de la dieta la REP decrecid significativamente. Tomando en cuenta el costo de
la proteina en la dieta, se concluye que la alimentacién de la gamitana con niveles de 25
por ciento o 27 por ciento de proteina cruda y 2.7 Kcal de ED/g garantizaran su exitoso

crecimiento.
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El crecimiento, la conversién alimenticia y la supervivencia de los langostinos
jumbo juveniles (Penaeus monodon) alimentados con dos niveles de harina de soya en
condiciones de laboratorio fueron menores cuando se les suministro altos niveles de
harina de soya (Piedad- Pascual y Catacutan, 1990). Por otro lado no mostré diferencias
significativas en cuanto al crecimiento, y la supervivencia se mantuvo estable, cuando
se remplazo la harina de pescado de manera parcial o total, por harina de soya a niveles
entre 15-55%. Hay que sefialar que los langostinos se encontraban en jaulas y estanques
con una poblacion de 10 a 20 langostinos por metro cuadrado (Piedad- Pascual y Cruz,
1991).

En estudios con alevines de gamitana, se utilizd como fuente proteica chachafruto
(Erythrina edulis ) y soya, como sustituto de la harina de pescado, en comparacion con
una dieta testigo a base de harina de pescado, en dietas con porcentaje de proteina bruta
de 30 por ciento, se observd que ningln parametro de crecimiento vario
significativamente en funcién del alimento recibido durante las 10 semanas de

evaluacion (Morillo et al, 2013).

2.3 Digestibilidad

2.3.1 Aspectos generales

La digestibilidad se define como la proporcion del alimento que no es excretado
por las heces y que por lo tanto, ha sido absorbido por el animal; se expresa como un
coeficiente en forma porcentual en relacion a la materia seca (McDonald et al., 2002).
La digestibilidad es la cuantificacion del proceso digestivo, es decir, la facilidad con que
es convertido un alimento en el aparato digestivo en sustancias Utiles para el organismo.
Comprende dos procesos: la digestion que corresponde a la hidrélisis de las moléculas
complejas de los alimentos, y la absorcion de pequefias moléculas (aminoacidos, acidos
grasos) en el intestino (Au y Bidart, 1992). Ademas, es uno de los parametros utilizados
para medir el valor nutricional de los distintos ingredientes destinados a la alimentacion

acuicola (Gongalves y Carneiro, 2003; Pezzato et al., 2002).

El valor potencial de un alimento balanceado que suministra ciertos nutrientes

puede ser determinado mediante analisis quimico, pero el valor real que tiene para el
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animal solamente puede ser determinado teniendo en cuenta las pérdidas inevitables que
tienen lugar durante la digestion, la absorciéon y el metabolismo (McDonald et al.,
2002).La evaluacion de la digestibilidad supone la determinacion de la cantidad de un

determinado nutriente que desaparece en el tracto digestivo (Church, 1993).

Es importante conocer la digestibilidad debido a que no basta que la proteina u
otro elemento se encuentre en altos porcentajes en el alimento (0 en ingredientes),
también debe ser digerible, para que pueda ser asimilado y en consecuencia,
aprovechado por el organismo que lo ingiere (NRC, 1993 y FAO,1994).Ademas, es uno
de los aspectos mas importantes en la evaluacion eficiente de los alimentos y es un
requisito necesario para formulacion de dietas biologica, ambiental y econdmicamente
optimas (Shipton y Britz, 2001; Aksnes y Opstvedt, 1998;Da Silva y Oliva, 1998;
Deganiet al., 1997). Asi mismo, en acuicultura los estudios de digestibilidad tienen un
triple objetivo: un mejor conocimiento de la utilizacion potencial de los nutrientes, una
mejora en la calidad de los alimentos para peces y, finalmente una disminucion de los
desechos de origen alimentario de modo que se pueda preservar la calidad del medio

ambiente en general y el agua en particular (Guillaume et al., 2004).

En general, existen dos métodos para determinar la digestibilidad en las diferentes
especies animales. Estos son: digestibilidad in vivo y digestibilidad in vitro. En el
primer método se utiliza directamente al animal, mientras que en el segundo, se trata de
producir en el laboratorio en forma artificial y simplificada los procesos de digestion,
aunque a veces se usa el animal en forma parcial o indirecta (Rosales y Tang; citado
por Jara, 2013).

a. Digestibilidad aparente

La digestibilidad aparente permite asumir que cantidad del alimento fue asimilado por el
animal. Se denomina aparente porque no se ha corregido la posible interferencia que
involucra la excrecién de material fecal de origen enddgeno (Manriquez, 1993). Con
este método no se conoce la proporcion de la proteina que proviene de la dieta o de la
secrecion de nitrogeno enddgeno que provienen de mucoproteinas, enzimas pancreaticas
e intestinales, saliva, secreciones biliares y gastricas, y células descamadas de la mucosa
intestinal, asi como de la proteina de origen bacteriano. Los valores de digestibilidad
aparente son afectados por el nivel de proteina cruda en la dieta. Con una dieta baja en

proteina cruda, los aminoacidos de fuentes enddgenas conforman una alta proporcion

13



del total de los aminoacidos que alcanzan el ileon terminal. A medida que el nivel de
proteina cruda en la dieta se incrementa, la proporcion de aminoécidos de fuentes
enddgenas disminuye y la digestibilidad aparente de la proteina cruda de la dieta

aumenta (Parra y Gomez, 2008).

b. La digestibilidad verdadera

La digestibilidad verdadera viene a ser la digestibilidad aparente menos los valores de
compuestos de origen metabolico o enddgeno, tales como compuestos nitrogenados,
lipidos y minerales que se mezclan en las heces (Bondi, 1989).Este método contempla
la excrecion de nitrogeno enddgeno en sus célculos, por lo cual ofrece un valor mas
exacto de la digestion de un alimento. Como consecuencia, los valores de digestibilidad
verdadera no son afectados por el contenido de proteina cruda de la dieta. Asi mismo,
permite elaborar dietas en las cuales los requerimientos del alimento sean aportados de
manera apropiada. Ademas, para el caso de la proteina ayudara a suplir a los animales

de manera adecuada (Parra y Gomez, 2008).

2.3.2 Métodos para la determinacion de la digestibilidad

Los coeficientes de digestibilidad en si mismos son expresiones limitadas del
valor nutritivo, aunque son procedimientos comunes para valorar los alimentos. Si bien
la digestibilidad por si sola es una expresion muy simplificada del valor nutritivo, los

datos que aporta son Utiles (Tobal, 1999).

Existen dos procedimientos para la determinacion de la digestibilidad: el método directo

e indirecto.

a) Metodos directos

Los métodos directos tienden a medir la relacion entre el alimento y la excreta. Es
fundamental conocer la cantidad de excreta a partir de una ingestion de alimento
durante un periodo de tiempo suficientemente largo para obtener una muestra
representativa y caracteristica de las condiciones experimentales empleadas (Halloran,
1972).
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El método directo, también Ilamado método de recoleccion total, consiste enla
recoleccion cuantitativa, la estimacion y el andlisis de todas las heces producidas.

El coeficiente de digestibilidad (C.D) se calcula de la siguiente manera:

C.D % = Nutriente ingerido — Nutriente en las heces x100 Nutriente ingerido

Nutriente ingerido

b) Meétodos indirectos

El método indirecto o método con marcador, implica el empleo de marcadores en lo
cual no se mide la totalidad de ingestion del alimento ni heces excretadas (Bondi, 1989).
Consiste en medir la concentracion del producto evaluado con respecto al de un
marcador inerte incorporado dentro del alimento, en baja cantidad, y se compara la
relacién del marcador existente en el alimento y en las heces (Watanabe, 1988; De Silva
y Anderson, 1995; Manriquez, 1994; Mendoza, 1993). La utilizacion del marcador
permite determinar el Coeficiente de Digestibilidad Aparente (C.D.A) que se calcula

aplicando la siguiente ecuacion.

C.D.A (%) =100- 100(%indicador en el alimento x %ingrediente en las heces)

(%indicador en las heces x % ingrediente en el alimento)
Caracteristicas del marcador

El marcador a utilizar en la determinacion de los coeficientes de digestibilidad debe
cumplir con las siguientes caracteristicas: estar uniformemente mezclado en la dieta, ser
absolutamente inerte, no debe ser absorbible ni metabolizable, no debe influir en los
fendmenos de absorcidn, digestion y secrecidn ya sea de manera sinérgica o antagonica,
debe tener la misma velocidad de transito que el ingrediente evaluado, de répida
medicion, no ser toxico y no debe influenciar la tasa de ingestion de la dieta (Marais,
2000;De Silva y Anderson, 1995; Mendoza, 1993).
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Los indicadores pueden ser afiadidos al alimento (indicador externo) como el 6xido
cromico, Oxido férrico, minerales quelados, silice y polietileno; o pueden ser
componentes naturales del alimento (indicador interno) como la fibra cruda, lignina y

cenizas insolubles en acido (Bondi, 1989)
El 6xido de cromo como indicador (Cr,053)

El 6xido de cromo es el marcador méas ampliamente utilizado durante la evaluacién de
la digestibilidad en dietas experimentales para peces. Edin (1918; citado por Austreng,
1978), fue el pionero en el uso de marcadores inertes, proponiendo el uso del éxido de
cromo. Furukawa y Tsukara (1996) mejoraron la técnica de determinacion de este
marcador, por lo que muchos investigadores desde entonces, utilizan su metodologia

cuando aplican 6xido de cromo en sus estudios de digestibilidad.

2.3.3 Factores que afectan la digestibilidad

a) Factor animal

Un mismo alimento administrado a diferentes animales, no siempre ser& digerido a un
mismo nivel, lo que muestra la importancia del efecto del animal sobre la digestibilidad
(MacDonald et al., 2006). Ademéas de diferencias entre especies, pueden existir
diferencias en la misma especie. Los peces de aguas calidas como la gamitana presentan
limitaciones fisioldgicas para la digestion de los lipidos, estudios sefialan que los niveles
de lipido en el alimento para gamitana no deben exceder el 10 por ciento, a diferencia
de los peces de aguas frias como la trucha que los niveles de lipido en el alimento si
pueden exceder el 10 por ciento. Asi mismo, presenta limitaciones fisioldgicas para la
digestion de los carbohidratos indigestibles como la fibra (celulosa, hemicelulosa y
ligninas), que son tolerables hasta 8 por ciento de la dieta; y con mejor respuesta con 5
por ciento (Vergara, 2012).

b) Edad del pez

El estadio del pez puede afectar la actividad enzimatica. Blanco (1995) sefiala que la
digestibilidad de la proteina es mayor en los peces de menor edad, ya que sus
necesidades de crecimiento son mayores Yy, por lo tanto, su capacidad de absorcion

también es mayor. En cuanto a la grasa, el mismo autor sefiala, que los peces de mayor
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edad o talla utilizan mejor, desde un punto de vista digestivo la grasa dietaria que los

mas jovenes.

c¢) Nivel de ingesta

El aumento del nivel de alimentacion, produce una disminucion en la digestibilidad de
la energia, esto puede explicarse basicamente por que la cantidad relativa de enzimas es
menor y por qué el trénsito a través del tracto digestivo es mas réapido; esto significa
menos tiempo para los procesos de digestion y absorcion (Buxade, 1994). Las
reducciones en la digestibilidad debidas al aumento en el ritmo de paso, son mayores
para los componentes de alimentos de digestion més lenta, es decir, los componentes de
la pared celular (MacDonald et al., 2006). Al reducir la ingestion de alimento por debajo
del nivel de mantenimiento, los animales se hacen mas eficientes en la digestion y el

metabolismo de los nutrientes (Bondi, 1989).

d) Composicion de la dieta

La influencia de la composicion quimica de la dieta sobre la digestibilidad, es de gran
importancia. Asi la naturaleza de los carbohidratos es la caracteristica que mas influye.
En general se afirma que a mayor contenido de fibra bruta, disminuye la digestibilidad

de los compuestos organicos (Buxade, 1994).

Los alimentos de origen vegetal suelen ser digeridos en menor grado que los de origen
animal, la celulosa que es dificil de digerir, suele envolver y proteger el efecto de las
enzimas digestivas a otros nutrientes mas digeribles como las proteinas y los
carbohidratos (Hepher, 1992). Segin MacDonald et al. (2006), la celulosa y
hemicelulosa son parcialmente digestibles, en cambio la lignina no sufre modificacion

alguna, por ello se explica la relacidn entre la digestibilidad y fibra de los alimentos.

Una limitacion para el uso de fuentes proteicas vegetales es la existencia de factores
antinutricionales que pueden reducir la actividad de las enzimas digestivas de peces,
siendo los méas conocidos los inhibidores de proteasas, presentes principalmente en

semillas de leguminosas (Martinez y Rios, 2012)
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e) Procesamiento del alimento

Ciertos procesos tecnoldgicos basados principalmente en los tratamientos térmicos han
sido desarrollados para eliminar factores antinutricionales existentes en algunos
insumos vegetales de fuentes proteicas, permitiendo a la soja y a muchas otras materias
primas vegetales ser incluidas en las dietas comerciales, en niveles variables, para

diferentes especies terrestres y acuicolas (Martinez y Rios, 2012)

Blanco (1995), indica que el tamafio de particula con que es ofrecido el alimento al pez
influye en la digestibilidad del mismo. La digestibilidad mejora mientras méas pequefias
sean las particulas, ya que de esta forma habra mas superficie de accién lo que facilitara
el tratamiento digestivo. Ademas el tamafio de particula del alimento ejerce influencia
sobre la tasa de pasaje; asi las particulas mas gruesas atraviesan el tracto gastrointestinal
rdpidamente, mientras que las particulas de tamafio mediano y fino lo hacen mas

lentamente.

El tamafio de particula debe ser adecuado para el animal teniendo en cuenta la especie y
el estado fisiolégico en que se encuentra, ya que alimento ofrecido en particulas
demasiado finas podria reducir la digestibilidad motivada por el pasaje méas rapido del

alimento por el tracto digestivo (Maynard et al., 1981)

f) Condiciones medioambientales

Los peces son organismos poiquilotermos, y por tanto, la temperatura del medio tiene
una considerable importancia para su metabolismo. La velocidad de trénsito esta
influida por la temperatura ambiental, de tal forma que se acelera con las temperaturas
altas, como mecanismo fisiologico de regulacion, ya que el pez en estas condiciones
necesita mayor cantidad de alimento. Una velocidad de pasaje mas rapido tiene lugar a

una menor digestibilidad (Blanco, 1995).

Se ha demostrado que al aumentar la temperatura del agua en donde se encuentran los
peces, mejora la digestibilidad del componente graso de la dieta, igualmente la
digestibilidad del almiddn esta en funcion de la temperatura del agua, siendo de forma
general, mas elevado en peces de agua caliente que en los de zonas templadas
(Guillaume et al., 2004).
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2.4 Energia digestible

La energia no es un nutriente, sino mas bien un producto terminal de los
alimentos absorbidos en el intestino, capaces de liberar calor cuando se oxidan y se
metabolizan. Los peces, como todos los animales, necesitan energia para asegurar sus
funciones vitales; por tanto la capacidad de aportarla es de gran importancia al
determinar el valor nutritivo de los alimentos (Blanco, 1995)

La energia es necesaria para los procesos vitales y productivos, es asi que el
contenido 6ptimo de muchos nutrientes esté en relacion con el contenido en energia de
la dieta que consumo un animal (Lloyd et al.; citado por Caballero, 1992). De esta
manera los carbohidratos, lipidos y proteinas son macronutrientes que proveen energia
al animal. En el caso de mamiferos terrestres, los carbohidratos fibrosos y no fibrosos
son los que aportan la mayor parte de la energia suministrada (Aliaga; citado por
Caballero, 1992), mientras que en los peces los lipidos y proteinas son los que proveen

energia principalmente (Moyle y Cech, 2000).

Al describir las fracciones energéticas de un sistema animal, la primera
evaluacion nutricional se define como energia bruta (EB), que es la cantidad de calor
proveniente de la oxidacién completa del alimento, pudiendo medirse en una bomba
calorimétrica, y representa la maxima cantidad posible de energia que se puede obtener
de un alimento. La energia se mide en kilojulios o en kilocalorias, una Kcal equivale a
4.184 KJ. La energia bruta no tiene significado nutritivo, ya que no estd totalmente
disponible para el animal, pero es un parametro necesario para calcular el valor

energético (energia aprovechable) de los alimentos (Flores y Rodriguez, 2005)

Antes que los componentes de un alimento puedan servir como combustible para
los animales, deben ser digeridos y absorbidos en el tracto digestivo. Algunos
componentes del alimento resisten a los procesos digestivos y una gran porcion de los
mismos pasan por el tubo digestivo para ser eliminada con las heces. La energia que
podria haber sido liberada a partir del material fecal es designada como pérdida de
energia fecal (EF). La diferencia entre la energia bruta del alimento y la energia bruta
contenida en las heces procedentes de una cantidad unitaria de ese alimento, constituye
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la llamada energia digestible (ED).En un alimento bien digerido, la energia digestible se
aproxima al valor de la energia bruta (Cho, 1987).

En los ensayos se determina la ED aparente, sin embargo este no constituye una
verdadera medida de digestibilidad de la dieta debido a que el tubo gastrointestinal es un
sitio de excrecion de varios productos que terminan en el excremento. Asi mismo, las
células que revisten el tubo gastrointestinal podrian desechar cantidades considerables
de desperdicios celulares; ademas de microbios sin digerir y subproductos de estos que
podrian constituir una gran porcién del excrementos en algunas especies (Church et al.,
2003).

La utilizacion de la proteina y su deposicion son dependientes de la energia en
todos los estados de transporte e interconexion de aminoacidos, sintesis proteica y
protedlisis. Por otro lado, los aminoacidos son un combustible celular potencial,
especialmente, para el metabolismo renal y hepético, pero también para el musculo
esquelético. De esta manera, la adecuada energia no proteica de carbohidratos o grasas
es indispensable para asegurar que la cantidad suficiente de aminoacidos dietarios
permanezca disponible como sustratos que satisfagan la demanda de aminoacidos y

combustibles asociados a la demanda energética. (Lim, 1997).

Smith (1988) afirma que la energia ingerida por el pez es dividida entre muchos
procesos que requieren energia. La magnitud de cada fraccion depende de la cantidad
de energia ingerida y la habilidad del pez para digerir y utilizar aquella energia. Ademas
el mismo autor sefiala que, en peces la maxima eficiencia ocurre por debajo de la
ingesta maxima, conducta diferente a la de los animales terrestres en donde el
crecimiento es mas eficiente a una méaxima ingesta. Si bien los peces no gastan energia
para el mantenimiento de su temperatura corporal, las necesidades de energia basal
metabolica son afectadas por la temperatura. La produccion de calor en ayunas se
incrementa desde 2.87 a 10.00 kcal/kg 0.75/dia para “carpa comin” que crece a

temperaturas entre 10°C y 20°C (Kaushik, 1995).
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Los requerimientos para crecimiento corporal y deposicion de tejido parecen
variar entre 3.58 y 4.30 Mcal de ED/kg de ganancia de peso vivo en salmdnidos.
Expresados en términos dietarios de ED dptimos para promover el maximo crecimiento,
los nivele flucttan entre 4.06 y 4.30 Mcal de ED/kg de dieta seca (Gutiérrez, 1999).

2.5 Gamitana (Colossoma macropomum)
2.5.1 Posicion taxondmica y distribucidn geogréfica

La gamitana, es una especie de la clase Omisteichthyes, subclase Actinopteryqgii,
orden Characiformes, familia Characidae y subafamilia Serrasalminae. Es originario
de América del Sur, de los rios Amazonas y Orinoco (Araujo y Gomes, 2005).

Los nombres comunes con los que se le conoce a esta especie varian de acuerdo
al pais o regionde procedencia, asi tenemos: “pacu” en Bolivia y Ecuador, “cachama”
en Colombia, “cachama negra” en Venezuela, “tambaqui” en Brasil, “blackpacu” en

EE.UU. y “gamitana” en PerU. (Araujo y Goulding, 1998)

2.5.2 Descripcion de la especie y habitat

La gamitana es una especie que habita en aguas con temperaturas medias entre 25
-34 °C, ademas es capaz de resistir bajas concentraciones de oxigeno disuelto en agua (1
mg/Lt) (Almeida et al., 1995). Es una especie tropical, considerada por muchos autores
como el segundo pez mas importante de escamas de agua dulce de América del Sur,
luego del paiche, Arapaima gigas (Fishbase, 2010).

La parte dorsal del cuerpo es generalmente negra y la ventral varia de amarilla a
verde oliva. La intensidad de las tonalidades es influenciada por la transparencia y el
color del agua. En las aguas negras, con grandes cantidades de acido humico como el
rio Negro en Brasil, el pez es muy negro, mientras que en las aguas blancas (turbias)
propias del rio Amazonas el color es mucho maés brillante y el vientre presenta un color
amarillo oro intenso. En la naturaleza, esta especie es encontrada preferentemente en
aguas de color negra (ph 3,8 —4,9) y color fangoso (pH 6,2 — 7,2), sin embargo en aguas
claras (pH 4,5 — 7.8), la aparicion de la especie es nulo o pequefia (Aride et al., 2007)

En el estado juvenil o preadulto tiene la forma ovoidal o romboidal y de acuerdo a

su desarrollo ontogénico va cambiando gradualmente a una forma mas alargada en el
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estadio adulto. Esta especie permanece la mayor parte del tiempo en lagunas y ciénagas,
pero los adultos migran de las lagunas al rio, donde las hembras desovan en la corriente.
Los huevos desovados inmediatamente son fertilizados por los machos que nadan junto

a las hembras (Vinatea y Vega, 1995).

2.5.3 Habitos alimenticios

FONDEPES (2004), reporta que la temperatura Optima para el cultivo de
gamitana oscila entre 25 y 30 °C. En ambiente natural, la gamitana se alimenta
principalmente de frutos y semillas en el periodo de inundacion y desbordamiento de los
rios, mientras que en la época de vaciante y seca, consume principalmente zooplancton,
razon por la cual su habito alimenticio es cominmente definido como omnivoro
oportunista (Honda, 1974). Otros elementos alimenticios como macrofitas, insectos,
algas, moluscos y peces también son consumidos por la especie, sin embargo, en menor
frecuencia y muchas veces ingeridos simultdneamente con los alimentos principales
(Goulding y Carvalho, 1982). Silva et al., (2000), evaluaron la composicién nutricional
de la dieta natural de la gamitana en funcion al régimen de lluvias, verificando que
durante el periodo de inundacién hay menor ingestion proteica y mayor consumo de
carbohidratos y fibras en relacion a la estacion seca, con pequefia variacion para
energia y lipidos. En el periodo de seca fue encontrada menor ocurrencia de estdmagos
llenos y mayor cantidad de grasa visceral (encima de 10% del peso corporal),
constituyendo una adaptacion de la especie en la fase de sequia, cuando hay escases de
frutos y semillas y menor disponibilidad del alimento (Goulding y Carvalho, 1982).

La presencia de dientes molariformes y mandibulas fuertes confieren a la
gamitana adaptacion para triturar semillas duras (Araujo y Goulding, 1998). Ademas de
eso, justo detrds de la linea principal de dientes de la mandibula inferior, hay dos
dientes conicos, mientras que en la region pre-maxilar, presenta una segunda linea
compuesta por cuatro dientes, adaptaciones que potencializan su capacidad de trituras
semillas (Goulding y Carvalho, 1982). La presencia de dientes abajo de aquellos
aparentes y que periddicamente se sustituyen permite una adecuada mantencion de la

estructura dentaria de la especie (Araujo y Goulding, 1998).
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Asi mismo, los cuatro arcos branquiales de la gamitana son compuestos por
numerosos Yy alargadas branquiespinas, tipico de especies zooplanctéfagas (Honda,
1974; Goulding y Carvalho, 1982; Araujo-Lima y Goulding, 1998). Otra caracteristica
particular de la gamitana es que, posee un gran opérculo que le permite ademas, un alto
flujo de agua a través de las branquias, potencializando la capacidad de la especie de
capturar zooplancton (Goulding y Carvalho, 1982)

Honda (1974), Goulding y Carvalho (1982) y Saint- Paul (1986) reportan que los
juveniles, por debajo de 4 kilogramos, son omnivoros y prefieren una dieta de
zooplancton, frutos, semillas de arroz silvestre Oryzaperennis. Los adultos son
exclusivamente frugivoros, demostrando una definida preferencia por los frutos de

Hebea brasiliensis de la Familia Euphorbiaceae (Goulding, 1980).

2.6 Fisiologia digestiva de la gamitana

La especie presenta un estdbmago bien definido, alargado y bastante eldstico,
seguido por sacos piloricos, en un nimero de 43 a 75, los cuales auxilian en la digestion
de los alimentos (Goulding y Carvalho, 1982). El intestino es relativamente largo en
relacion al cuerpo del animal, que asciende cerca de 2 a 2,5 veces del largo corporal
(Rotta, 2003). De esa forma, el tracto gastrointestinal de la gamitana puede ser
morfolégicamente dividido en cinco porciones: esofago, estdmago, sacos piloricos e
intestino proximal y intestino distal; mostrando diferencias entre ellos en cuanto a la
predominancia de enzimas digestivas (amilasa, maltasa, proteasa &cida, tripsina y
quimiotripsina); en el que la digestion se concentra principalmente, en los sacos
piloricos y intestino proximal,con la actividad enzimatica de la amilasa, maltasa,

tripsina y quimiotripsina (Correa et al., 2007).

Asi mismo, Dairiki y Araujo Da Silva (2011), observaron que, la gamitana posee
un perfil de enzimas para cada seccion del tracto gastrointestinal; las lipasas y amilasas,
enzimas exogenas, fueron observadas en todo el tracto, pero se detecté que los sacos
piloricos son los principales productores de amilasa. Una gamitana adulta puede tener

hasta 75 sacos piloricos en su tracto gastrointestinal (Araujo y Goulding, 1998).
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La morfologia y longitud del tracto digestivo estan relacionadas con el régimen
alimentario del pez, que puede variar ampliamente de una especie a otra en el medio
natural y en el curso de la vida de una especie dada. Los peces herbivoros poseen un
tubo digestivo relativamente mas largo que el de los carnivoros, lo que incrementa el
tiempo de accion de las enzimas digestivas. Los peces carnivoros presentan un gran
desarrollo de la superficie intestinal, cargada de enzimas proteoliticas, lo cual aumenta
el rendimiento digestivo de su relativamente corto intestino. En los peces herbivoros y
omnivoros la actividad de las amilasas es predominante mientras que es escasa en los

carnivoros (Hofer, 1982).

De Almeida et al., (2006), observaron un alto potencial proteolitico para la
gamitana, relacionandolo al hecho de que la especie naturalmente consume cantidades
significativas de proteinas de origen vegetal, que presentan digestion mas completa en
relacion a las proteinas de origen animal. Una vez que la actividad proteolitica fue
principalmente detectada en el estbmago, los autores lo consideraron como el principal

sitio responsable de la digestion proteica en la gamitana.

2.6.1 Digestion y absorcion de nutrientes

La digestion es la transformacion de los constituyentes del alimento (proteinas,
carbohidratos y grasas), en subunidades adecuadas a los mecanismos de transporte
desde el tracto digestivo hasta el medio interno del animal, esto se realiza por accion de
secreciones enzimaticas en el aparato digestivo. Existe una variacion en el equipamiento
enzimatico del pez que puede variar durante la vida de este y en funcion de los factores

del medio y del tipo de alimento que consuman (Moyle y Cech, 2000).

Las enzimas son sustancias que catalizan el desdoblamiento hidrolitico y por lo
general tienen carécter proteico y son hidrosolubles. Los peces tienen enzimas para
romper proteinas (proteasas) que acttan a nivel del estbmago (pepsina) y a nivel del
intestino medio y posterior (tripsina, quimiotripsina y aminotripsina). Ademas también
poseen enzimas digestivas para romper carbohidratos (carbohidrasas) y grasas (lipasas),
las cuales se producen en el pancreas (Moyle y Cech, 2000).En el estomago se segrega
el pepsinogeno y el &cido clorhidrico, en el intestino la enteroquinasa, alfa-amilasa, alfa-
glucosidasa; y en el pancreas el tripsindgeno, quimiotripsindgeno, y la alfa-amilasa

(Blanco, 1995).
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(Bellan, 2009), establece que la variable que influencia fuertemente, tanto la
digestion como la absorcion de alimentos, es la velocidad de pasaje o tiempo de transito
del alimento por el tracto digestivo. Asi mismo, la absorcion de los nutrientes depende
del tiempo en que los mismos estén en contacto con el epitelio de absorcion; de esta
forma la dieta que tiene alta velocidad de pasaje por el tracto digestivo puede resultar
en bajo aprovechamiento del alimento, porque permanece tiempo insuficiente para

someterse al proceso de digestion y absorcion (Shiau y Lin, 1993).

La hidrolisis de las proteinas de los alimentos se inicia en el estmago. Aqui la
pepsina, una endopeptidasa secretada como pepsindgeno por las células parietales de la
mucosa gastrica, escinde las proteinas en segmentos de menor peso molecular. Estos
pasan al duodeno donde se encuentran tres endopeptidasas: tripsina, quimiotripsina y
elastasa del jugo pacreético, que los degradan en trozos menores, del tipo polipéptidos.
Hasta aqui no se ha producido aminodacidos libres; estos comienzan a aparecer gracias a
la accién de dos exopeptidasas que van atacando los péptidos desde sus extremos. La
carboxipetidasa, de origen pancreético, y la aminopeptidasa intestinal. Finalmente
quedan tri- y dipéptidos, cuya hidroélisis es catalizada por tripeptidasas del borde en
sepillo del intestino. De esta manera, las proteinas de la dieta son degradadas hasta

aminoéacidos libres, di-y tripéptidos (Brandan y Aispuru, 2015).

Los productos finales de la digestion de proteinas son incorporados a los
enterocitos utilizando distintos mecanismos. Un grupo de aminoacidos libres se
incorporan por un transporte activo esterespecifico. EI proceso es similar al de
absorcién de la glucosa. Se trata de un cotransporte con Na+, dependiente del
funcionamiento de la Bomba Na+/K+ ATPasa. Este sistema es utilizado por los
aminoacidos neutros, aromatico, alifaticos, fenilalanina, mitionina, aminoécidos &cidos
y prolina. Un grupo menor de aminoacidos (basicos y neutros hidréfobos) ingresan a la
célula por difusion facilitada (Na+ independiente). Por otro lado, los di- y tripétidos son
transportados por sistemas propios que dependen del gradiente quimico del Na+ y una
vez dentro de la célula son escindidos a aminoacidos libres por peptidasas
intracelulares. Los aminoacidos liberados en el citoplasma pasan luego al intersticio y a

los capilares sanguineos por difusion facilitada. Una vez en el torrente sanguineo portal,
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los aminoéacidos ramificados son deportados preferentemente al musculo mientras que

los no ramificados se dirigen al higado Brandan y Aispuru, (2015).

Las grasas procedentes de la alimentacion son tratadas a nivel del intestino por
los fermentos pancreéaticos, como la lipasa, y descompuestos en glicerol y &cidos grasos
libres, que gracias a la accion de la bilis, atraviesan la barrera intestinal del intestino y
son absorbidas, pasando al espacio linfatico (Blanco, 1995).El higado tiene gran
importancia en la digestion de las grasas. Este 6rgano es el que segrega la bilis, que es
acumulada en la vesicula biliar y aporta primordialmente las sales biliares, cuya accion
principal es la emulsion o disgregacion de las grasas, facilitando la accién de la lipasa,

que es segregada por el pancreas (Blanco, 1995).

Los carbohidratos son uno de los tres componentes principales de las dietas de
peces (Proteinas, lipidos y carbohidratos) siendo el principal componente energético de
las dietas juntamente como los lipidos. Sin embargo, el carbohidrato es el nutriente mas
controvertido dentro de la alimentacion de peces, pareceria no existir sintomas de
deficiencias cuando estda ausente en la dieta, por lo que se podria afirmar
inadvertidamente que el requisito de este nutriente es nulo (Wilson, 1994). Esta
afirmacion puede ser entendida a través de que los peces tienen la capacidad de
sintetizar glucosa a partir de fuentes que no son carbohidratos, como proteina y lipidos,
en un proceso denominado gliconeogénesis, con el fin de mantener los niveles
circulantes de glucosa y transferir energia a las neuronas a partir de aminoacidos y
triglicéridos (Tacon, 1989).

Cuando se ingiere, los carbohidratos se convierten principalmente en glucosa que
es facilmente absorbido (Hepher, 1988). Sin embargo, estudio realizado con nueve
especies de peces, incluido omnivoros, carnivoros y herbivoros, se observé que la tasa
de transporte de glucosa vario 200 veces entre las especies, siendo mas baja en
carnivoros, como la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), media en omnivoros como
el bagre de canal (Ictalurus punctatus) y alta en los herbivoros como la carpa capim

(Ctenopharyn godonidella) (Halver, 1998).
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El uso relativo de los carbohidratos por los peces parece estar asociado a la
complejidad de su molécula, ya que ciertas especies de peces utilizan tanto azlcares
simples como azUcares complejos, mientras otras no utilizan ni siquiera los azUcares
simples como fuente de energia. En carpa coman, tilapia del nilo, bagre de canal y
hibrido de tilapia (Oreochromis niloticus x O. aureus) se han observado mayores tasas
de crecimiento en peces alimentados con dietas conteniendo almiddn que con las dietas
conteniendo glucosa pura, en cuanto a los peces carnivoros como salmon y trucha,

digerirdn mejor los carbohidratos simple (Hepher; citado por Bellan, 2009).

2.7 Requerimientos nutricionales de la gamitana

Los alimentos balanceados y por ende sus insumos deben de contener los
nutrientes y las fuentes de energia esenciales para el crecimiento la reproduccion y la
salud del pez (NRC, 1993). Se deben cubrir las necesidades de energia, proteina,
lipidos, vitaminas y minerales, ademas tomar en cuenta los insumos alimenticios
disponibles, su coste y digestibilidad (ElI sayed y Tashima, 1991). Una dieta bien
equilibrada que contenga todos los nutrientes esenciales, no solo da como resultado una
produccién mas elevada sino que promueve la recuperacion a enfermedades y ayuda a
los peces a superar los efectos de las tensiones debidas a acciones ambientales
(Shepherd y Bromage, 1999).

La relacidn proteina/energia resulta una consideracion nutricional fundamental en
la produccién comercial de la gamitana. La utilizacion de adecuados niveles de energia
digestible, permite el ahorro de proteinas, optimizando el crecimiento. Con deficiente
energia, se usara la proteina con fines energéticos, mas que para la sintesis de proteina.
El exceso de energia, detiene la ingesta antes de consumir suficiente cantidad de
proteina, ya que el consumo esta determinado, fundamentalmente, por la energia total
disponible en la dieta. Ademas, se pueden obtener bajos indices de crecimiento, o baja
rentabilidad econdmica, cuando se utilizan férmulas con bajo contenido energético
(Cho, 1987).

La proteina es utilizada por el organismo con tres fines fundamentales:
mantenimiento, replecion de los tejidos depleccionados y crecimiento o formacion de

nuevas estructuras proteicas (De la Higuera et al., 1987). Las dietas con niveles
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proteicos que excedan los requerimientos del crecimiento suponen un gasto energético
de los aminoécidos, que no es deseable, desde el punto de vista de los indices de
conversion y rentabilidad de la dieta. En estas circunstancias se incrementa
considerablemente el destino gluconeogénico de los aminoacidos, aumentando las

actividades de las enzimas implicadas (FAO, 1989).

La cantidad de ingesta de proteinas disminuye a medida del crecimiento de los
peces. En larvas, la exigencia estd en torno de 42 por ciento y disminuye hasta 20 por
ciento cuando el pez alcanza la edad adulta (Araujo y Gomes, 2005).La cantidad de
carbohidratos y lipidos ingeridos aumenta cuando el pez es adulto; peces adultos exigen
una dieta con 23 KJ/g de alimento seco consumido, mientras que una dieta de peces
jévenes es de apenas 19-20 KJ/g (Araujo y Goulding, 1998). El Cuadro 2 presenta los

requerimientos nutricionales para juveniles de gamitana.

Merola y Catelmo (1987) determinaron la exigencia proteica de juveniles de
gamitana (peso medio inicial de 30 g) en 30 por ciento. En otro experimento, se
determind la exigencia de 25,01 por ciento de proteina bruta para juveniles de peso
semejante (entre 30g y 250g). Macedo (1979) determind una baja exigencia proteica
para juveniles de gamitana de 5g, registrando un valor de 22 por ciento de proteina
bruta. Sin embargo, la tasa de crecimiento observada en el estudio de Macedo (1979)
fue inferior a las tasas maximas de crecimiento de la gamitana, lo que puede estar

subestimada la exigencia proteica de la especie (Eckman, 1987).
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CUADRO 2. Requerimientos nutricionales de juveniles de gamitana

Nutriente %
Proteina 30.00
Extracto etéreo” 6-8
Energia (Mcal/ Kg)? 3.00
Aminoacidos °

Arginina 2.24
Fenilalannina 1.17
Histidina 0.97
Isoleucina 1.26
Leucina 2.29
Lisina 1.64
Metionina 0.62
Treonina 1.27
Valina 1.19
Cistidina 0.69
Tirosina 1.03
Fe+ Tir 2.20
Triptofano 0.23
Met+Cis 1.31
Acido graso »-3 0.5
Acido graso -6 0.5
Vitaminas y minerales °

A (UI) 500000
D3 (Ul) 100000
E (UI) 5000
Hierro 0.5
Cobre 0.03
Zinc 0.3

Lafetaet al. (2011), "Dairiki y Araujo da Silva (2011), “Gianini (2008), Lall y Anderson
(2004) y Arai (1981), “NRC (2011) y ®Gonzaleset al., citado por Arrobo (2008)
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Gutiérrez et al. (2008) encontraron mejor desempefio para la gamitana (peso
promedio inicial: 52,2 g) alimentados con dietas de 25 por ciento de proteina bruta y
2.700 Kcal gde energia digestible calculado. Resultado semejante fue observado en
juveniles de gamitana (peso inicial: 37,5 g) alimentados con dietas isoenergéticas
conteniendo niveles crecientes de proteina bruta (en proporcion constante de 70 por
ciento de harina de pescado y 30 por ciento de harina de soya), que presenta aumento en
ganancia de peso para el nivel de 25,01 por ciento de proteina (Vidal Jr et al., 1998).En
estudios recientes, Santos et al., (2010) determinaron que la exigencia proteica de

juveniles de gamitana (50,3 £ 0,26 g) es de 36 por ciento.

Rodriguez (2013), menciona que, existen grandes divergencias entre los
resultados obtenidos para las exigencias en proteina y energia de la gamitana. Los
diferentes resultados entre los trabajos se debe probablemente a las diferencias como
las condiciones experimentales, relacion energia: proteina, valor bioldgico de la fuente
proteica, digestibilidad de las fuentes de energia no proteica, genética y edad de los
ejemplares (Vidal Jr et al., 1998).

Los lipidos en la gamitana tienen dos funciones principales: como recurso de
energia metabodlica inmediata y como recurso de acidos grasos esenciales. En la
formulacién es conveniente usar valores moderados de grasa, entre 6 y 8 por ciento. Es
importante saber que cuando un alimento contiene mucha grasa, durante su
almacenamiento se produce rancidez, dafiando la calidad del alimento e inclusive
exponiendo al pez a problemas de toxicidad. Una buena fuente de lipidos es el aceite de
pescado. Sin embargo, en las gamitanas alimentadas con yuca, maiz y otros insumos se

ha observado un alto contenido graso (Castagniolli, 1979).

Los carbohidratos es un grupo de sustancias que incluye azucares, almidones y
celulosa, y son la fuente méas barata de energia en la dieta; ademas de contribuir en la
conformacién fisica del pellet y su estabilidad en el agua. Los peces herbivoros y
omnivoros utilizan mejor los carbohidratos, comparado con los peces carnivoros. En el
medio natural, estos peces se alimentan en gran escala de frutos, semillas y hojas de

plantas, que estan constituidas mayormente de carbohidratos (TCA, 1999).
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Las vitaminas son exigidas en pequefias cantidades por los peces, necesitando
muchas veces ser suplementadas en el alimento, y estan divididos en dos grupos, de
acuerdo con la solubilidad: las liposolubles (A, D, E y K) y las hidrosolubles (B1:
tiamina; B2: riboflavina; B5: &cido pantotenico; B6: piridoxina; B9: acido folico; B12:

cobalanina; niacina; biotina; C:4cido ascérbico; entre otros) (Pezzato et al., 2004).

Las vitaminas liposolubles son almacenadas en el higado; en la gamitana, se
encuentra elevada concentracion de vitamina A;: retinol y A,: dehidroretinol (Marx y
Maia, 1985). Sin embargo las hidrosolubles necesitan ser suplementadas diariamente,
pues no son almacenadas (Pezzato et al., 2004). La vitamina C, es esencial para los
peces, pues no es sintetizado debido a la ausencia de la enzima L- gulonolactona
oxidase, que es necesaria para promover la oxidacién del acido asc orbico
(Fracalossi et al., 2001). Chagas y Val (2003), luego de diez semanas de observacion,
concluyeron que juveniles de gamitana alimentados con la dieta experimental con
mayor nivel de inclusion de é&cido ascorbico (500 mg Kg ™) presentaron mejor
desempefio zootécnico, en comparacion con los animales del control (ausencia de

vitamina C en la dieta).

Los peces absorben los minerales para su mantenimiento y crecimiento
directamente del agua (Calcio, magnesio, sodio, potasio, fierro, cobre y selenio).
Muchos de esos macro y micro minerales no son absorbidos en cantidades suficientes vy,
por tanto, necesitan ser suplementados en la dieta. El hierro es un ejemplo tipico de
mineral importante para la formacién de hemoglobina, mioglobina, ferritina, entre otros,

por eso necesita ser adicionado al alimento de la gamitana (Aride et al., 2010).

2.7.1 Alimentacion de la gamitana

La alimentacion representa alrededor del 50 a 70 por ciento de los costos de
produccion acuicola (Vidal et al., 2004). Por lo cual el adecuado manejo de la
alimentacion es vital para el exito del cultivo de la gamitana. Para garantizar el exito del
cultivo, se debe manejar un plan de alimentacién acorde a sus necesidades nutricionales.
Asi mismo, el sabor del animal depende de la alimentacion suministrada, ya que la
subalimentacion hace que el animal busque alimento del fondo y su carne adquiera
sabor desagradable (FONDEPES, 2004).
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El beneficio econdmico de la acuacultura intensiva y semi-intensiva se encuentra
intimamente relacionado al abasto y al costo del alimento proteico (Lovell y
Smitherman, 1993). La produccion intensiva implica la provision de alimentos
balanceados, que aportan una dieta completa (adecuados niveles de proteina, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales), que ha sido elaborada, basandose en harina de
pescado, torta de soya, maiz, subproducto de trigo, premezcla de vitaminas y minerales,

etc., logrando asi obtener un mejor comportamiento productivo.

El éxito de la alimentacion, se basa en una dieta completa a partir del uso de
alimentos peletizados semihimedos o secos, depende de varios factores importantes: las
caracteristicas nutricionales de la dieta formulada, los procesos de manufactura usados
para producir las raciones alimenticias, las caracteristicas fisicas de la dieta, el manejo y
almacenamiento de las dietas manufacturadas antes de ser usada en la alimentacion, el
método de alimentacion empleado, ya sea a mano o mecanizada, la frecuencia de
alimentacion, la tasa de alimentacién y la calidad de agua del sistema de cultivo, dado
por la temperatura, el oxigeno disuelto, la concentracion de minerales, amonio, la
salinidad y turbidez (FAO, 1989).

a) Sistemas de crianza

La gamitana puede ser criado en diversos sistemas de produccion, cada cual con sus
particularidades, rentabilidades y finalidades, desde las formas méas simples, como el
policultivo con otra especie, como el jaraqui (Semaprochilodus insignis), y el
aprovechamiento de productos agricolas y forestales como alimento complementario
(Guimaraes y Stortifilho, 2004); y el policultivo mas completo, realizado con méas de
una especie, como en conjunto con la carpa capim (Ctenoharyngodon idella), y
curimbata (Prochilodus marggravii) (Hancz, 1993), después la produccion intensiva en
estanques excavados (principalmente), presas y jaulas, siendo la utilizacion de raciones
completas y balanceadas esenciales para el éxito de la crianza (Dairiki y Da Silva,
2011).

b) Tasa de alimentacion

Es la cantidad de alimento a suministrar en un estanque en base al porcentaje de la

biomasa o peso total existente en dicho estanque. Se debe tener en cuenta la temperatura
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del agua, el estadio del pez (talla y peso), el nimero de peces y la conversién
alimenticia (FAO, 1989). El célculo de la tasa de alimentacion se obtiene de la division
entre la cantidad de alimento consumido y la biomasa, multiplicado por 100.
Generalmente, durante la pre-cria, cuando esta practica se realiza, es de 5 al 7 por
ciento, aunque, es comun el suministro “ad libitum” es decir, se administra de acuerdo a
lo que consumen. En la fase de engorde, se considera que el 3 por ciento es una tasa
apropiada. Al final del cultivo, de acuerdo al tiempo considerado, se suele bajar la tasa a
niveles del 1.5 al 2 por ciento (FONDEPES, 2004).

c) Frecuencia de alimentacion

La frecuencia de alimentacion se refiere al nimero de veces por dia que se debe
suministrar alimento a los peces. Normalmente, se divide, la cantidad de alimento
calculado para cada dia en varias raciones. La frecuencia de alimentacion varia con el
tamafio del pez, esta disminuye al aumentar el peso del pez. La alimentacion de tres a
cuatro veces es comun en alevines, pero esta disminuye de dos a una en la fase de
engorde (Lim y Webster, 2006).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar y duracién de la fase experimental

El presente trabajo se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion
en Nutricion y Alimentacion en Peces y Crustdceos (LINAPC) del departamento
Académico de Nutricion, de la Facultad de Zootecnia, Universidad Nacional Agraria La
Molina. La elaboracion del alimento balanceado se realizo en la Planta de Alimentos
Balanceados del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos. El
analisis quimico proximal de las dietas y heces se realiz6 en el Laboratorio de
Evaluacién Nutricional de Alimentos (LENA). La determinacion del 6xido de cromico,
se realizo en el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) del Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia, Universidad
Agraria La Molina. La duracion de la fase experimental fue de 30 dias, del 29 de abril al
26 de mayo del 2013.

3.2 Instalaciones y equipos

El LINAPC cuenta con dos acuarios de adaptacion, 18 acuarios para prueba de
crecimiento y nueve acuarios para pruebas de digestibilidad (Anexo I1). Se utiliz6 seis
acuarios de digestibilidad tipo Guelph de fibra de vidrio con una capacidad de 55 litros,
de color blanco, liso por dentro y afuera, con base en plano inclinado para realizar la
coleccidn de heces y frontis de vidrio de 6 mm incorporado de 43cm. x 55cm. El anexo
I muestra mas detalles del sistema de recirculacion del LINAPC. Estas instalaciones
permitieron que la calidad del agua permaneciera estable, con las siguientes
condiciones: oxigeno disuelto 5-6mg/Lt, el pH entre 7-8, temperatura 26-27°C y amonio

menor a 1 ppm.

Se utilizd placas petri para colocar las heces colectadas, mallas metalicas de 100
um y cucharitas para colectar las heces, balanza con 0.005 g de precision para pesar las
heces y el alimento, estufa para secar las heces y refrigerador para almacenarlas y

conservarlas.
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Ademéas se utilizaron instrumentos para medir la calidad del agua, midiéndose
temperatura, oxigeno disuelto, dureza, pH y nitrégeno (amonio, amoniaco Yy nitrito). Las

mediciones tomadas durante la parte experimental se muestran en el Anexo Il1.

3.3 Animales experimentales

Se utilizaron 18 gamitanas (Colossoma macropomum), que fueron adquiridos del
Centro de Produccidn e Investigacion Piscicola (CINPIS) perteneciente a la Facultad de
Pesqueria de la Universidad Agraria La Molina, con un peso promedio de 258 g. La
biomasa final de cada acuario del experimento se presenta en el Anexo V. Los peces
fueron recepcionados en dos acuarios de adaptacion con una capacidad de 120 litros
donde permanecieron por cuatro dias y fueron alimentadas con alimento para tilapia.
Luego distribuidos aleatoriamente en seis acuarios de digestibilidad, tres peces por
acuario (Anexo IV).

3.4 Ingrediente evaluado
La torta de soya, es un subproducto obtenido a partir del proceso de extraccion de

aceite de la semilla de soya por el método de extraccion por solvente (hexano).

El andlisis quimico proximal de la torta de soya en base fresca contiene las
siguientes cantidades porcentuales de 88.3 de materia seca, 48.5 proteina, 1.7 de
extracto etéreo, 37.91 ELN, 3.38 fibra cruda y 8.51 ceniza (LENA, 2013).

3.5 Analisis quimicos
El ingrediente evaluado, las dietas experimentales y las heces colectadas, fueron
sometidos al Analisis Quimico Proximal y a la medicion de la energia bruta mediante

bomba calorimétrica, utilizando las normas establecidas por la A.O.A.C. (1995).
Materia seca: Estufa a 105 °C por 24 horas

Proteina cruda: Método semi microkjeldhal

Extracto Etéreo: Extractor de grasa de Soxhlet

Ceniza: Mufla a 600°C por 24 horas

Fibra cruda: Doble digestion acida y alcalina
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ELN: Por diferencia

Ademas se enviaron las muestras de heces y las dietas experimentales al
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) del
departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia de la UNALM para determinar las

concentraciones de 6xido de cromo.

3.6 Procedimiento experimental

Para determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca,
proteina, extracto etéreo y extracto libre de nitrogeno (ELN) asi como la energia
digestible se utilizd el método de digestibilidad indirecta usando el marcador inerte
oxido de cromo. Para ello se trabajé en una etapa de adaptacion a la dieta en los
acuarios de digestibilidad durante tres dias, sin coleccion de heces, y a partir del cuarto
dia se inicié la coleccion. El experimento se realizd en base a una modificacion del
método propuesto por Cho y Slinger (1979) quienes indican que se debe usar peces
juveniles, ademas indican la forma del suministro de alimento y el método para colectar
las heces. Cada acuario representa una repeticion, por lo que se tuvo tres repeticiones

por cada dieta suministrada.

3.6.1 Dietas experimentales

Se prepar0 dos dietas que se detallan a continuacion:

e Tratamiento 1: Dieta referencial o dieta control

e Tratamiento 2: Dieta prueba o dieta experimental

Las dietas de los tratamientos experimentales se prepararon basandose en sus
requerimientos nutricionales de la gamitana. EI Cuadro 3 muestra la formula de la dieta
referencia, dieta prueba y su valor nutritivo calculado, y en el Cuadro 4 la férmula de la

premezcla de vitaminas, minerales y aditivos.
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CUADRO 3.Formula de la dieta referencial, dieta prueba y su valor nutritivo
calculado

Dieta Dieta

Ingredientes .
referencia prueba

Torta soya, 47 9.95 6.95
Maiz 37.81 26.41
Harinilla de trigo 20.36 14.22
Hna.pescado prime,67 30.85 21.55
Fosfato dicalcico 0.02 0.01
Inhibidor H. 0.20 0.14
Cl.Colina,60 0.20 0.14
Premezcla acuacultura 0.10 0.07
Antioxidante 0.02 0.01
Cr203 0.50 0.50
Ingred.Prueba (T.soya) 0.00 30.00
TOTAL 100.00 100.00

Contenido nutricional estimado (%)

Materia seca 88.93 88.53
Proteina 31.84 35.95
Fibra 2.65 1.55
Grasa 6.55 7.20
ED. (Mcal/kg) 3.23 3.21
Lisina 2.12 2.50
Metionina 0.81 0.96
Cistina 0.41 0.36
Arginina 1.94 2.18
Isoleucina 1.46 1.68
Leucina 2.58 2.99
Fenilalan. 2.76 1.65
Triptéfano 0.36 0.41
Valina 1.66 1.91
Met.+cist. 1.21 1.38
Fen.+tir. 2.51 2.90
AC.Graso w — 3 1.24 1.56
AC.Graso ® — 6 0.86 1.07
Fosf.total 1.00 1.17
Calcio 1.22 1.50
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CUADRO 4. Formula de la premezcla de vitaminas y minerales

Nutriente Cantidad Unidad
Vitamina A 4666.67 Ul
Vitamina D3 666.67 Ul
Vitamina E 46.67 Ul
Tiamina 6.00 Mg
Riboflavina (B2) 6.67 Mg
Niacina 50.00 Mg
Acido Pantoténico 16.67 Mg
Piridoxina (B6) 5.00 Mg
Biotina 0.27 Mg
Acido félico 1.33 Mg
Acido ascorbico 200.00 Mg
Vitamina B12 0.01 Mg
Cloruro de colina 200.00 Mg
Manganeso 13.33 Mg
Hierro 6.67 Mg
Zinc 6.67 Mg
Cobre 0.50 Mg
Yodo 0.50 Mg
Selenio 0.10 Mg
Cobalto 0.50 Mg
B.H.T 40.00 Mg
Excipientes c.s.p 1000.00 Mg

*Composicion por 1 Kg. de premezcla

Fuente: DMS NutritionalProducts Pert S.A. (2011)
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En la preparacion de la dieta comercial se utilizaron ingredientes tales como maiz,
harina de pescado, harinilla de trigo, torta de soya, carbonato de calcio, premezcla de
vitaminas y minerales. El 6xido de cromo (Cr,0O3) fue usado como un indicador inerte a
una concentracién de 0.5 por ciento. Cada dieta fue suministrada a tres acuarios, por los
que se utilizaron un total de seis acuarios de digestibilidad. Las dietas experimentales se
prepararon en la Planta de Alimentos Balanceados de la UNALM y luego se peletizaron
utilizando una peletizadora Buhler obteniendo un pellet 3.5 mm de didmetro y 6mm de

longitud.

3.6.2 Suministro de alimento

Los peces recibieron dos raciones diarias, ofrecidos a las 8:30 am y 5:00 pm, en
cada acuario se alimentd pellet a pellet, con el fin de asegurar que todo el alimento
ofrecido sea ingerido por los peces y hasta alcanzar el punto de saciedad de los peces.
La cantidad de alimento brindado se fue ajustando en el tiempo, aumentando conforme

al crecimiento de los peces.

3.6.3 Coleccion y manejo de las heces

Al inicio del ensayo los peces fueron alimentados con la dieta referencial y de
prueba durante tres dias sin realizar la coleccion de las heces. A partir del cuarto dia,
una hora después de la ultima alimentacién cada acuario de digestibilidad fue limpiado
a fin de eliminar del sistema los residuos de alimentos y heces. Se retiré un tercio del
agua de los acuarios para asegurar que el proceso de limpieza sea completo. A las 8:00
am y 5:00 pm del dia siguiente, las heces sedimentadas fueron cuidadosamente
extraidas del sistema de coleccién de heces y pasadas a través de una malla de 100 um
para luego ser colocadas en placas petri, eliminando las escamas que se pudieran
encontrar, posteriormente fueron secadas a estufa a 65°C por seis horas, para reducir la
humedad e inmediatamente almacenadas y refrigeradas a una temperatura de -10 °C
para su analisis posterior. Luego con la ayuda de un mortero se pulverizaron y
eliminaron las escamas y otros cuerpos extrafios. Estas heces libres de contaminacién se
consideran una muestra representativa de las producidas a lo largo de un periodo de
ocho horas. Este procedimiento se repiti6 durante 30 dias, consiguiendo
aproximadamente 12 gramos de heces secas por cada acuario de digestibilidad para

realizar los analisis de laboratorio.
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3.6.4 Determinacion de los coeficientes de digestibilidad
Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente se realiz6 sobre la base

de la cantidad de heces en cada una de las réplicas colectadas durante 30 dias.

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) para cada nutriente (materia
seca, proteina cruda, extracto etéreo, extracto libre de nitr6geno) y para la energia bruta
en las dietas ingeridas, fueron determinados utilizando las ecuaciones descritas por

Bureau y Cho (1999) y son las siguientes:

%Cr203 d> (%Nh)}

CDA(d) = 100 — [100 ( X
() %Cr203 h %Nd
Donde:

CDA () = coeficiente de digestibilidad aparente del nutriente en la dieta prueba y

referencia

Cr,03d = % de dxido de cromo en la dieta prueba y referencia

Cr,03h = % de 6xido de cromo en las heces de la dieta prueba y referencia
% Nd = porcentaje del nutriente en la dieta prueba y referencia

% Nh = porcentaje del nutriente en las heces de la dieta prueba y referencia

CDA(dp) — b x CDA (dr)
a

CDA(Q) =

Donde:

CDA (i) = coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente

CDA (dp) = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta prueba
CDA (dr) = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta referencial
a = porcentaje de la dieta prueba

b = porcentaje de la dieta referencial
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3.6.5 Célculo de la energia digestible

La energia digestible se determind hallando previamente la energia bruta mediante
bomba calorimétrica; posteriormente se multiplicé la energia bruta obtenida por el
coeficiente de digestibilidad aparente de la energia, previamente calculado con las

formulas descritas anteriormente.

Los valores de energia digestible (ED) y proteina digestible (PD) fueron obtenidos

mediante las siguientes formulas:
ED = CDA ; x EB/100
PD = CDA () x PB/100
En que:
ED = Energiadigestible de la dieta ingerida o de la torta de soya

EB = Energia bruta de la dieta ingerida o la torta de soya (determinada por bomba

calorimétrica)

CDA (i = Coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente (torta de soya)

3.7 Evaluacidn de la calidad del agua
El agua utilizada para alimentar el sistema de recirculacion provenia de la red de

agua potable publica del Distrito de La Molina.

3.7.1 Temperatura

Se utilizaron termometros electronicos de la marca Sper Scientific, este dispositivo
permite configurar la T° min/max y emitir una alarma en caso varie el rango de °T
configurado. Su rango de medicion es de 20 — 70 °C, con 0.1°C de precision. Se registrd
la temperatura a las 8:00 am, 12 m y 4:00 pm de tres acuarios al azar, dos veces por

semana. La temperatura fue mantenida a 27° C.

3.7.2 Oxigeno disuelto
Se utilizé un monitor de oxigeno de la marca Pin Point 1l, el cual puede mostrar

una lectura digital para el oxigeno disuelto. Su rango de medicion es de 0.0 — 20.0
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mg/L. La medicion se realizd en todos los acuarios, dos veces por semana, en las

mafianas (10: 00 am) y tarde (5:00 pm).

3.7.3 pH
La medida del pH se realizé con un medidor de pH, marca Oaklon, con rango de
medicion de 1.0 — 15.0 pH, con 0.1 de precision. La medicion se realiz6 en todos los

acuarios, dos veces por semana, en las mafianas (9:00 am) y tarde (4:00 pm).

3.7.4 Dureza

Se utilizo el kit colorimétrico de dureza marca La Motte, el cual utiliza el
valorador de lectura directa, que proporcionan una exactitud dentro de la gama habitual
de 0-200 ppm, con una sensibilidad de 4 ppm de carbonato de calcio (CaCO3). La
medicion de la dureza se registré dos veces por semana, a las 10:00 am y 4:00pm, la

muestra fue tomada directamente del tanque sumidero.

3.7.5 Amonio y amoniaco

Ambos parametros fueron medidos mediante el kit colorimétrico de la marca Sera.
El rango de medicion para el amonio es de 0.5 — 10.0 mg/L. El amoniaco se hall6
indirectamente, tomando como referencia el contenido de amonio y el pH, siendo el
rango de medicion de 0.003 — 3.6mg/L. La muestra fue tomada directamente del tanque

sumidero dos veces por semana.

3.7.6 Nitrito

Fue medido mediante el kit colorimétrico de tres reactivos de la marca Sera. El
rango de medicion es de 0.0 — 400.0 mg/L. La muestra fue tomada directamente del

tanque sumidero, dos veces por semana.

3.8 Parametros estadisticos
Se utilizo la estadistica descriptiva, empleando valores como promedio, desviacion

estandar y coeficiente de variabilidad (Calzada, 1982).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calidad de agua

Los parametros de calidad de agua como temperatura, oxigeno disuelto, Ph,
(Anexo I11), no afectaron ninguno de los parametros evaluados. La temperatura del agua
en los acuarios durante toda la fase experimental presentd un promedio de 28.0 °C,
estando de los rangos recomendados para crianza de gamitana, pues FONDEPES
(2004), menciona que la temperatura favorable para el cultivo de gamitana fluctia entre
25 - 34 °C. Para el potencial de hidrégeno (pH) el valor promedio que se obtuvo en el
agua de los acuarios fue de 7.5, estando dentro de los rangos permitidos por (Aride et
al., 2007), quienes recomiendan rangos entre 4.5 — 7.8. En el caso del oxigeno disuelto
en el agua, el promedio final que se encontro6 en el agua de los acuarios fue de 6.7 mg/L,
nivel que se encuentra dentro del rango permitido por Popma y Loshin (1996), quienes

recomiendan un minimo de 3.0 mg/L.

4.2 Coeficiente de digestibilidad aparente de la torta de soya

La digestibilidad de la materia seca de la torta de soya se presenta en el Cuadro 5y
el Anexo X. Este resultado es similar a la digestibilidad de la materia seca de la torta de
soya determinado por Vasquez et al., (2013), quien obtuvo un valor de digestibilidad de
62,5 £0.6 por ciento en paco. Asi mismo, es inferior a la digestibilidad de la materia
seca de la torta de soya en tilapia, reportado por Pezzato et al., (2002) y Vasquez et al.,
(2010), quienes reportaron una digestibilidad de 71.0 £ 0.2 y 90.7 £ 0.1 por ciento
respectivamente. Por el contrario, es superior a la digestibilidad de la soya integral
determinado por Véasquez et al., (2013), quien obtuvo un valor de digestibilidad de 44.2
+ 1.8 por ciento en paco. Asi mismo, es inferior a la digestibilidad de la harina de
pescado, determinado por Vasquez et al., (2013) en paco y Gutiérrez et al., (2008) en
gamitana; quienes reportaron una digestibilidad de la materia seca de 76.2 + 1.1 y 88.06

+ 0.83 por ciento respectivamente.
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CUADRO®S.Contenido nutricional de la digestibilidad de la torta de soya (En base
fresca).

Contenido nutricional (%) y EB

Materia seca 88.3
Proteina cruda 48.5
Extracto libre de nitrégeno 26.21
Extracto etéreo 1.7
Fibra cruda 3.38
Ceniza 8.51
Energia Bruta (Mcal/kg) 441134

Coef. de digestibilidad aparente (%)

Materia seca 61.16+1.98
Proteina 82.76+0.79
Extracto libre de nitrogeno 36.91+2.61
Extracto etéreo 72.42+1.52
Ceniza 36.44+5.26
Energia Bruta 67.31+1.68

Nutrientes digestibles

Materia seca(g MS) 54
Proteina cruda (g PB) 40.14
Extracto libre de nitrégeno (g ELN) 9.67
Extracto etéreo (g EE) 1.23
Ceniza (g C2) 3.1
Energia Digestible (Mcal/Kg) 2.969
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Ademas, es superior a la digestibilidad de la torta de sacha inchi cruda e inferior a
la torta de sacha inchi extruida, determinado por Camacho (2013) y Canales (2013),
quienes obtuvieron un valor de digestibilidad de 54.06 + 0.1 y 68.92 + 0.3 por ciento

respectivamente, en gamitana.

Por otro lado, el resultado obtenido es superior a la digestibilidad de los ingredientes
energéticos como germen de maiz, torta de palmiste, harina de trigo de tercera, harina
de trigo duro (granillo), harina de arroz, mezcla forrajera de maiz y maiz amarillo
americano, determinado por Véasquez et al., (2013), quienes hallaron una digestibilidad
de la materia seca de 55.3+3.8, 57.5+2.3, 48.5+0.3, 53.5+3.3, 59.8+1.1, 32.2+1.8 y

59.9+0.1 por ciento respectivamente en paco.

La digestibilidad de la proteina de la torta de soya se muestra en el cuadro 5y el
Anexo X. Este resultado es similar a la digestibilidad proteica de la torta de soya
determinado por Gutiérrez y Vasquez (2008), quienes reportaron un valor de
digestibilidad proteica de 83.2+1.6 por ciento en juveniles de paco; sin embargo, es
ampliamente inferior al reportado por Vasquez et al. (2013), quienes también trabajaron
con juveniles de paco y reportaron una digestibilidad de 92.1+0.7 por ciento. Asi
mismo, es ampliamente inferior a la digestibilidad proteica de la torta de soya en tilapia,
determinado por Pezzato et al., (2002) y Vasquez et al., (2010), quienes determinaron

una digestibilidad de 91.6+0.3 y 92.4+0.5 por ciento respectivamente.

Se encontr6 un valor similar en la soya integral tostada, determinada por
Gutiérrez y Vasquez (2008), quienes mencionan una digestibilidad proteica de 81.1+0.5
por ciento en juveniles de paco. Asi mismo, el resultado obtenido es superior a la
digestibilidad proteica de la soya integral cruda, determinado por Gutiérrez y Vasquez
(2008), quienes reportaron un valor de digestibilidad proteica de 75.6+£3.7 por ciento
con juveniles de paco. Sin embargo, es inferior a la digestibilidad de la soya integral,
determinado por Vasquez et al. (2010), quien reportd una digestibilidad proteica de
91.9+0.5 por ciento en tilapia. También es inferior a la digestibilidad de la soya integral,
determinado por Vasquez et al., (2013), quien report6 un valor de digestibilidad proteica
de 84.8+1.4 por ciento en juveniles de paco. También es inferior a la digestibilidad de la
harina de pescado, determinado por Gutiérrez et al., (2008), quien hallé un valor de

digestibilidad de 87.08+1.34 por ciento en gamitana. Ademas, tambien es inferior a la
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digestibilidad de la torta de sacha inchi cruda y torta de sacha inchi extruida,
determinado por Camacho (2013) y Canales (2013), quienes obtuvieron un valor de

digestibilidad proteica de 86+£0.43 y 87.5+£2.62 por ciento respectivamente en gamitana.

Por otro lado, el resultado obtenido es superior a la digestibilidad de los
ingredientes energéticos como maiz amarillo americano, mezcla forrajera de maiz,
harina de arroz y harina de trigo de tercera, determinado por Vasquez et al., (2013),
quienes reportaron un valor de digestibilidad proteica de 75.46x+1.53, 69.0+1.0,
74.6x£1.2, 75.0£3.6 y 57.6+7.9 por ciento respectivamente en juveniles de paco. De
igual manera, Gutiérrez et al., (2008), quien trabajo con maiz amarillo duro determiné

una digestibilidad proteica de 75.46+1.53 por ciento en gamitana.

La digestibilidad del extracto libre de nitrégeno (ELN) de la torta de soya se
muestra en el Cuadro 5 del Anexo X. Este resultado supera ampliamente a la torta de
sacha inchi cruda determinado por Camacho (2015) quien hallo una digestibilidad del
ELN de 10.18+0.88 por ciento en gamitana. Sin embargo, el resultado obtenido es
inferior al hallado en torta de sacha inchi extruido, determinado por Canales (2013),
quien obtuvo una digestibilidad del ELN de 42,28+2.44 por ciento en gamitana.

La digestibilidad de los lipidos de la torta de soya se muestra en el Cuadro 5y el
Anexo X. Este resultado es inferior a la digestibilidad de lipidos de la torta de soya,
determinado por Pezzato et al., (2002), quien obtuvo una digestibilidad lipidica de
82.67+0.12 por ciento en tilapia. También es inferior a la digestibilidad de lipidos de la
torta de soya, determinado por Cho et al., (1982), quien obtuvo una digestibilidad de
94.0£0.42 por ciento en trucha arco iris. También es inferior a la digestibilidad de la
harina de algoddn, determinado por Pezzato et al., (2002), quien obtuvo un valor de
digestibilidad de 99.39+0.2 por ciento en tilapia. Asi mismo, también es inferior a la
digestibilidad de lipidos de la harina de pescado peruano en gamitana, reportado por
Gutiérrez et al., (2008), quien obtuvo un valor de digestibilidad de 85.87+2.7 por ciento.
Ademas, es inferior a la digestibilidad de lipidos de la torta de sacha inchi cruda y torta
de sacha inchi extruida, determinado por Camacho (2013) y Canales (2013), quienes
determinaron una digestibilidad lipidica de 90.61+1.3 y 93.88+0.1 por ciento

respectivamente, en gamitana.
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Por otro lado, el resultado obtenido es superior a la digestibilidad de los
ingredientes energéticos como maiz, harina de trigo y harina de arroz, determinado por
Pezzato et al., (2002), quienes determinaron una digestibilidad lipidica de 69.02+0.1,
67.37£0.1 y 57.47+0.2 por ciento respectivamente en tilapia. De igual manera,
Gutiérrez et al., (2008), quien trabajo con maiz amarillo duro, determino una
digestibilidad lipidica de 76.17+2.4 por ciento en gamitana.

El coeficiente de digestibilidad de la Energia Bruta (EB) de la torta de soya se
muestra en el Cuadro 5 del Anexo X. Este resultado es superior a la digestibilidad de la
EB de los hallados en torta de soya, soya integral cruda y soya integral tostada,
determinados por Gutiérrez y Vasquez (2008), quienes indican una digestibilidad de la
Energia bruta de59.9+2.9, 65.7+7.5 y 59.1+4.9, por ciento, respectivamente en paco.
Sin embargo, es inferior a la digestibilidad de la harina de pescado peruano,
determinado por Gutiérrez et al., (2008), quien hallé una digestibilidad de la energia
bruta de 87.29+1.57 por ciento en gamitana. Asi mismo, es inferior a la digestibilidad de
la torta de sacha inchi extruido, determinado por Canales (2013) y superior a la torta de
sacha inchi crudo, determinado por Camacho (2013), quienes hallaron una
digestibilidad de la EB de 76.38+0.9 y 59.64+0.0 por ciento respectivamente en
gamitana Ademas, es inferior a la digestibilidad del maiz amarillo duro, determinado
por Gutiérrez et al., (2008), quienes hallaron una digestibilidad de la energia bruta de

75.04+1.8 por ciento en gamitana.

4.3 Energia digestible

La energia digestible (ED) de la torta de soya se muestra en el Cuadro 5 y el
Anexo Xl. Este resultado es similar a la ED de la torta de soya determinado por
Vasquez et al., (2013), quien obtuvo un valor de 2.962 Mcal/kg (en base fresca) en
paco. Es superior a la ED de la torta de soya reportado por Pezzato et al., (2002), quien
hall6 un valor de 2.714 Mcal/kg (en base fresca) en tilapia. Supera a la ED de la harina
de algodon determinado por Pezzato et al., (2002), quien hallé un valor de 1.877
Mcal/kg (en base fresca) en tilapia. Sin embargo, es inferior a la ED de la harina de
pescado determinado por Véasquez et al., (2013), quien obtuvo un valor de 3.337
Mcal/kg (en base fresca) en paco. También es inferior a los hallados en torta de sacha

inchi cruda y torta de sacha inchi extruida, determinado por Camacho(2013) y Canales
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(2013), quienes determinaron una ED de 3.084 y 3.710 Mcal/kg (en base fresca)

respectivamente en gamitana.

Por otro lado el resultado obtenido es superior a la digestibilidad de ingredientes
energéticos como harina de trigo tercera, harina de trigo duro (granillo), harina de arroz,
mezcla forrajera de maiz y maiz amarillo americano, determinado por Vasquez et al.,
2013, quienes determinaron una ED de 1.233, 2.140, 2.549, 1.890 y 1.886 Mcal/kg (en

base fresca) respectivamente en paco.

El valor de la ED de la torta de soya es superior a los ingredientes antes
mencionados a excepcion de la harina de pescado y la torta de sacha inchi cruda y
extruida. Asi mismo, el alto valor de ED en la torta de soya puede deberse a que la
gamitana obtiene energia principalmente de la fuente proteica y lipidica. En los
resultados, estos nutrientes mostraron una alta digestibilidad en la torta de soya.
Ademas, en el analisis quimico proximal, la torta de soya presento un alto contenido de
lipidos (37.91 por ciento) y bajo contenido de fibra cruda (3.38 por ciento). Gutiérrez et
al., (2008) establece que la oxidacion lipidica rinde aproximadamente dos veces méas
energia que la oxidacion de carbohidratos y proteinas, que éste se ve favorecido un bajo
nivel de fibra cruda (material no digestible). Sin embargo, la dieta natural de la
gamitana esta constituida basicamente por alimentos de origen vegetal, lo que supone
que esta especie utiliza eficientemente los carbohidratos solubles como fuente de

energia.
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V. CONCLUSIONES

Bajo condiciones en que se desarroll6 el presente trabajo de investigacion y en funcion

de los resultados obtenidos, puede establecerse las siguientes conclusiones:

1. El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) obtenida para la torta de la soya
en juveniles de gamitana, fueron del 61.16 por ciento para la materia seca,
82.76 por ciento para la proteina, 72.42 por ciento para el extracto etéreo, 36.91
por ciento para el extracto libre de nitrogeno, 36.44 por ciento para la ceniza y

de 67.31 por ciento para energia bruta.

2. La Energia Digestible (ED) determinado en la torta de la soya para gamitanas,
fue de 2.969 Mcal/kg (en base fresca) y 3.359 Mcal/kg (en base seca).
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar los valores de digestibilidad y energia digestible
obtenidos de la torta de soya, en la formulacion comercial de alimentos

balanceados para juveniles de gamitana.
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VI, ANEXOS

ANEXO I. Instalaciones y equipos del LINAPC

EQUIPO

UNIDAD

FUNCION

3

Al poseer el agua de La Molina 1500 ppm (concentracion de iones

Ablandador de agua im 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 |desague por rebose y una salida hacia la bomba de agua.
1 HP de |Permite el movimiento del agua desde el tanque sumidero a traves
Bomba de agua ) i i .
potencia |de todos los filtros hacia todos los acuarios.
Filtro mecanico . Tiene la capacidad para retener particulas de hasta un minimo de
1 unidad
(Reemy) 20um.
Filtros Housing uni d2a des Apoyan al filtro mecénico con la retencion de particulas de 20pum
Enfriador/calentador | 2 HP d_e Enfriar o calienta el agua entre un rango de 13 — 32 °C.
de agua potencia
Esterelizador UV, 25 watts Esterll_lza el agua disminuyendo de esta f_orma la presencia de algas,
bacterias y virus no deseada en los acuarios.
. 4 Compuesto por dos pares de filtros (5um y 1um), permite que el
Filtros Cuno . ;
unidades |agua llegue con mayor pureza a los acuarios.
Bomba de aire 1/3 HP de Toma aire del gmblente y lo traslada a traves_de las I!neas de aire
. | hacia los acuarios, donde se encuentran las piedras difusoras de
(blower) potencia aire
. Cada acuario de fibra de vidrio tiene capacidad de 55 litros, de
Acuarios para : . .
pruebas de 5 col(_)r blar_lco, liso por dentro y fuera, con frqntls de vidrio de 6mm
digestibilidad y dimensiones de 0.47ancho x 0.47 profundidad x0.50 altura (cm) y

pendiente de 13°.
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ANEXO II. Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion de Peces y Crustaceos (LINAPC)

RCUARKIE OE
ACLIMATACION

LIKEA DE AT

Y

Agea de s Publics

UNINERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE ZO0TECNIA

IDEPARTAMERTD ACADENID DE WUTRIOON

LABDEATORD DI INVISTIGADION [N NUTRSO0R Y ALIMDNT AN
O FOCES ¥ CRUSTALEODS - ([ UMAPRC |

MR P P EMNINC 2,

.

i E
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ANEXO I11l. Parametros de calidad de agua medidos durante el ensayo

Parametros Semanas Promedio
1 2 3 4 Final
Temperatura 8.00 am 27.4 27.4 27.3 27.2 27.3
Acuarios 12.00 m 28.0 27.9 27.9 27.6 27.9
(°C) 4.00 pm 29.1 28.9 28.7 28.6 28.8
Temperatura 8.00 am 27.0 26.0 24.0 25.0 25.5
Ambiental 12.00 m 29.0 28.0 27.0 27.0 27.8
(°C) 4.00 pm 31.0 29.0 29.0 30.0 29.8
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.8 6.8 6.7 6.7 6.7
Dureza (ppm) 190.0 164.0 170.0 150.0 168.5
pH 7.5 7.6 7.5 7.3 7.5
Amonio (mg/L) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Amoniaco (mg/L) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nitrito (mg/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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ANEXO V. Distribucion de las dietas en los acuarios

ACUARIO N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5

REPETICION R1 R2 R3 R1 R2

TIPO DE DIETA . ] _
SUMINISTRADA Dieta de referencia Dieta prueba
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ANEXO V. Peso (g), incremento de peso (g), consumo de alimento (g) y conversién alimentaria (g) de la prueba de digestibilidad

Dietas | Re Biomasa Biomasa final | Ganancia de Peso inicial Peso final (g) Ganancia de Consumo de Conversion
P inicial (g) (9) biomasa (g) @) g peso (g) alimento (g) alimentaria
R1 767.50 975.63 208.13 255.83 325.21 69.38 130.33 1.88
'g R2 801.00 1080.10 279.10 267.00 360.03 93.03 162.98 1.75
5
[«5)
E R3 799.50 1052.05 252.55 266.50 350.68 84.18 146.17 1.74
Prom.|789.33 + 18.92|1035.92 + 54.07|246.59 + 35.86| 263.11 *+ 6.31[345.31 = 18.02(82.20 + 11.95|146.493 + 16.33|1.79 += 0.078
R1 773.00 948.66 175.66 257.67 316.22 58.55 134.78 2.30
g R2 779.00 973.37 194.37 259.67 324.46 64.79 143.90 2.22
°
o R3 755.50 926.15 170.65 251.83 308.72 56.88 130.93 2.30
Prom.|769.17 + 12.21| 949.39 + 23.62|180.23 + 1250| 256.39 *+ 4.07(316.46 = 7.87 [60.08 + 4.17 |136.536 + 6.664|2.27 += 0.05
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ANEXO VI. Analisis quimico proximal de las dietas brindadas

Andlisis quimico proximal de la dieta referencia

Contenido nutricional (%) fBase Base seca
resca
Materia Seca 92.76 100.00
Extracto etéreo 4.87 5.25
Proteina cruda 32.81 35.37
Ext. libre de nitrogeno 45.71 49.28
Fibra cruda 1.87 2.02
Ceniza 7.50 8.08
Energia digestible (Kcal/Kg) 4.24 457
Anélisis quimico proximal de la dieta prueba
Contenido nutricional (%) fBase Base seca
resca
Materia Seca 89.36 100.00
Extracto etéreo 3.90 4.37
Proteina cruda 35.86 40.12
Ext. libre de nitrogeno 40.53 45.36
Fibra cruda 2.04 2.28
Ceniza 7.04 7.87
Energia digestible (Kcal/Kg) 4.20 4.70
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ANEXO VII. Andlisis quimico proximal de las heces obtenidas

Andlisis quimico proximal de las heces obtenidas en la dieta referencia

Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca 91.44 91.42 90.65 100.00 100.00 100.00
Extracto etéreo 0.04 0.01 0.07 0.04 0.01 0.07
Proteina cruda 10.60 10.70 10.77 11.59 11.70 11.89
Ext. libre de nitrégeno 63.38 64.29 62.33 69.31 70.33 68.75
Fibra cruda 13.18 13.66 12.54 14.42 14.94 13.83
Ceniza 16.75 16.41 16.58 18.32 17.95 18.29
Energia bruta (Kcal/Kg) 3.52 3.39 3.31 3.85 3.70 3.66

Andlisis quimico proximal de las heces obtenidas en la dieta prueba

Contenido nutricional Base fresca Base seca

R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia Seca 90.90 90.84 90.79 100.00 100.00 100.00
Extracto etéreo 0.75 0.65 0.70 0.82 0.71 0.77
Proteina cruda 10.73 10.61 10.86 11.81 11.67 11.96
Ext. libre de nitrégeno 63.33 63.87 64.41 69.67 70.31 70.95
Fibra cruda 14.16 14.11 14.57 15.58 15.53 16.05
Ceniza 15.51 15.39 15.26 17.07 16.94 16.81
Energia bruta (Kcal/Kg) 3.44 3.44 3.43 3.79 3.78 3.77
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ANEXO VIII. Valores de 6xido de cromo determinado en las dietas y heces

Oxido de cromo

Muestra Repeticiones
Base fresca Base seca
Dieta referencia - 0.46 0.50
Dieta prueba - 0.45 0.50
R1 1.43 1.56
R2 1.39 1.56
Heces de la dieta referencia
R3 1.35 1.49
Promedio 1.39 £ 0.04 1.54 +£0.04
R1 1.41 1.55
R2 1.47 1.62
Heces de la dieta prueba
R3 1.44 1.59
Promedio 1.44 +0.03 1.59 +0.03
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ANEXO IX. Cantidad de heces colectadas de los acuarios de digestibilidad

Cantidad de heces colectadas de los acuarios en la dieta referencial

Acumulado semanal

©) Promedio dia (g) % de

Humedas Secas Humedas Secas materia seca
R1 18.90 2.27 2.70 0.32 11.99
Semana 1 R2 21.35 2.58 3.05 0.37 12.10
R3 23.35 2.91 3.34 0.42 12.45
R1 31.32 3.69 4.47 0.53 11.77
Semana 2 R2 40.90 4.44 5.84 0.63 10.85
R3 37.17 4.41 5.31 0.63 11.87
R1 25.05 2.98 3.58 0.43 11.88
Semana 3 R2 31.24 3.59 4.46 0.51 11.49
R3 30.03 3.72 4.29 0.53 12.38
R1 18.15 2.18 2.59 0.31 12.00
Semana 4 R2 20.42 2.48 2.92 0.35 12.14
R3 21.91 2.86 3.13 0.41 13.04
R1 93.42 11.11 3.11 0.37 11.91
TOTAL R2 113.90 13.09 3.80 0.44 11.64
R3 112.45 13.89 3.75 0.46 12.44

Cantidad de heces colectadas de los acuarios en la dieta prueba

Acumula((z]()) semanal Promedio dia (g) % de

Humedas Secas HUmedas Secas materia seca
R1 22.67 2.48 3.24 0.35 10.92
Semana 1 R2 22.87 2.53 3.27 0.36 11.07
R3 20.57 2.66 2.94 0.38 12.95
R1 30.76 3.18 4.39 0.45 10.34
Semana 2 R2 35.51 3.69 5.07 0.53 10.38
R3 30.55 3.44 4.36 0.49 11.26
R1 20.63 2.33 2.95 0.33 11.28
Semana 3 R2 27.96 3.05 3.99 0.44 10.89
R3 20.87 2.57 2.98 0.37 12.31
R1 20.79 2.45 2.97 0.35 11.80
Semana 4 R2 19.30 2.10 2.76 0.30 10.87
R3 19.15 2.70 2.74 0.39 14.08
R1 94.84 10.44 3.16 0.35 11.08
TOTAL R2 105.64 11.36 3.52 0.38 10.80
R3 91.15 11.37 3.04 0.38 12.65
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ANEXO X. Coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya

Repeticion (%) Materia Extracto Proteina Ex_t. Ii,bre de Ceniza Energia
Seca etéreo cruda nitrogeno bruta(Kcal/Kg)
R1 59.14 70.89 82.19 35.11 30.54 65.53
R2 63.09 73.93 83.66 39.90 40.62 68.87
R3 61.24 72.44 82.44 35.71 38.18 67.53
Promedio (%) 61.16 72.42 82.76 36.91 36.44 67.31
Desviacion estandar 1.98 1.52 0.79 2.61 5.26 1.68
Coef. De varuiab. (%) 3.24 2.10 0.95 7.07 14.43 2.50

*Los coeficientes de digestibilidad se hallaron usando las ecuaciones descritas por

Bureau y Cho (1999)

**ELN = Extracto Libre de Nitrogeno
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ANEXO XI. Digestibilidad y energia digestible aparente de la torta de soya

. Extr Protein Ext. libre de : A
Repeticion (%) seI(\:/:i(tgrl\I/(IaS) etéfrea(l)czg crgéz (3 nittrégeno (o] Ceg'é? @ E(rII(eCraglll?(dg;?.
EE) PC) ELN)

R1 52.22 1.21 39.86 13.31 2.60 2890.74

R2 95.71 1.26 40.57 15.13 3.46 3038.02

R3 54.08 1.23 39.99 13.54 3.25 2979.09

Promedio (%) 54.00 1.23 40.14 13.99 3.10 2969.28
Desviacion estandar 1.75 0.03 0.38 0.99 0.45 74.13
Coef. De variab. (%) 3.24 2.10 0.95 7.07 14.43 2.50

ED =EB*CDA energia/100

Donde:

ED = Energia Digestible de la torta de soya
EB = Energia bruta de la torta de soya

CDA energia = Coeficiente de Digestibilidad Aparente de la torta de soya
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