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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estuvo conformado por dos experimentos, el objetivo
del primer experimento fue determinar los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de
los nutrientes de dos ingredientes energéticos, harinilla de trigo y maiz amarillo. El objetivo
del siguiente experimento fue establecer el requerimiento energético del sabalo cola roja
mediante el método de dosis-respuesta evaluando cinco niveles de energia digestible, 3.3,
3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 Mcal/Kg; utilizando los (CDA) para la adecuada formulacion de los
alimentos. EI CDA obtenidos para el maiz, fue de 68.07 por ciento para materia seca, 73.90
% para proteina, 88.27 % para extracto etéreo, 83.40 % para extracto libre de nitrégeno y
68.92 % para energia bruta y la Energia Digestible (ED) fue de 3.18 Mcal/Kg en base seca.
El CDA obtenidos para la harinilla de trigo, fue de 52.27 % para materia seca, 88.70 % para
proteina, 88.95 % para extracto etéreo, 45.89 % para extracto libre de nitrogeno y 53.29 %
para energia bruta, siendo la energia digestible de 2.12 Mcal/Kg en base seca. De acuerdo al
modelo de regresion polinomial de segundo orden el requerimiento de Energia Digestible
del sabalo cola roja para maximizar la ganancia de peso, eficiencia alimenticia, retencion
de energia y retencion de proteinaes 3.48 Mcal ED/Kg, 3.54 Mcal ED/Kg, 3.49 Mcal ED/Kg
y 3.52 Mcal ED/Kg, respectivamente.

Palabras Claves: Sabalo cola roja, requerimiento de energia, dosis respuesta.



ABSTRACT

The present investigation was aimed at establishing the Digestible Energy requirement of
sabalo cola roja (Brycon erythropterum) fingerlings. Apparent digestibility coefficients
(ADC) of nutrients and energy of corn and wheat middling was determined to be used in
experimental diet formulations for energy requirement. Test diets for ADC determination
were prepared by incorporation of 40% of test ingredients into the reference diet and 0.5%
Cr203 as an inert indicator. The ADCs for dry matter, crude protein, crude lipid, nitrogen-
free extract and gross energy were 68.07%, 73.90%, 88.27%, 83.40%, 68.92% for corn and
68.07%, 73.90%, 88.27%, 83.40%, 68.92% for wheat middlings. Energy requirement was
obtained by feeding to satiation five experimental diets containing increasing dietary energy
levels (3.3, 3.4, 3.5, 3.6 and 3.7 Mcal DE/Kg). Weight gain significantly increased in fishes
fed a dietary level of 3.4 Mcal DE/Kg. No significant differences were observed among,
feed intake, feed efficiency, energy retention and protein retention. Body composition was
not affected significantly (P > 0.05) by dietary energy levels, however, increasing levels of
dietary energy showed an increasing level of fat deposition. Second order polynomial
regression analysis showed that the optimum dietary energy requirement under the
experimental conditions for maximum weight gain, feed efficiency, energy retention and
protein retention of B. erythropterum fingerlings was 3.48 Mcal ED / Kg, 3.54 Mcal ED /
Kg, 3.49 Mcal ED / Kg and 3.52 Mcal ED / Kg, respectively.

Keywords: Brycon erythropterum, energy requirement, fish nutrition



. INTRODUCCION

La acuicultura en nuestro pais se encuentra en crecimiento acelerado, pues es una actividad
productiva importante, no sélo al contribuir con los ingresos per capita sino también como
fuente de proteina para la alimentacién del poblador amazoénico. Recientemente hay un
creciente interés por desarrollar cultivos a nivel comercial de especies nativas amazonicas.
Una de las especies promisorias, por su alta calidad, valor nutritivo de su carne y demanda,

es el Sabalo cola roja (Brycon erythropterum).

La produccion del Sabalo cola roja en sistemas intensivos aun no se ha desarrollado
completamente. Una de las razones es la falta de investigaciones que permitan estimar los
requerimientos nutricionales para poder desarrollar alimentos adecuados para esta especie.
A la fecha, existen diversos estudios que estiman el requerimiento de proteina en el género
Brycon, sin embargo, hay pocas investigaciones relacionadas a la estimacion del
requerimiento de energia, asimismo, hay escasa informacion respecto a los valores

energéticos de los ingredientes usados en la formulacion de dietas.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivos determinar la Energia Digestible
del maiz y harinilla de trigo; y el requerimiento de Energia Digestible de alevines de sébalo
cola roja. A través de los parametros de peso vivo, longitud, ganancia de peso, incremento

de longitud, consumo de alimento, conversion alimentaria, y retencion de energia.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Sébalo Cola Roja
2.1.1. Generalidades

El sabalo cola roja (Brycon erythropterum), es una pez de la clase Actinopterygii, orden
Characiformes y familia Characidae. Vive en zonas de clima tropical entre 22°C - 26°C de
temperatura, por lo que es posible encontrarlo en el rio Amazonas, en Bolivia y Peru.
(FISHBASE 2016). En nuestro pais, las principales zonas de cultivo son, Loreto, Ucayali,
Madre de Dios y San Martin.

Es un pez tipicamente fusiforme, cuerpo hidrodindmico, habiéndose encontrado ejemplares
de hasta 56 cm de longitud total y de 4 kg de peso. La region dorsal es gris azulada; los lados
plateados y blanquecinos; el vientre, y los extremos de los I6bulos de la aleta caudal tienen
tonalidad rojiza, al igual que la aleta adiposa y en menor medida las demas aletas y opérculo
(Pereyra 2013).

Es un pez omnivoro, encontrandose en su contenido estomacal frutos, semillas, restos
vegetales, insectos, aracnidos, crustaceos y peces, entre otros, su boca amplia le facilita ser
un excelente cazador, convirtiéndolo en un pez de expectativa para la pesca deportiva con
carnada y sefiuelo. En sus estadios tempranos tiende al canibalismo; por lo cual requiere
manipulacion cuidadosa cuando se reproduce en cautiverio o cuando se obtiene alevinos del

medio natural, razén por la que se debe estabular peces de igual tamafio (Pereyra 2013).

Los mejores resultados con esta especie, se logran en policultivos, porque tanto la gamitana,
paco, boquichico o lisa no consumen los bujurquis 0 mojarras que son peces plaga que
compiten por alimento, en cambio el sabalo los aprovecha, por su tendencia a ser carnivoro
en estadios juveniles, teniendo una conversién alimenticia de 1.5 a 1, es un pez que puede
estar ofertandose a los 3 6 4 meses de cultivo, acepta alimento balanceado, obteniéndose
producciones entre 8 y 10 TM/Ha a una tasa de siembra de 1 pez/m2; asimila bien la proteina
de origen vegetal (Produce 2016).



Como se puede observar en el cuadro 1, la mayor cosecha de sabalo cola roja en nuestro pais
fue en el afio 2010, alcanzando un total de 114 toneladas. En el 2015 se puede ver la
disminucion de la cosecha, que solo llega a 33 toneladas, siendo Loreto uno de los
principales departamentos donde se cosecha esta especie. Por el contrario, otras especies
como la gamitana, tuvo una cosecha de hasta 299 toneladas y la Tilapia llega a 3,250
toneladas en el afio 2015. La distribucién de la cosecha total de recursos hidrobiol6gicos
procedentes de la actividad de acuicultura del 2005 al 2015, tiene como principales especies
cosechadas en nuestro pais a la trucha (211,415 toneladas), seguida por la tilapia (25,139
toneladas) y la gamitana en tercer lugar (5,101 toneladas). Se puede esperar entonces, que
mayor informacién en temas nutricionales, puedan facilitar la cria de esta especie,

aumentando asi la cosecha anual (Produce 2015).

2.1.2. Morfologia Digestiva

El Género Brycon posee la boca en la parte terminal, tomando como ejemplos al Brycon
hilarri (Oliveira et al. 2012), Brycon siebenthalae y Brycon orbignyanus (Maciel et al.
2010), una caracteristica comun en los peces carnivoros, probablemente la boca en esa
posicion facilite la captura de la presa. Los dientes estan dispuestos en una serie de tres, son
gruesos y multicuspidados, las hendiduras branquiales son mas gruesas, mas separadas entre
si y en menor nimero. Aun siendo una especie omnivora, la denticion oral estd bien
desarrollada, este tipo de denticion probablemente sirve para la preparacion pre-digestiva de
alimentos de origen vegetal y para capturar de alimentos de origen animal (Silva 2007).

El Brycon sp.n. “Cristalino”, tiene la cavidad peritoneal larga y ancha, presentandose
ovalada en la seccidn transversal craneal y ligeramente comprimida en la parte caudal, donde
la mayoria de los 6rganos tienden a estirarse hacia atras, similar a lo que ocurre en el Brycon
lundii (Silva 2007). El tracto digestivo se puede dividir en dos segmentos: intestino anterior
(esofago y estomago), y el intestino medio, siendo éste Gltimo subdividido en, bolsa
intestinal en la region proximal, tubo rectilineo con pliegues transversales en la region media
y el intestino estrecho en la region distal, con pliegues longitudinales paralelos en el

segmento rectal, ademas de la presencia de ciegos piloricos (Freitas 2010).



Cuadro 1: Cosecha de Recursos Hidrobiologicos procedentes de la actividad por &mbito y especie, 2005-2015 (Toneladas).

12 15 25 27 36 15 35 56 6 9

Boquichico 60

Camarén Gigante 18 11 4 6 11 15 13 11 20 78 21
Carachama 0 0 1 4 1 22 6 7 10 5 4
Carpa 3 11 13 15 15 19 8 19 6 2 4
Gamitana 251 344 414 539 564 680 522 453 531 504 299
Paco 43 38 34 71 75 101 130 299 443 453 825
Pacotana 17 6 86 59 12 3 12 17 15 9 219
Paiche 14 2 - 1 3 48 422 537 94 55 135
Tilapia 619 494 1741 1714 1261 2013 2423 3174 3840 4610 3250
Trucha 5475 5794 6997 12497 12817 14250 19962 24762 34992 32923 40946
Sabalo 85 78 41 52 49 114 95 46 58 37 33

Otros 1 3 2 3 2 19 0 102 3 1 12

Fuente: PRODUCE (2015)



2.1.3. Ciclo de Vida

En la investigacion realizada por Romagosa et al. (2001) se describio el proceso de desarrollo
de la ova del Brycon cepahlus, pudiéndose observar tres estadios diferenciados, el estadio
embrional, el estadio larval y el estadio juvenil (alevino). En el estadio de division fue
posible observar la presencia de alveolos corticales organizados en el citoplasma periférico
40 minutos después de la fertilizacion. Después de cinco horas y treinta minutos, se observa
la segmentacion somatica y el comienzo de la diferenciacion de la cola y la cabeza. Siete
horas después, las vesiculas dpticas pueden ser visualizadas, luego de lo cual se presenta los
primeros latidos del corazon y la circulacion es visible. La eclosion se produce de 10 a 11
horas después de la fecundacion. EI embrién presenta el cuerpo ligeramente pigmentado y
los 0jos muy evidentes. La delimitacion del sistema digestivo se pueda ver en esta etapa.

El estadio larval se da 23 horas después de la fertilizacion, es esta etapa se observara la
disminucion del saco vitelino por lo que después de 30 horas de fertilizacion comenzara la
nutricion exogena, donde se puede observar el canibalismo. EI Brycon cephalus llega al
estadio juvenil 48 horas después de la fertilizacion, se podra ver entonces que los alevinos
presentan estructuras similares a los especimenes adultos, el cuerpo totalmente pigmentado,
escamas plateadas y aletas caudales y pectorales bien formadas. En nuestro pais, en el afio
2008 se establecio por primera vez una tecnologia para la reproduccién y produccion de

semillas de sabalo cola roja (Brycon erythropterum) (Vergara et al. 2008).

2.1.4. Habitos y comportamiento alimenticio en estado natural

Las especies de Brycon parecen mostrar una elevada capacidad de adaptacion al alimento
disponible u ofrecido, siendo capaces de digerir muy bien la proteina de origen animal y
vegetal. Garcia-Carrefio et al. (2002) realizaron estudios sobre enzimas digestivas en Brycon
orbignyanus demostrando que esta especie muestra un mecanismo de enzimas que se adapta
rapidamente al régimen y calidad del alimento por cambios en la cantidad y composicién de
las proteasas digestivas. Es asi que en estudios sobre el contenido estomacal de especies del
género Brycon como el realizador Silva (2007), se encuentra que en peces adultos obtenidos
del medio natural, se pudo observar que el contenido estomacal estaba compuesto por
semillas, frutas y verduras en tiempos de inundacidn y peces, artropodos y otros animales en
la estacion seca. Ademas observd que a medida que aumenta el tamafio de los peces, estos

tienden a ingerir una mayor gama de productos alimenticios.



2.1.5. Requerimientos Nutricionales

Los peces del género Brycon poseen altas tasas de canibalismo que dificulta su crianza,
siendo éste un factor limitante por el dafio econémico que causa. Baras et al. (2000),
investigaron maneras de mitigar este problema encontrando que los embriones y larvas de
Brycon moorei que consumieron alimento balanceado durante la primera semana de la
alimentacion exdgena no sobrevivieron, a excepcion de los que ejercieron el canibalismo.
Sin embargo, al ofrecer nauplios de Artemia en exceso las larvas mostraron un crecimiento
mas homogeéneo y supervivencia mas alta, los actos de canibalismo se limitaron a las

primeras 24 h de la alimentacion exdgena, reduciendo el canibalismo temprano de 41 a 15%.

Borba et al. (2006) presentaron un estudio donde evaluaron los efectos de cinco
concentraciones de energia y dos relaciones entre carbohidratos y lipidos, en el rendimiento
y composicion corporal del piracanjuba (Brycon orbignyanus). Encontraron que 3.16 Mcal
es la concentracion de energia mas adecuada para 30% de proteina cruda en dietas de
piracanjuba cuando se crian en cautiverio, ya que permite una alta ganancia de peso, asi
como la utilizacion satisfactoria del alimento y deposicién de grasa corporal. Vergara et al.
(2016), encontraron un valor mayor al evaluar cinco niveles de energia digestible en dietas
isoproteicas en sabalo cola roja (Brycon erythropterum), estableciendo como requerimiento
3.49 Mcal de ED/Kg de alimento.

Con respecto a requerimiento de proteina encontramos investigaciones como la realizada
por Izel et al. (2004), quienes probaron cinco niveles de proteina en dietas isocaldricas de
juveniles de Brycon cephalus, encontrando que las dietas deben contener al menos un 28%
de proteina cruda para satisfacer sus necesidades proteicas. Sa y Fracalossi (2002) realizaron
una investigacion en alevines Brycon orbignyanus, probaron seis niveles de proteina en
dietas isocaloricas, encontrando que el nivel que mejor se ajustaba fue de 29% de proteina
bruta. Gaviria y Arroyale (2015) evaluaron dos niveles de proteina (24 y 26%) en Brycon
henni, no encontraron diferencias significativas en los parametros evaluados. Por otra parte,
Zaniboni-Filho et al. (2006), evaluaron niveles de proteina bruta (que variaron entre 24% y
42%) en B. orbignyanus, observando que el mejor desempefio ocurrié con 29% de proteina.
Por otro lado, Vergara et al. (2016), determinaron que el nivel de 35.7% es el mas adecuado
para sabalo cola roja en etapa de alevinaje. Por otro lado, Lopez et al. (2004) realizaron un
investigacion donde determinaron la relacion energia digestible/proteina (DE kcal/PB%)

mas favorable en dietas para juveniles de yamua (Brycon siebenthalae). En este estudio, la
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relacion E/P més eficiente fue 14.22 kcal ED/g PB, con unos valores parciales de 22.5% PB
y 3.2 kcal ED/g.

De Borba et al. (2003), realizaron una investigacion sobre el crecimiento y composicion
corporal de Piracanjuba (Brycon orbignyanus) alimentados con dietas preparadas
combinando dos niveles de proteina (30% y 32%) y tres niveles de lipidos (5.5%, 8.8% y
12.1%). Encontrandose que, un aumento de 5,5% a 12,1% de los lipidos en la dieta, a una
concentracion de proteina de la dieta de 30% o 32%, favorece la acumulacion de grasa
corporal en alevines piracanjuba con ninguna mejora en el crecimiento, lo que sugiere que
el requisito de lipidos para esta especie deberia ser 5% 0 menos, cuando son criados para

fines comerciales.

En el caso de la fibra, Pereira-Filho et al. (1995) evaluaron nueve dietas, combinando tres
niveles de proteina (19,25 y 31%) y tres niveles de fibra (2, 10 y 20 %) en Brycon cephalus.
El peso final fue influenciado positivamente por aquellas dietas con niveles mas altos de
proteina, pero no fue influenciado por los niveles de fibra. Los niveles més altos de proteina
en la dieta, produjeron aumento del contenido de proteinas de la carcasa, y la disminucion
del contenido de grasa y cenizas, mientras que los peces alimentados con los niveles méas
ricos en fibra asimilan mas proteinas, tiene un mayor porcentaje de cenizas y un menor
contenido de grasa en la composicion corporal. Los resultados indicaron gque ingredientes
con altos niveles de fibra pueden ser bien asimilados por Brycon cephalus, aumentando de
esta manera la gama de subproductos agricolas, normalmente ricos en fibra, que pueden

utilizarse para formular dietas practicas para esta especie.

2.2. Coeficiente de Digestibilidad

En la determinacion de coeficientes de digestibilidad aparente de una dieta 0 una materia
prima, es comun utilizar la recoleccion de las heces del animal, pues es un procedimiento
econdémico y que no representa mayor esfuerzo. En animales terrestres es facil realizar este
procedimiento, pero en peces se dificulta por la existencia del medio acuatico (Clavijo
2011).

Los métodos mas utilizados para determinar la digestibilidad son el método directo e
indirecto. El primer método consiste en la colecta total de heces, mientras que el segundo

método utiliza algln tipo de marcador no digerible cumpliendo con tres requisitos muy
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importantes: debe ser totalmente indigerible y con una tasa de evacuacion igual a la del
contenido estomacal; debe analizarse en laboratorio facilmente; y no debe afectar la
palatabilidad de la dieta ni causarle algun dafio al animal. (Clavijo 2011). Para este método
se conocen dos tipos de marcadores: los que se afiaden a la dieta 0 marcadores externos como
oxido cromico (Akiyama et al 1989, citado por Montoya, 2012); y los que se encuentran en
ellacomo componentes naturales o marcadores internos, tales como la fibra cruda y la ceniza

acido resistente (De Silva y Perera 1984, citado por Montoya 2012).

2.2.1. Estudios de Digestibilidad en otras Especies Amazdnicas

Estudios en gamitana (Colossoma macropomun) por Gutiérrez et al. (2008) realizaron
investigaciones sobre coeficientes de digestibilidad aparente de la harina de pescado peruana
y maiz amarillo duro obteniendo lo siguiente, para materia seca, proteina cruda, lipido crudo
y energia bruta de la harina de pescado peruana los coeficientes de digestibilidad aparente
fueron de, 88,06 + 0,83%, 87,08 + 1,34%, 85,87 + 2,69 y 87,29 £ 1,57% respectivamente.
Igualmente los Coeficientes de digestibilidad aparente para MS, PC, LC y EB del Maiz
fueron de 82,38 + 1,02%, 75,46 + 1,53%, 76,17 + 2,43% y 75,04 = 1,80% respectivamente.
La energia digestible aparente calculada fue de 3950 Kcal/kg para la HPP y 2830 kcal/kg

para el Maiz.

Asi mismo, se encuentran también investigaciones en otra especie similar a la gamitana,
como las evaluaciones realizadas por Fernandes et al. (2004), que evaluaron los coeficientes
de digestibilidad en Piaractus brachypomu. Los valores de energia digestible de la harina de
soja (HS), harina de pescado (HP), el maiz (M), y el salvado de trigo (ST) fueron 2382. 3826,
3353, y 1784 kcal / kg, respectivamente. Los coeficientes de digestibilidad aparente de
materia seca fueron 83,72, 90,14, 89,13, y 82,05% para HS, HP, M, y el ST, respectivamente.
Los coeficientes de digestibilidad aparente de proteina cruda fueron 75,88, 90,49, 85,06, y
61,62% para HS. HP, M, y el ST, respectivamente. Los coeficientes de digestibilidad
aparente de lipidos fueron 63,03, 77,00, 83,01, y 82,45% para HS, HP, M, y ST,
respectivamente. Sin embargo Vasquez-Torres et al. (2013) investigando en la misma
especie, obtienen valores de CDA para harina de trigo de tercera y maiz amarillo americano
de 48.5y 59.9 % de materia seca y 57.6 y 69 % de proteina.



Por otro lado, otra especie omnivora comparable con el sabalo cola roja es la tilapia. Boscolo
et al. (2002), evaluaron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca
(MS), energia bruta (EB) y proteina bruta (PB) de la harina de soya (FS), el maiz (MO), trigo
(TG)y harina de trigo (FT), en alevines de tilapia del Nilo tailandés. CDA de MS, PB y EB
fue 65.49, 89.28 y 71.38 para FS; 73.22, 93.40 y 76.63 de MO; 86.51, 96.30 y 87.07 de TG;
66.79,y 91.00 y 68.81% para el FT. Resultados similares se encuentran en la investigacion
realizada por Pezzato et al. (2002), en tilapias de Nilo, encontrando valores de CDA que el
coeficiente de digestibilidad de MS, PB y extracto etéreo de 52.52, 91.66 , 69.02 para el
maiz, 48.66,91.99,58.80 para la Fécula de maiz, 69.87, 89.62 y 81.24 para el
maiz extruido, 66.05, 91.13, 67.37 para la harina de trigo, 59.29, 94.86 57,47 para la harina
de arroz 23.44, 67.83, 38.61 para el sorgo y 54.54, 86.77, 74.90 para el germen de maiz;

respectivamente.

Resultados comparables son los que se encuentran en la investigacion realizada por De
Alencar Teixeira et al. (2010), trabajando en Juveniles de Pseudoplatystoma sp, donde
evaluaron el CDA de la harina de maiz, el salvado de arroz, el arroz molido y el sorgo. El
Coeficiente de digestibilidad aparente de la materia seca de harina de maiz fue de 62,3%; de
salvado de arroz, 59,7%; de arroz molido, 40,4%, y para el sorgo, el 38%. Los coeficientes
de digestibilidad de la proteina cruda fueron, por este orden, los siguientes: 87.4, 83.8, 85.3
y 81.1% vy la digestibilidad coeficiente de energia bruta fueron: 62,4, 66,4, 46,9 y 47,8%.
Entre los ingredientes evaluados, el que tiene la mas alta digestibilidad de la materia seca,
proteina cruda, y la energia bruta es el salvado de arroz y el ingrediente con la digestibilidad

mas baja es el sorgo.

2.3. Energia

La energia no es un nutriente. Es mas bien un producto final de los nutrientes, los cuales
liberan energia cuando son oxidados y metabolizados. Todos los compuestos organicos en
la alimentacion de peces liberan calor en la combustion, y por lo tanto son fuentes
potenciales de energia. Para los peces salménidos, los lipidos y las proteinas proporcionan
las fuentes dietéticas primarias de energia, al parecer los carbohidratos de la dieta no juegan
un papel tan importante. Fisiolégicamente, los lipidos y las proteinas forman una parte
importante de la estructura de un pez, pero la necesidad de energia quimica puede impedir

su incorporacién a los tejidos y pueden implicar su catabolismo como fuente de energia. Por



lo tanto, la utilizacidn de la energia y nutrientes de cada dieta depende tanto del nivel de la

ingesta y de la composicion de la dieta (Cho y Bureau 1995).

2.3.1. Energia Digestible

Algunos componentes de la alimentacion resisten la digestion y una gran parte de estos pasan
a través del tracto digestivo para ser eliminado como heces. La energia que habria sido
liberado por la combustion de la materia fecal es eliminada por el animal y se refiere como
la pérdida de energia fecal (FE). La diferencia entre la energia bruta del alimento
suministrado y de la energia bruta de las heces derivado de una cantidad unitaria de alimento

se denomina el valor de energia digestible (Cho y Bureau 1995).

La variacion en la digestibilidad de los alimentos es generalmente el factor mas importante
que afecta a la variacion de su utilidad como fuentes de energia para el animal, ya que la
pérdida de energia fecal es la pérdida mas importante de la energia bruta ingerida. Por lo
tanto los valores de energia digestible y la digestibilidad de los nutrientes individuales, tales
como proteinas, grasas y carbohidratos deben ser utilizados para estimar los niveles de
nutrientes disponibles en los ingredientes de alimentos para la formulacion de dietas (Cho y
Bureau 1995).

2.3.2. Meétodos estadisticos para la estimacion de los requerimientos de Energia

Las estimaciones de los requerimientos de nutrientes estan influenciadas no sélo por las
metodologias utilizadas sino también por los métodos estadisticos elegidos para evaluar la
respuesta de las metodologias a las diferentes concentraciones de nutrientes en la dieta. La
linea quebrada parece ser el método mas utilizado para evaluar los datos de dosis-respuesta
de los estudios de requerimientos de nutrientes en peces. Esta técnica implica el uso de dos
lineas rectas para modelar la relacién dosis-respuesta. La linea ascendente representa el
aumento de la respuesta con el aumento de la ingesta de nutrientes, mientras que la linea
horizontal (el método de una sola pendiente) representa el nivel de nutrientes. Algunos
autores adaptan una linea descendente después del punto de quiebre (el método de dos
pendiente). El punto de quiebre, utilizando cualquiera de los métodos, corresponde al
requerimiento del nutriente o el minimo nivel de nutriente que producira la maxima

respuesta (Shearer 2000).
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Los modelos no lineales comenzaron a utilizarse en un esfuerzo para abordar situaciones en
las que los datos no se ajustaban adecuadamente al modelo de linea quebrada. En estos casos,
el aumento de peso del animal alcanz6 un maximo y disminuyd significativamente. Por lo
tanto, el modelo no lineal se basa en el principio biolégico que a menudo se conoce como la
ley de rendimientos decrecientes (NRC, 2011). Dentro del enfoque no lineal, podemos
encontrar el modelo sigmoidal, el cual consta de cuatro parametros que describen la forma
sigmoidal de la curva de respuesta. Cada seccion de la curva se definen como nivel de inicio,

deficiencia, adecuado y 6ptimo.

El modelo exponencial también entra dentro del enfoque mencionado lineas arriba debido a
que describe que la respuesta al aumento de la ingesta de nutrientes no es lineal y se define
como un incremento decreciente en la ganancia como resultado de incrementos del nutriente
dietético afiadidos cerca del nivel en el que se obtiene la maxima ganancia. Rodehutscord et
al. (1995) presentan el modelo exponencial como Y= Ymax(1-e°*%), donde “Ymax” es la
meseta de la curva (asintota superior), “x” es la concentracion del nutriente, “b” es el
parametro que describe la pendiente de la curva y ”c” es la concentracion de nutrientea y =
0. En niveles altamente deficientes, los primeros niveles de suplementacion del nutriente
limitante resultardn en un aumento significativo en el rendimiento (respuesta lineal). Los
efectos disminuiran progresivamente con mayores niveles de suplementacion, evidenciados
por la pendiente de la curva que disminuye progresivamente, hasta que no se produzca
ningun aumento adicional en la respuesta. La desventaja del modelo exponencial y sigmoidal

es que la méxima respuesta nunca se alcanza, s6lo se aproxima asintéticamente.

El analisis de regresidn polinomial de segundo orden es otro método utilizado para evaluar
la respuesta del animal a diferentes concentraciones del nutriente prueba. Se representa por
la ecuacion Y= Bo+ B1X + B,X2. Esta curva se caracteriza por tener un punto maximo tnico
(Y max) a lo largo de su rango. El valor de X max que corresponde a Y max se define como
la concentracién maxima del nutriente en la dieta que produce un crecimiento 6ptimo, y mas
alla del cual el crecimiento se deprime. La ventaja de este procedimiento es que a menudo
proporciona un mejor ajuste empirico a las respuestas de crecimiento de los organismos
Vivos que no presentan un cambio brusco de la linealidad postulada en el analisis de linea
quebrada. El enfoque polinomial tiene la ventaja de ser continuo, como la relacion de
crecimiento-dosis, y deberia ser mas preciso que los otros métodos si los intervalos entre las

concentraciones de nutrientes en las dietas experimentales son amplios. Ademas, el método
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polinomial se adapta bien al analisis econdmico, si se dispone de informacién sobre los

costos y rendimientos (Zeitoun et al. 1976).

2.3.3. Estudios de Energia Digestible en otras Especies Amazonicas

Gutierrez et al. (1996), realizaron una investigacion donde formularon seis dietas
experimentales que contenian dos niveles de proteina bruta (27,4 %y 29,8 %) y tres niveles
de energia digestible (2700, 2900 y 3100 kcal/Kg. de alimento) por cada nivel de proteina
para determinar los requerimientos de proteinas y energia y la relacion optima
energia/proteinas para alevinos de paco (Piaractus brachypomus) en condiciones
controladas, el analisis estadistico demostrd que niveles minimos de 29,8% de proteina bruta
y 2700 kcal de energia son los niveles requeridos por esta especie.

Gutierrez et al. (2009) examinaron el efecto de la interaccidn de dos niveles de proteina (25
y 35%) vy tres niveles de energia digestible (2.3, 2.5 y 2.7 kcal/g de alimento) en la dieta
sobre la ganancia de peso (GP), conversion alimenticia (CA), energia retenida (ER) vy el
cociente de eficiencia proteica (REP) en la gamitana (Colossoma macropomum). Se
concluye que la gamitana obtuvo mejor rendimiento cuando fue alimentada con una dieta de

2.7 kcal/g de energia digestible y 25 % de proteina.

Teixeira et al. (2013) realizaron investigaciones en Pseudoplatystoma sp, evaluando
diferentes niveles de energia, 18.0, 18.8, 19.6, 20.5, 21.3 MJ/Kg. Se lleg6 a la conclusion que
el nivel de energia mas favorable para el aumento de peso fue de 20,3 MJ / kg.

2.4. Ingredientes Energéticos
2.4.1. Maiz

El maiz amarillo duro es uno de los cultivos mas importantes del Perd. Con 283,000
hectareas cultivadas en 2007, es el segundo en extensién a nivel nacional, después del arroz.
Se siembra mayormente en la costa y la selva, siendo Lambayeque, La Libertad, Ancash,
Lima y San Martin los principales departamentos productores, que, en conjunto, representan
el 55% de area cultivada. Destaca en especial el departamento selvatico de San Martin, que

cubre aproximadamente el 25% de la extensién sembrada (CEPES 2008).
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El maiz molido o harina de maiz es una fuente excelente de energia, pero baja en proteinas.
Es un ingrediente importante de alimentacién para animales de granja terrestres y es
considerado el mas palatable de los cereales utilizados para la alimentacién animal. Su
utilizacion por los animales puede ser mejorada por tratamiento térmico o hidrotérmico
(Hertrampf y Piedad-Pascual 2012).

El maiz es el grano de cereal de mayor valor energético, debido a su alto contenido en
almidon y grasa, y su bajo nivel de fibra. La fraccion fibrosa (8%) esta concentrada en el
salvado (82-92%) e incluye principalmente celulosa y pentosanas. Su grado de lignificacion
es muy bajo. Como consecuencia, el coeficiente de digestibilidad de la fibra es superior al
de otros cereales (cebada, trigo), especialmente en monogastricos. EI maiz tiene un
contenido apreciable de grasa, siendo una buena fuente de &cido linoleico (1,8%). Por ello,
tiene interés en dietas para avicultura pobres en grasa. Sin embargo, su uso debe limitarse

en animales en cebo para evitar la produccion de canales con grasa blanda (FEDNA 2016).

El maiz es deficitario en proteina, que ademas no esta bien equilibrada, especialmente en
lisina y tript6fano. La fraccion nitrogenada del grano tiene una baja proporcion de proteinas
metabdlicas solubles (albuminas y globulinas, 6%) y alta de proteinas de reserva (40% de
glutelina y 54% de prolamina). Esta Gltima es muy insoluble y responsable de la
relativamente baja degradabilidad de la proteina en rumiantes (45%). Al igual que otros
cereales, el maiz es muy deficitario en calcio, sodio, microminerales y vitaminas
hidrosolubles. El contenido en fosforo es aceptable (0,25%) pero en gran parte se encuentra
en forma de fitatos poco disponibles (FEDNA, 2016).

a. Valor Nutritivo

El analisis proximal del Maiz se presenta en el cuadro 2 segun el NRC (2011), para peces.
Se puede observar que el valor de Energia Digestible encontrado para Ictalurus punctatus es
de 2200 Kcal ED/kg.
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Cuadro 2: Valor Nutritivo del Maiz Amarillo Duro (base fresca)

Mat. Seca % 88
Proteina % 8.5
Lipidos% 3.6
Fibra% 2.5
Lisina % 0.25
Metionina % 0.17
Treonina % 0.35
Triptofano % 0.08
Energia Digestible Ictalurus punctatus (Kcal/Kg) 2200

Fuente: NRC (2011)

2.4.2. Harinilla de trigo

Los coproductos de la industria de molineria se obtienen en las sucesivas etapas del proceso
de molturacion y cernido del trigo para la obtencion de harina. Estos coproductos representan
en su conjunto en torno al 25% del peso del grano. Las fracciones obtenidas reciben distintos
nombres en funcion de la localizacion geografica de la industria y, en numerosos casos,
resultan de la mezcla de fracciones diferentes. Los nombres mas comunes utilizados son lo
de salvado de hoja, salvado, cuartas, tercerillas, segundas, harinillas y harina baja. Todos
ellos estan constituidos por porciones variables de tegumentos, germen, capa de aleurona,
y endospermo harinoso. En funcion de las diversas proporciones el contenido de almidén
aumenta desde un 20% del salvado hasta el 60% de la harina baja. EI contenido de fibra
disminuye paralelamente desde un 10% hasta un 2% de fibra bruta, al igual que el fosforo
(desde 1,0% hasta 0,4%) mientras que la proteina permanece relativamente estable (14%-
15%). Esta terminologia se presta a confusion, al identificar los nombres de las mezclas con
el de fracciones puras, cuando su composicién es, a veces, notablemente diferente. En
cualquier caso, el valor nutricional viene definido no por la denominacion sino por el
contenido de almidon, y en defecto, en fibra bruta (FEDNA 2011).
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b. Proceso de Produccion

El procesamiento del trigo inicia con el control de la materia prima, ésta tiene que
clasificarse, homogenizarse y asegurarse que esté libre de cualquier sustancia quimica. Antes
de realizar la molienda es necesario retirar todas la impurezas del grano, por lo cual este sera
sometido a separadores de tipo vaivén; que remueven piedras, ramas o cualquier material
grueso, separadores de aire; que remueven impurezas finas, separadores de disco; para
remover semillas extrafias y separadores magnéticos para evitar el paso de cualquier
material metalico. Después al trigo se le adiciona agua para poder ablandar las capas externas
que son las méas duras para luego poder molerlo. ElI proceso de molienda se realiza
gradualmente, pasando por rodillos mas finos y por tamices que van a ir separando la parte
de harina de otras particulas de mayor tamafio. La harina de trigo pasa por un proceso de

blangueo y por ultimo de envasado.

c. Valor Nutritivo

El valor nutritivo del trigo (cuadro 3) se ve afectada por la variedad, la precipitacion, la
temperatura, el riego, la textura y la composicion del suelo y en gran medida, el proceso de
molienda, las clases de trigo a partir del cual se muele la harina o salvado, y el uso de

fertilizantes (Hertrampf y Piedad-Pascual 2012).

Cuadro 3: Valor Nutritivo de la Harinilla de trigo

Mat. Seca % 89.00
Proteina % 17.00
Lipidos% 4.30
Fibra% 8.00
Lisina % 0.67
Metionina % 0.18
Treonina % 0.54
Triptoéfano % 0.20
Isoleucina % 0.67
Valina % 0.75
Arginina % 0.98
Energia Digestible Trucha arcoiris (Kcal/KQg) 2173

Fuente: NRC (2011)

15



2.5. Parametros Ambientales

Los pardmetros fisico-quimicos del agua son factores clave para crecimiento de los animales
en cautiverio. La gama de tolerancia a estos parametros (oxigeno disuelto, temperatura, pH,
alcalinidad, amoniaco total, turbidez, dureza y conductividad) depende de cada organismo
animal. Los parametros analizados para matrinxa alcanzaron niveles minimo y méaximo,
respectivamente, oxigeno 2.03 mg / L-1y 73,5 mg / L-1; temperatura, 22.46 ° C y 30.86 °
C; pH 5,64 a 8; alcalinidad 8,13 mg / L a 87,82 mg / L; turbidez 2,11 NTU y 50 NTU,
amoniaco 0,03 mg/ Ly 0,64 mg/L; y la conductividad 45 y 140.33 (cuadro 4). Para la
mayoria de los peces tropicales, la concentracion minima de oxigeno disuelto para el cultivo
debe ser mayor a 4,0 mg /L-1, niveles mas bajos convertirian el ambiente estresante y el
crecimiento se veria comprometido (Gomes y Urbinati 2005, citado por Gadelha y Araujo
2013).
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Cuadro 4: Valores Promedio de los Parametros Fisico-quimicos del agua que se encuentran en la Literatura.

Oxigeno Temperatura pH Alcalinidad Dureza Amonio Conductividad Autor
(mg/L) O (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (uS/cm)
6.92 27.74 7.25 - - 0.03 - Zanuzzo, 2010
7.35 24.5 6.9 51.4 - - - Dias et al., 2011
3.9 22.46 8 27.67 - - - Frasca-Scorvo et al., 2001
5 28.9 - - - - 45 Arbeldez-Rojas et al., 2002
6.4 26.6 7 - - - - Oda, 2009
- 28 - - - - - Freitas, 2010
- 24.98 - - - - - Carvalho y Urbinati, 2005
2.72 24.28 6.49 - - - 140.33 Pedreira et al., 2010
6.06 30.86 5.64 8.13 7.13 0.29 - Brandao et al., 2005
6.7 28.08 6.8 77.33 - 0.061 - Neumann, 2008
6.49 30.07 7.65 87.82 - 0.64 - Neumann, 2008
5.8 26 7.2 - - - 69.7 Pedreira et al., 2008

Fuente: Gagelha y Araujo (2013).




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary Fecha de Ejecucion

El presente trabajo se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacién
de Peces y Crustaceos (LINAPC), perteneciente al Departamento Académico de Nutricion
de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, durante los
meses de febrero a abril del 2016. Los analisis quimicos fueron realizados en La Molina
Calidad Total Laboratorios y la determinacion de Energia Bruta fue realizada en el Instituto

de Investigacion Nutricional.

3.2. Etapas de la Investigacion

La investigacion fue realizada en dos etapas: Experimento I, fue realizado durante 30 dias y
se obtuvo la energia digestible (ED) del maiz y la harinilla de trigo en alevines de Séabalo
cola roja, mediante la determinaciéon del coeficiente de digestibilidad aparente (CDA)
utilizando el método indirecto. Experimento 11, fue realizado durante 37 dias y tuvo como
objetivo estimar el requerimiento de energia digestible en Alevines de Sabalo cola roja,

utilizando los valores de ED de los insumos del Experimento |.

3.3. Experimento I: Digestibilidad y Energia Digestible de Ingredientes Energéticos
3.3.1. Animales Experimentales

Para la prueba de digestibilidad se utilizaron 36 peces, distribuidos en nueve acuarios con

cuatro peces cada uno. El peso promedio fue de 110 g con una longitud promedio de 20 cm.

3.3.2. Instalaciones y Equipos

La evaluacion se realiz6 en los Acuarios de Digestibilidad del LINAPC (Anexo XX). Los
acuarios son de tipo Guelph, fabricados de fibra de vidrio con capacidad para 54L de agua.
Poseen una medidas de 0.47 x 0.47 x 0.50m, paredes rectas y aristas curvadas r=6cm. El tipo

del material es 450 g/m2 anhidra, con un espesor hasta 6mm, con base plana.



3.3.3. Tratamientos

El cuadro 5 muestra las formulas de las dietas experimentales a utilizar. Se realizaron tres
dietas, cada una con tres repeticiones. El primer tratamiento estuvo conformado por la dieta
de referencia, la cual fue elaborada a partir de la dieta comercial para sabalo cola roja mas
la adicion del 6xido crémico. El segundo tratamiento fue elaborado a partir de la dieta de
referencia con la adicion de maiz en 40%. Por ultimo, el tratamiento tres, se elabor¢ a partir

de la dieta de referencia y la adicion de la harinilla de trigo en 40%.

Tratamiento 1: Dieta de referencia, 99.5% de dieta comercial y 0.5% de 6xido de cromo
(Cr203)

Tratamiento 2: Dieta de prueba de maiz, con 40% de Maiz, 59.5% de la dieta referencia, y
0.5% de 6xido de cromo (Cr203)

Tratamiento 3: Dieta de prueba de harinilla, con 40% de Harinilla de trigo, 59.5% de la dieta

referencia, y 0.5% de 6xido de cromo (Cr203)

3.3.4. Dietas Experimentales

La dieta de referencia se obtuvo utilizando la formulacion al minimo costo por programacion
Lineal, la cual cubri6 los requerimiento recomendados por Vergara et al. (2016). En la
preparacion de la dieta de referencia se utilizaron insumos comerciales de facil
disponibilidad, tales como harina de pescado, maiz amarillo duro, harinilla de trigo, torta de
soya, aceite de soya y aditivos tales como carbonato de calcio, premezcla de vitaminas y
minerales, inhibidor de hongos y antioxidante. El 6xido de cromo (Cr203) fue usado como
un indicador inerte a una concentracion de 0.5 %, el cual fue incluido homogéneamente a
través de diluciones consecutivas. Las tres dietas experimentales mencionadas fueron
peletizadas formando pellets de 3 mm de diametro y 5 mm de longitud. El alimento
peletizado se dejé enfriar y después se procedio a zarandearlo con una malla de 2.5mm, para

asegurar el tamafio adecuado de los pellets.
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Cuadro 5: Formulas de la Dieta de Referencia (DR), la dieta prueba con Maiz (DM) y
la dieta prueba con Harinilla (DH) para la Prueba de Digestibilidad y el VValor Nutritivo

Calculado (base fresca)

TRATAMIENTOS

Ingredientes % DR DM DH
Torta de soya, 46 36.02 21.61 21.61
Maiz 22.89 53.15 13.68
Harina de Pescado, 66 19.90 11.94 11.94
Harinilla de trigo 16.45 9.87 49.29
Aceite de soya 3.30 1.98 1.98
Sal 0.40 0.40 0.40
Premezcla vitaminas y minerales 0.20 0.20 0.20
Cloruro de colina 0.10 0.06 0.06
Inhibidor de Hongos 0.05 0.03 0.03
Antioxidante 0.20 0.20 0.20
Oxido de Cromo 0.50 0.50 0.50
TOTAL 100 100 100
Valor Nutricional Estimado %

Mat. Seca % 89.48 88.14 89.34
Proteina % 35.00 24.38 27.18
Fibra % 2.64 2.17 3.57
Grasa % 7.99 6.44 6.56
ED Séabalo (Mcal/Kg) 3.45 3.31 3.35
Lisina % 2.32 1.48 1.67
Metionina % 0.73 0.51 0.53
Cistina % 0.44 0.29 0.34
Arginina % 2.38 1.58 1.82
Treonina % 1.41 0.97 1.05
Triptofano % 0.45 0.29 0.34
Valina % 1.86 1.29 1.39
Met. + Cist. % 1.22 0.88 0.95
Fen. + Tir % 2.90 2.06 2.13
Ac. Gs. N-3 % 1.03 0.61 0.61
Ac. Gs. N-6 % 2.21 2.16 1.32
Fosf. Total % 0.94 0.67 0.92
Calcio % 0.87 0.52 0.57
Sodio % 0.40 0.24 0.29
Potasio % 1.21 0.85 1.11
Cloro % 0.48 0.3 0.3
Colina (ppm) 2757.70 2001.24 2140.05
Prot. Dig. 28.88 20.32 22.79
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3.3.5. Andlisis de Datos
a. Recoleccion de Heces

Durante el Experimento I, el alimento fue ofrecido dos veces al dia, en la mafiana 8:00 am.
y en la tarde a las 5:00pm. Para poder asegurar que todo el alimento ofrecido sea ingerido
por los peces, se ofrecid el alimento pellet a pellet. Al comienzo de la prueba los peces fueron
alimentados con las dietas experimentales durante 3 dias son colectar las heces. Ya en el
cuarto dia, una hora después de la Gltima alimentacion cada acuario tuvo que someterse a
limpieza con el fin de eliminar del sistema los residuos de alimento y heces. Para lo cual un
tercio del agua de cada acuario fue vaciado. El dia siguiente, a las 8:00 am, las heces
sedimentadas fueron extraidas cuidadosamente del sistema de coleccion de heces y se pasé
a través de una malla de 100um para poder colocarlas en placas Petri para posteriormente
ser secadas en la estufa a 65°C por 6 horas de tal manera que se pueda reducir la humedad,
luego se congelaron y almacenaron hasta su analisis. Este procedimiento fue repetido por 30

dias para recolectar 15 gramos de heces secas por acuario aproximadamente.

b. Anadlisis de Laboratorio

Se realizo el analisis quimico proximal para determinar el contenido de humedad, proteina,
lipidos, ceniza y extracto libre de nitrogeno de los ingredientes, dietas y heces por unidad
experimental. Asi mismo la energia bruta se cuantificé utilizando la bomba calorimétrica.
Se determiné las concentraciones de 6xido de cromo en las dietas y heces por el método
AOAC (1990).

c. Calculo del Coeficiente de Digestibilidad Aparente de la Energia, Proteina,
Lipidosy ELN

Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente se realizaron 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 materia seca, proteina cruda, lipido crudo y energia
bruta, fueron determinados utilizando las ecuaciones descritas por NRC (2011).

%Cr203d %Nh

CDAd=1-—
% Cr203 k- %Nd
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Donde:

CDA (d) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dietas
Cr203d = % de Oxido de cromo en las dietas

Cr203h = % de Oxido de cromo en las heces

Nd = concentracion del componente en las dietas

Nh = concentracion del componente en las heces

Férmulas para determinar digestibilidad del ingrediente (NRC, 2011)

CDAing = CDAdp + ((CDAdp — CDA dr)x (b x Dr/ a x Ding))
Donde:

CDA (ing) = Coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente prueba
CDA (dp) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta prueba
CDA (dr) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta referencial

a = porcentaje del ingrediente prueba

b = porcentaje de la dieta referencial

Dr = porcentaje del nutriente o kcal/energia bruta de la dieta de referencia

Ding = porcentaje de nutriente o kcal/energia bruta del ingrediente

d. Calculo de la Digestibilidad de los Nutrientes y Energia Digestible del Maiz y la

Harinilla de Trigo

En base a los resultados obtenidos del andlisis proximal del maiz y la harinilla de trigo, se
determind el coeficiente de digestibilidad de los nutrientes (%). Esto resulté del producto
entre la concentracién en %, del nutriente en el ingrediente y su coeficiente de digestibilidad
aparente, previamente calculado. Con la siguiente formula se encontr6 la digestibilidad
aparente de la materia seca, proteina, extracto etéreo (EE) y extracto libre de nitrégeno
(ELN), fibra cruda, ceniza y energia digestible.

D = (% N) * (CDA ing)
Donde:
D: Valor obtenido de la energia digestible o digestibilidad de la proteina, EE o ELN del

maiz o harinilla de trigo
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% N: Contenido de energia bruta o porcentaje de proteina, EE 0 ELN del maiz o harinilla de
trigo
CDA ing: coeficiente de digestibilidad aparente de la energia o nutrientes obtenidos en la

prueba de digestibilidad.

3.4. Experimento Il: Determinacién del Requerimiento de Energia Digestible
3.4.1. Animales Experimentales

Para la prueba de crecimiento (Experimento II), se utilizaron 105 peces, distribuidos en

quince acuarios con siete peces cada uno. El peso promedio fue de 46 g.

3.4.2. Instalaciones y Equipos

La evaluacion se realiz6 en los acuarios de crecimiento del LINAPC, fabricados de fibra de
vidrio con capacidad de hasta 75L de agua (Anexo XX).

Durante todo el experimento la calidad del agua permanecid estable, con las siguientes
condiciones: oxigeno disuelto entre 5-6 mg/L, el pH entre 7 — 8, temperatura 27— 29°C y

amonio 0.0 mg/L.

3.4.3. Tratamientos

El cuadro 6 muestra las formulas utilizadas. Se evaluaron cinco niveles de Energia Digestible
en dietas isoproteicas, 35% de Proteina Bruta (Vergara et al. 2016), teniendo como resultado

los siguientes tratamientos:

Tratamiento 1: 3.3 Mcal de Energia Digestible (ED)/ Kg.
Tratamiento 2: 3.4 Mcal ED/ Kg.
Tratamiento 3: 3.5 Mcal ED/ Kg
Tratamiento 4: 3.6 Mcal ED/ Kg.
Tratamiento 5: 3.7 Mcal ED/ Kg

3.4.4. Dietas Experimentales

Las cinco dietas experimentales se obtuvieron utilizando la formulacién al minimo costo por
programacion Lineal, la cual cubrio el requerimiento proteico de los sabalos. En la

preparacion de la dieta de referencia se utilizaron insumos comerciales tales como harina de
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pescado, maiz amarillo duro, harinilla de trigo, torta de soya, aceite de soya y aditivos tales

como carbonato de calcio y premix de vitaminas y minerales.

3.4.5. Metodologia Dosis-Respuesta

El método dosis-respuesta, determina los requerimientos con base en la respuesta del
desempefio de los animales, alimentados con dietas que contienen niveles crecientes del
nutriente estudiado (Campos et al. 2008). En este trabajo de investigacion, los peces fueron
alimentados con dietas experimentales que contenian niveles crecientes de Energia
Digestible, obteniendo cinco dietas con niveles de ED creciente, de 3.3-3.7 Mcal/Kg, como
se expuso en lineas anteriores. La respuesta se determind evaluando el desempefio de los

peces mediante los parametros definidos en puntos méas adelante.

3.4.6. Parametros
a. Ganancia de Peso e Incremento de Talla

Al inicio y al final del experimento se registro el peso unitario y la talla de los peces de cada

acuario.

Ganancia peso = Peso final - Peso inicial
Incremento de Talla = Talla final- Talla inicial

b. Ganancia de Biomasa

La ganancia de biomasa fue hallada por diferencia entre el peso biomasa final e inicial.

GB= biomasa final — Biomasa inicial

¢. Consumo de Alimento

La cantidad de alimento ofrecido, fue calculado considerando la biomasa total de peces por
acuario, y la tasa de alimentacion, comenzando con 8 por ciento de la biomasa, y se ajustd
luego de cada biometria. Luego se pesoé el alimento restante y por diferencia se obtendra la

cantidad de alimento consumido.
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d. Conversion Alimentaria

La conversidn alimenticia se determind dividiendo el alimento consumido en el periodo de
alimentacion, entre la ganancia de peso en dicho periodo.

Alimento consumido

Conversion alimentaria =
Incremento de peso

e. Eficiencia Alimenticia

La eficiencia alimenticia se determind dividiendo el incremento de peso entre alimento

consumido en el periodo de tiempo experimental.

Incremento de peso

Eficiencia alimenticia = — -
Alimento consumido

f. Tasa de Retencion de Energia

Se determind la Tasa de Retencidn de Energia segun la formula citada en la investigacion
de Da Cunha et al. (2015).

TRE (%) = 100X (EC,W; — EC,W,)/Consumo EB
Dénde:

W,y y Wi: Peso inicial y final
EC.1y ECo: Concentracion de Energia Bruta en el pez al inicio y al final (Kcal por kg

de peso humedo)

g. Tasa de Retencion de Proteina

Se determind la Tasa de Retencion de Energia segun la férmula citada en la investigacion
de Da Cunha et al. (2015).

TRE (%) = 100X (PC,W; — PCyW,)/Consumo Proteina
Donde:
W,y y Wi: Peso inicial y final
PC1 y PCo: Concentracion de Proteina Bruta en el pez al inicio y al final (Kcal por

kg de peso humedo)
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3.4.7. Anadlisis de Datos
a. Evaluaciéon de Crecimiento

Los alevines fueron separados aleatoriamente para formar unidades experimentales con
pesos homogéneos para distribuirlos al azar en 15 peceras con 7 peces cada una. Se procedio
a realizar la biometria inicial, que consistio en tomar el peso y talla inicial. Este

procedimiento se repitio al final de la prueba.

b. Anadlisis de Laboratorio

Se realizd el analisis quimico proximal para determinar los contenidos de humedad, proteina,
lipidos, fibra, ceniza y extracto libre de nitrogeno de las dietas experimentales. Asi mismo

la energia bruta fue cuantificada utilizando la bomba calorimétrica.

Se realizé andlisis de proteina, grasa, ceniza y humedad a la carcasa de los peces, para lo
cual se tom6 una muestra representativa al inicio y al final del experimento por cada

tratamiento.

c. Disefio Experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos (niveles de
Energia Digestible) y 3 repeticiones para cada uno.

El modelo es el siguiente:

Yik =+ Ti+eik

Donde:

Yik = el valor observado del i-ésimo tratamiento y la k-ésima repeticion

p= media general

Ti = efecto del tratamiento i, siendo i = las diferentes dietas

eik = error aleatorio asociado a cada observacion
El andlisis de varianza se realiz6 aplicando el procedimiento ANOVA vy las diferencias

significativas entre las medias fueron clasificadas segun la prueba de rangos mdaltiples de

Duncan.
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Para la determinacion del requerimiento de energia se utilizd el analisis de regresion
teniendo como variable independiente el nivel de energia digestible de la dieta y como
variables respuesta la ganancia de peso, la eficiencia alimenticia y la tasa de retencién de
energia y proteina. Se utilizaron las ecuaciones de regresion de la linea quebrada y

polinomial planteados Robbins et al. (2006) y Zeitoun et al. (1976), respectivamente.

e Ecuacion para el andlisis de regresion linea quebrada.
y=(M; si x>requerimiento| | M-b*(R-x) ;si x<requerimiento)

Donde:

y = ganancia de peso diaria (g) o conversion alimenticia.
x = valor ED del alimento (Kcal/Kg)

M = es la ordenada en el punto de inflexion del modelo.
R =es la abscisa en el punto de inflexion del modelo.

b = pendiente

e Ecuacion para el andlisis de regresion polinomial de segundo orden
El punto méaximo de la curva se obtuvo sacando la derivada e igualando a cero la ecuacion.
La curva se caracteriza por tener un punto maximo unico a lo largo de su rango que

corresponde a la concentracion del nutriente que produce la maxima respuesta.

La ecuacion de la regresion polinomial de segundo orden es:
Y= Bo+ B1X + BoX?

Donde:

X= es la concentracién del nutriente evaluado

Bo,1y 2= Coeficientes de la regresion

Para el analisis estadistico se utilizd el Software Statistical Analysis System (SAS 1998).

3.5. Calidad del Agua

Los parametros de calidad del agua fueron medidos tres veces por semana; directamente del
acuario: temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, dureza, NH4 y NO3. A

continuacion se detallan los equipos utilizados.
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Temperatura: Se utilizé un termémetro ambiental y uno digital con sensor externo utilizado
en los acuarios, ambos de la marca de la marca Sper Scientific. El rango de medicion de los

termometros es de -50°C - 50°C, con 0.1°C de precision.

Oxigeno: Se utiliz6 un oximetro Pin Point 11, el cual medira el oxigeno disuelto mediante
electrodos. Compensado para temperaturas de 0 a 50°C, con una precisién de + - 0.2 mg/I.

El rango de medicion es de 0-20 mg/L

Dureza: Se utilizo el kit de tres reactivos LaMotte, el cual utiliza el valorador de lectura
directa, que proporciona una lectura dentro del rango de 0-200 ppm, con una sensibilidad de

4 ppm.

Amoniaco: Se utilizo el kit de reactivos LaMotte y el medidor de amoniaco de la marca
Hanna Instruments. El rango de medicion es de 0.00 — 3.00 mg/L, con una precisién de 0.01

mg/L.

Potencial de hidrdgeno (pH): La medida del pH se realiz6 mediante el pHmetro lapiz Phestr
10. El rango de medicion es -1.0 to 15.0 pH, con una precision de 0.1 pH.

Nitritio: 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.

Conductividad: Se utiliz6 un medidor de Conductividad eléctrica de la marca Hanna
Instruments. . El rango de medicion es 0.00 a 20.00 mS/cm, con una precision de +2% F.S.
El siguiente trabajo experimental cumplié con los parametros requeridos de calidad de agua
para sabalo cola roja (Brycon erythropterum). Los parametros de calidad de agua obtenidos
en el presente experimento se muestran en el Anexo 1. Como se puede observar, se
encuentran dentro de los valores que necesita la especie Brycon para desarrollarse de manera
Optima. La temperatura del agua en los acuarios durante la fase experimental fue en
promedio de 28.3 °C, encontrandose dentro del rango recomendado por Guimaraes y Storti-
Filho (2003), quienes mencionan que el rango de tolerancia para Brycon cephalus es de 18-
36 °C, siendo 27°C la temperatura Optima. Parametros similares son los expuestos por Flores
y Brown (2010) quienes exponen unos intervalos de temperatura del agua para el cultivo de

B. orbignyanus y B. hilarii entre 14 a 33° C, mientras que para B. amazonicus y otras especies
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amazonicas entre: 18 a 34° C, siendo la temperatura adecuada para la fisiologia del Genero
Brycon entre 25 — 28°C.

En la medida del potencial de hidrogeno (pH) el valor promedio mantenido en la presente
evaluacion fue 7.42, valor que se encuentra cercano al nivel 6ptimo probado por Oda (2009),
7,0 £ 0,4. Por otro lado, se registrd que el promedio de oxigeno disuelto en la presente
investigacion fue de 5.48 mg/L, Arbelaez-Rojas et al. (2000) menciona que los valores
adecuados para la crianza del Brycon cephalus con respecto al nivel de oxigeno disuelto
debe ser en promedio 5 mg/L, mientras que Rodriguez-Franco et al. (2014), encuentra
niveles de 6.5+1.2 en Brycon moorei.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento I: Digestibilidad y Energia Digestible de Ingredientes Energéticos

4.1.1. Coeficientes de Digestibilidad aparente del Maiz

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) para la materia seca del maiz se presenta en
el cuadro 7, donde se registra un valor de 68.07%. Meurer (1999) citado por De Oliveira
Filho y Fracalossi (2006), quien trabajo con Brycon orbignyanus, encontraron que el
coeficiente de materia seca para el maiz fue de 84.8%, valor mayor en 16.73% al encontrado
en esta investigacion. Sin embargo, en trabajos realizados en tilapia por Furuya et al. (2008),
se encontrdé que el CDA de la materia seca para el maiz en dietas peletizadas fue 78.08%,
valor mas cercano al compararlo con el resultado del presente trabajo. Guimaraes et al.
(2008) por otro lado, utilizando la misma especie, encontraron que el CDA de la materia
seca para maiz fue 82.21%, la diferencia puede deberse a que las dietas fueron extruidas.
Dong et al. (2010) trabajaron con juveniles de tilapias de Nilo de 7gr en promedio, hallaron
los CDA de la materia seca en harina de gluten de maiz y de germen de maiz, encontrando
valores de 77.4% y 64.4%, respectivamente. Asi mismo, Meurer et al. (2003), trabajando
con la misma especie, encuentran que el CDA para gluten de maiz fue de 91.01%. Se puede
concluir entonces que el CDA de la materia seca del gluten de maiz es mayor en comparacion
con el germen de maiz y el maiz entero. Investigaciones en otras especies similares como
gamitana (Colossoma macropomum) y paco (Piaractus brachypomus), nos muestran
resultados de CDA para la materia seca del maiz de 82.38%(Gutiérrez et al., 2008), y 89.1%
(Fernandes et al. 2004).

El coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina del maiz se presenta en el cuadro 7.
El resultado obtenido en este trabajo es de 73.90%, menor al valor obtenido por Meurer
(1999) citado por De Oliveira Filho y Fracalossi (2006), quien obtuvo 92.4% de coeficiente
de digestibilidad aparente de la proteina del maiz. Boscolo et al. (2002), trabajando con
tilapias de Nilo, también encontraron un valor mayor para el CDA del maiz, 93.40%. Sin
embargo en investigaciones en la misma especie, Furuya et al. (2008), encontraron que el

CDA de la proteina para el maiz era 87.12%.



Cuadro 6: Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de la Materia Seca, Proteina Cruda, Extracto Etéreo, Energia Bruta y Energia
Digestible Aparente de los Ingredientes Maiz y Harinilla de Trigo suministrada al “Sabalo Cola Roja” (Brycon erythropterum) en Base Seca.

Nutrientes % MAIZ HARINILLA DE TRIGO
Materia Seca 68.07 52.27
Proteina 73.90 88.70
Extracto etéreo 88.27 88.95
Ceniza 43.97 68.79
ELN 83.40 45.89
EB 68.92 53.29

*EDA Mcal/kg 3.18 2.12




Por otro lado, Guimaraes et al. (2008), también trabajando con tilapias, encontraron que el
CDA de la proteina para maiz fue 72.86%, valor similar a lo encontrado en esta
investigacion. Por otra parte, al evaluar los subproductos del maiz en tilapias del Nilo se
puede observar que el gluten de maiz poseen valores de CDA de la proteina, mayores en
comparacidn al grano de maiz, como lo demuestran Dong et al. (2010) y Meurer et al. (2003),
con valores 95.4 y 97.61%, respectivamente. En otras especies amazonicas, Abimorad y
Carneiro (2004) trabajando en Piaractus mesopotamicus y Fernandes et al (2004), trabajando
en Piaractus brachypomus, encontraron valores de CDA para la proteina del maiz de 84.38
y 85.06%, respectivamente, resultados mayores a los encontrados en esta investigacion. Sin
embargo, Gutiérrez et al. (2008), trabajando con juveniles de Colossoma macropomum
150,0 g en promedio, hallaron que el CDA para la proteina del maiz fue de 75.46%, valor

que se acerca al encontrado en el presente trabajo de investigacion.

El coeficiente de digestibilidad aparente del extracto etéreo del maiz se presenta en el cuadro
7, registrandose un valor de 88.27%. Pezzato et al. (2002), encontraron que el CDA para el
extracto etéreo del maiz es menor en 19.23% a lo expuesto en esta investigacion. Sin
embargo, al compararlo con el CDA obtenido por Furuya et al. (2008) trabajando también
con tilapias de Nilo, encuentran un valor mayor en 2.91 % a lo encontrado en el presente
trabajo. Con respecto a subproductos como el gluten de maiz evaluado en tilapias, se observa
que posee un CDA del extracto etéreo mayor al maiz grano. Experiencias como las de Dong
et al. (2010) y Pezzato et al. (2002), lo demuestran, puesto que presentan valores de 89.7 y
90.73 % de CDA para el extracto etéreo del gluten de maiz respectivamente. Evaluaciones
en otras especies amazonicas como la gamitana, Gutierrez et al. (2008), obtuvieron un CDA
para el extracto etéreo del maiz de 76.17% mientras que Fernandes et al. (2004), en paco, se
encontraron que el CDA del extracto etéreo para el maiz fue de 83.01%, resultados menores

a los expuesto en esta investigacion.

El coeficiente de digestibilidad aparente del ELN y la ceniza del maiz se presentan en el
cuadro 7. El valor encontrado para el CDA del ELN es de 83.40%, inferior al presentado por
Vergara y Ferrer (2011), quienes trabajaron con pacos, hallando un valor de 94.14%. Por
otro lado, Dong et al. (2010), evaluando el ingrediente en tilapias, hallaron los CDA de la
ceniza en harina de gluten de maiz y de germen de maiz, encontrando valores de 63% y
98.6%, respectivamente, valores mayores en comparacion a lo expuesto en esta

investigacion, 43.97%.

32



4.1.2. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de la harinilla

El coeficiente de digestibilidad aparente para la materia seca de la harinilla se presenta en el
cuadro 7. En el experimento presentado se encontrd que el CDA para la materia seca de la
harinilla de trigo fue de 52.27%, valor menor en 23.37% en comparacién al encontrado en
el maiz. Sin embargo, Guimaraes et al. (2008), utilizando tilapias, encontraron que el CDA
para subproducto trigo es menor en 6.39% en comparacion al resultado obtenido en esta
investigacion. Por otro lado, Furuya et al. (2008), también en juveniles de tilapia de Nilo,
encontraron que el CDA de la materia seca para la harina de trigo era mayor en 15.46%
comparando con el valor del presente trabajo. Resultado similar obtienen Boscolo et al.
(2002) investigando en la misma especie, pudiéndose encontrar un CDA de la harina de trigo
mayor en 14.52% en comparacion al resultado de esta investigacion. Torres et al. (2010)
realizaron el estudio en tilapia Roja hibrida (Oreochromis sp.) de 270 g de peso vivo
promedio, encontrando valores de CDA para la harina de trigo de tercera y la harina de trigo
duro, 59.0 y 66.0% respectivamente. Por otra parte, en especies similares como el paco,
Fernandes et al. (2004), encontraron que el CDA para el salvado de trigo fue de 82.05%.

El coeficiente de digestibilidad aparente para la proteina de la harinilla de trigo se presenta
en el cuadro 7. El resultado obtenido fue de 88.70, mayor en 22.88% en comparacion con el
resultado obtenido por Guimaraes et al. (2008), trabajando con tilapias de Nilo y como
ingrediente al subproducto de trigo. Asi mismo, Furuya et al. (2008), en la misma especie,
encontraron que el CDA de la proteina para la harina de trigo fue de 78.21% menor al
compararlo con el encontrado en este experimento. Sin embargo, este resultado difiere a lo
encontrado por Boscolo et al. (2002), quienes exponen que el CDA de la harina de trigo era
de 91%. No obstante, Pezzato et al. (2002) concuerda con este Gltimo, pues encuentran que
el CDA para la harina de trigo es de 91,13%. Torres et al. (2010) realizaron el estudio en
tilapia Roja hibrida (Oreochromis sp.) de 270 g de peso vivo promedio, encontrando valores
de CDA para la harina de trigo de tercera y la harina de trigo duro, 85.4, 83.5%
respectivamente. Por otra parte, Fernandes et al. (2004), nos muestran otra especie con la
que se pueden comparar estos resultados, al evaluar el CDA en paco con un peso vivo de
370 g, se encontrd que para el salvado de trigo el CDA es 61.62%. Comparando el CDA de
la proteina del maiz, obtenido en esta investigacion, podemos ver que el valor es menor al
CDA de la harinilla en 14.8%.
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El coeficiente de digestibilidad aparente del extracto etéreo de la harinilla se presenta en el
cuadro 7. EI CDA del extracto etéreo encontrado en esta investigacion es de 88.92%, valor
que difiere al encontrado en el maiz probado en esta investigacion por 0.67%. En la
investigacion realizada por Furuya et al. (2008), en juveniles de tilapia de Nilo (Oreochromis
niloticus), encontraron que el coeficiente de digestibilidad aparente del extracto etéreo para
la harina de trigo es menor en 12.94%. Por otro lado, Pezzato et al. (2002), investigando en
la misma especie, encontraron que el CDA para la harina de trigo es menor en 21.55%,
comparado con el resultado obtenido en esta investigacion. Por otra parte, Fernandes et al.
(2004), investigando en paco, se encontré que el CDA para el salvado de trigo fue de
85.45%.

El coeficiente de digestibilidad aparente del ELN de la harinilla se presenta en el cuadro 7.
Vergara y Ferrer (2013), reportaron un valor de 22.79% para la harinilla evaluada en
gamitanas (Colossoma macropomun). EI CDA encontrado en esta investigacion fue de
45.89%, valor mayor al compararlo con la cita anterior, pero menor en comparacion con el

maiz probado en esta investigacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se muestran variables con respecto a las
demas investigaciones citadas, la principal razon puede ser la falta de estudios en esta
especie, Brycon erythropterum, lo cual nos inclina a comparar los resultados con especies
de comportamiento alimenticio similar, pero con las peculiaridades propias de la especies.
Las diferencias pueden encontrarse también en el ingrediente utilizado, por ejemplo, Lanna
et al. (2004) encontraron que la inclusion de niveles excesivos de fibra causé una reduccion
en la digestibilidad de los alimentos a prueba, probablemente mediante la reduccion del
tiempo de transito gastrointestinal. EI procesamiento de las dietas también puede influir en
la digestibilidad de los ingredientes. Los procesos de extrusién conducen a cambios
estructurales del almiddn resultante de las rupturas de enlaces de hidrégeno (Lawrence 1985,
citado por Honorato et al. 2010), que reducen la complejidad de almidén, resultando en una

mejora de la digestion.

4.1.3. Energia Digestible del Maiz

La energia Digestible (ED) del maiz se presenta en el cuadro 7. Se encontro un valor de
Energia digestible aparente de 3.18 Mcal ED/Kg. Boscolo et al. (2002), encontraron que ED

del maiz evaluado en tilapias de Nilo era 3.031 (Mcal ED/Kg) tal como ofrecido. Pezzato et
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al. (2002) también investigando en tilapias de Nilo, encontrando que la ED del maiz fue de
3.32, Mcal ED/Kg en base seca. Por otro lado, Gutiérrez et al. (2008), trabajando con
juveniles de Colossoma macropomum, hallaron que la ED del maiz fue de 2.83 Mcal ED/Kg,
resultado que se aproxima al encontrado en esta investigacion. En investigaciones en otra
especie similar como el paco (Piaractus mesopotamicus), Abimorad y Carneiro (2004) y
Fernandes et al. (2004) encontraron valores de ED para el maiz de 3.464 y de 3.353 Mcal
ED/kg respectivamente. Como se puede observar en las investigaciones revisadas la energia
digestible presentada en esta investigacion se aproxima a lo encontrado en los trabajos

citados.

4.1.4. Energia Digestible de la Harinilla de Trigo

La energia Digestible (ED), de la harinilla de trigo se presenta en el cuadro 7, registrandose
un valor de 2.12 Mcal ED/Kg. Boscolo et al. (2002), encontraron que ED de la harina de
trigo y el trigo entero en tilapias de Nilo fue 2.826 y 3.424 Mcal ED/Kg tal como ofrecido
valores mayores a los encontrados en esta investigacion que fue de 2.12 Mcal ED/Kg. Asi
mismo, Pezzato et al. (2002) en esta misma especie, encuentran que la ED para la harina de
trigo es 3.126, Mcal ED/kg en materia seca. Por otro lado, Abimorad y Carneiro (2004) en
paco (Piaractus mesopotamicus), encontraron que la ED de la harina de trigo es 3.313 Mcal
ED/kg. Fernandes et al. (2004) utilizando como ingrediente a evaluar el salvado de trigo y
Véasquez-Torres et al. (2013) harina de trigo de tercera y evaluado en Piaractus
brachypomus encuentran que la ED fue de 1.784 y 1.534 Mcal ED/Kg, respectivamente.
Como se ha mencionado antes, en el caso de los subproductos de trigo, aquellos que posean
mayor cantidad de fibra poseen coeficientes de digestibilidad aparente de nutrientes menor,
y por lo tanto la energia digestible disminuye también. Lo que claramente puede observarse
comparando el valor de energia digestible de la harina de trigo y el salvado de trigo citado

lineas arriba, presentado una diferencia de 1.342 Mcal ED/Kg.

4.2. Experimento Il: Estimacion del requerimiento de Energia Digestible
4.2.1. Estimacién del requerimiento mediante pruebas de rango maltiple
a. Biomasa, Peso Corporal y talla

Los resultados de ganancia de biomasa, ganancia de peso e incremento de longitud se
presentan en el Cuadro 9. Como se puede observar en el analisis de varianza (Anexo XI, XII

y XIII) se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05), para
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ganancia de biomasa y ganancia de peso, pero no para incremento de talla. Se puede observar
que el tratamiento Il, el cual tenia el nivel de energia de 3.4Mcal/ Kg, relacion de
energia/proteina de 9.7, presenta la mayor ganancia de biomasa y peso en comparacion con
los demas tratamientos. Vergara et al. (2016a) trabajando también con Brycon erythropterum
obtienen resultados cercanos, encontrando que la mayor ganancia de peso se da con el nivel
de 3.5 Mcal ED/Kg. Investigaciones en otras especies amazonicas como en Rhamdia sp., se
ha encontrado que la mayor ganancia de peso se obtuvo con un nivel de 3.4 Mcal ED/kg y
51% de proteina (Piedras et al., 2006). Por otro lado, Escobar et al. (2006), trabajando con
alevinos de Oreochromis niloticus variedad Chitralada de peso medio inicial de 1.05g.,
obtuvieron la mejor ganancia de peso en dos tratamientos, el que utilizaba 3.3 Mcal ED/Kg
con 35% y 3.3 Mcal ED/Kg con 40% de proteina, es decir 9.4 y 8.2 en relacion
energia/proteina, resultados similares a los obtenidos en esta investigacion. Santos et al.
(2010), encuentra que para Colossoma macropomum, el nivel de energia que permite una

mayor ganancia de peso es de 3.4 Mcal ED/Kg y 36% de proteina.

b. Consumo de Alimento

Los resultados de consumo de alimento se presentan en el Cuadro 8. Como se puede observar
en el andlisis de varianza (Anexo XIV) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). Se puede observar que hay una disminucion en el consumo de
alimento conforme va aumentando la cantidad de energia en el mismo. La misma tendencia
fue observa y reportada por Borba et al. (2006), trabajando con Brycon orbignyanus. En la
investigacion realizada por Vergara et al. (2016a), se puede observar que el consumo de
alimento disminuye en 11.71% en peces alimentados con 3.7 Mcal ED/kg en comparacion
con peces alimentados con 3.1 Mcal ED/kg.
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Cuadro 7: Efecto del Nivel de Energia Digestible sobre el comportamiento productivo del Sabalo Cola Roja.

Nivel de energia digestible

TRATAMIENTOS | 1 i v Vv
Niveles de Energia (Mcal/(kg) 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Relacion ED (Kcal ED): PB (g) 9.4 9.7 10 10.3 10.6
Ganancia de biomasa (g) 320.78° 373.742 354.93% 334.63" 321.63¢
Ganancia de peso diaria () 1.39¢ 1.622 1.54% 1.44¢ 1.39¢
Incremento de talla (cm) 3.26° 3.48? 3.442 3.28? 3.132
Consumo de alimento (g) 66.682 67.732 62.83? 59.512 62.742
Conversidn alimenticia 1.452 1.272 1.242 1.242 1.362
Eficiencia alimenticia 0.70@ 0.79@ 0.81¢@ 0.81¢ 0.77 2
Tasa de Retencion de Energia 24,797 28.86° 28.417 27.252 24.932
Tasa de Retencion de Proteina 31.932 38.672 43.478 40.678 35.582

abe | etras distintas indican diferencias estadisticas significativas (P<0, 05)



Tran-Duy et al. (2008), investigando el efecto de diferentes niveles de energia en tilapias de
Nilo, encontraron que, los peces regulan su consumo para mantener un nivel constante de
consumo de energia digestible, dado un estado nutricional especifico, por ejemplo, la
composicion corporal, las condiciones ambientales y las condiciones sociales. Otro estudio
realizado por Rubio et al. (2003) afirmaron que la lubina (Dicentrarchus labrax) era capaz
de equilibrar su dieta cuando los carbohidratos, proteinas y lipidos se ofrecian por separado,
y esta habilidad surgia probablemente de la deteccion quimiosensorial en el intestino, y/o

mecanismos de post-absorcion.

c. Conversion Alimenticia

Los resultados conversion alimenticia se presentan en el Cuadro 8. Como se puede observar
en el andlisis de varianza (Anexo XV) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). Sin embargo podemos ver que los tratamientos con 3.5 y 3.6 Mcal
ED/Kg tienen mejores conversiones, resultado similar al obtenido por Vergara et al. (2016a),
quienes encuentran valores de 1.21 de conversion alimenticia también con valores de 3.5y
3.6 Mcal ED/Kg. Por otro lado, Gutiérrez et al. (1996), no encontraron diferencias
significativas en la conversion alimenticia del Piaractus brachypomus alimentados con
dietas experimentales que contenian dos niveles de proteina bruta (27,4 % y 29,8 %) y tres
niveles 2.7, 2.9y 3.1 Mcal ED/Kg), sin embargo se not6 un mejor resultado en el tratamiento
con 9.05 de relacion energia/proteina. EI-Sayed y Teshima (1992), evaluaron niveles de
energia en tilapias del Nilo, encontrando diferencias significativas utilizando una relacion
energia/proteina de 10 (3.0 Mcal ED/Kg y 30% proteina). Boscolo et al. (2006) encontraron
mejores resultados de conversion alimenticia en las dietas que contienen 3.4 Mcal ED/Kg y
33.58% PB, es decir, 10.1 en la relacion energia/proteina. Similar a lo observado en esta
investigacion, si bien no hay diferencias significativas se distingue una mejor conversién
alimenticia en el tratamiento con 3.5 Mcal ED/Kg y 35% de PB, es decir relacion

energia/proteina de 10.

d. Eficiencia alimenticia

Los resultados eficiencia alimenticia se presentan en el Cuadro 8. Como se puede observar
en el analisis de varianza (Anexo XVI) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). No obstante, se observa una mayor eficiencia alimenticia en los

tratamientos con 3.5 y 3.6 Mcal ED/Kg. Resultado que cercano a lo encontrado por Meyer

38



y Fracalossi (2004), quienes investigando con Rhamdia quelen, observan una mejor
eficiencia alimenticia con un nivel de 3.65 Mcal/kg.

e. Composicion Corporal

Los resultados de composicion corporal se presentan en el Cuadro 9. Como se puede
observar en el analisis de varianza (Anexo XIX, XX, XXI y XXII), no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos para humedad, proteina, grasa y ceniza
(P>0.05). No obstante, puede observarse que el tratamiento Il posee el mayor porcentaje de
grasa corporal, el tratamiento Ill tiene los niveles mas altos de proteina corporal y el

tratamiento | tiene el mayor porcentaje de ceniza.

Hillestad y Johnsen (1994) evaluaron diferentes niveles de energia en Salmon salar,
encontrando que a medida que aumentaba la energia en la dieta, también lo hacia la cantidad
de grasa en la canal, tendencia similar que se encuentra en esta investigacion, a excepcion
del tratamiento dos, lo cual puede ser explicado por el mayor consumo de alimento que tuvo
este tratamiento. Hanley (1991), investigando en tilapia de Nilo valores ascendentes de grasa
en la dieta, encontro que los niveles de grasa corporales se incrementaron de alrededor del
1,2% en los peces de control hasta entre el 4,5 y el 6,9% en los peces alimentados con las
dietas experimentales. Resultados similares encuentran Company et al. (1999), probando
dos dietas con diferente nivel de energia en Sparus aurata, los peces alimentados con la
mayor cantidad de energia, presentaban mayor cantidad de grasa corporal. Borba et al.
(2006), trabajando con Brycon orbignyanus, encuentran que al alimentar lo peces con niveles
crecientes de relacion carbohidratos:grasa, encontraron que habia mayor deposicion de grasa
y menor contenido de humedad al ir aumentando los niveles. De tal manera que se confirmo
la capacidad de la especie para aumentar las reservas de grasa originados por el consumo de
grasa en la dieta o por la sintesis de grasa a partir de los carbohidratos. Llegandose a la
conclusion que el contenido grasa corporal esta relacionado mas a la cantidad de energia en

la dieta y no a la fuente no proteica de energia.
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Cuadro 8: Efecto del Nivel de Energia sobre la Composicion Corporal del Sabalo Cola Roja (Base fresca).

Niveles de Energia (Mcal/Kg)

Composicion% 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Humedad 72.318 72.70a 73.118 73.46% 72.328
Proteina 18.972 19.178 19.912 19.592 18.892
Grasa 2.072 2.362 2.09 2.222 2.252
Cenizas 2.17a 2.162 2.232 1.942 2.132

ab | etras distintas indican diferencias estadisticas significativas (P<0, 05)



f. Tasa Retencion de Energia

Los resultados de energia retenida se presentan en el Cuadro 8. Como se puede observar en
el andlisis de varianza (Anexo XVII), no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). Sin embargo, se puede notar una diferencia numérica a favor del
segundo tratamiento, lo cual nos dice que la mayor retencion de energia se da con una
relacion de 9.7 energia/proteina. Por otra parte, Souto et al. (2013) trabajando con Carassius
auratus, especie también omnivora, encontraron que la mayor retencion de energia se obtuvo
con la relacion de energia/proteina de 9.1 (3.2 Mcal ED/Kg y 35%P). No obstante, Sampaio
et al. (2000), encontraron que la relacion que proveia una mayor retencion de energia era la
relacion de 10.1 (3.4 Mcal ED/Kg y 33.57% proteina) evaluado las dietas experimentales en
Cichla sp.

g. Tasa de Retencion de Proteina

Los resultados de proteina retenida se presentan en el Cuadro 8. Como se puede observar en
el andlisis de varianza (Anexo XVIII), no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). Sin embargo, se puede notar una diferencia numérica a favor del
tercer tratamiento, lo cual nos dice que la mayor retencidn de proteina se da con una relacion
de energia/proteina de 10. Resultado que difiere de lo encontrado por S y Fracalossi (2002),
trabajando con Brycon orbignyanus, que encuentran que la mayor retencion de energia la
obtienen con la relacién energia/proteina de 8.5 (3.077 Mcal EM/K(g, 36.1%P). Por otro lado,
Escobar et al. (2006), trabajando con tilapias (variedad Chiltrada) encuentra una mayor tasa

de retencion proteica con una relacion energia/proteina de 9.4 (3.3 Mcal ED/Kg, 35%P).

Investigaciones como las realizadas por Sandre et al. (2017), concluyen que el uso de
proteina en la dieta puede optimizarse aumentando la energia de la dieta, lo que puede
lograrse mediante la adicion de nutrientes no proteicos como los carbohidratos y los lipidos.
Por lo tanto, el aumento en los lipidos de la dieta generalmente conduce a un aumento de la
eficiencia en la retencién de proteinas, denominado efecto de ahorro de proteinas (van der
Meer et al., 1997). Shimeno et al. (1981) encuentran que un aumento en los carbohidratos y
los lipidos de la dieta redujo la actividad de las enzimas del catabolismo de los aminoacidos
en el hepatopancreas de la carpa, lo que lleva a una baja excrecion de nitrogeno y un aumento

en la relacién de eficiencia proteica.
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4.2.2 Estimacion del requerimiento mediante modelo linea quebrada

El modelo de linea quebrada implica el uso de dos lineas rectas para modelar la relacion
dosis-respuesta. Robbins (1986), menciona que este modelo consiste en dos partes: una linea
inclinada ascendente o descendente seguida de una linea horizontal, donde sus puntos de
interseccion van a determinar el punto de quiebre, el cual sera considerado como el nivel
minimo de nutriente que producira la maxima respuesta. Sin embargo, autores como Baker
(1986), demuestran que al comparar el modelo de linea quebrada con un método de ajuste

curvilineo, el valor del requerimiento es menor.

En la presente investigacion utilizando el modelo de linea quebrada, se puede observar que
el requerimiento energético para maximizar la ganancia de diaria es de 3,37 Mcal ED/Kg,
segun se presenta en el Graficol. Por otro lado, en el Grafico 2, el requerimiento es mayor
para poder maximizar la eficiencia alimenticia, resultando el requerimiento en 3.38 Mcal
ED/Kg. Los resultados para la tasa de retencion de energia y la tasa de retencién de proteina
son muy cercanos, como se muestra en el grafico 3 y 4, los requerimiento son de 3.36 y 3.37
Mcal ED/kg.

Vergara et al. (2016%), utilizando el modelo de linea quebrada para determinar el
requerimiento de energia en alevines de sébalo cola roja con un peso inicial de 24.2+4.65g,
encuentran que el requerimiento utilizando la ganancia de peso como variable respuesta es
de 3.55 Mcal de ED/Kg de alimento. Por otro lado, para el caso de eficiencia alimenticia, la
regresion establece como requerimiento el valor de 3.49 Mcal de ED/Kg de alimento.
Resultado mayor al presentado en esta investigacion, lo que puede ser explicado por la

diferencia en el porcentaje de proteina utilizado en la formulacion.

En el caso de otras especies omnivoras como el Piaractus brachypomus, bajo el mismo
analisis (linea quebrada), Miranda (2018), obtiene un requerimiento de 3.08 y 3.20 Mcal
ED/Kg, utilizando la variable ganancia de peso diaria y eficiencia alimenticia
respectivamente. Asimismo, Lafeta et al. (2011) para la misma especie, encuentran un valor
de 3.3 Mcal ED/Kg utilizando como variable respuesta la ganancia de peso, y para eficiencia

alimenticia determino un requerimiento energético de 3.29 Mcal ED/Kg.
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Regresion linea quebrada - Requerimiento energetico
Variable respuesta: Ganancia de peso diario
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Grafico 1. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento
energético del sabalo cola roja utilizando la variable ganancia de peso diaria

Regresion linea quebrada - Requerimiento energético
Variable respuesta: Eficiencia Alimenticia
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Gréfico 2. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento
energético del sabalo cola roja utilizando la variable eficiencia alimenticia



Regresion linea quebrada - Requerimiento energético
Variable respuesta: Tasa de retencion de Energia
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Gréfico 3. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento
energético del sabalo cola roja utilizando la variable Tasa de Retencién de Energia

Regresion linea quebrada - Requerimiento energético
Variable respuesta: Tasa de retencion de Proteina
39.60 six > 3.37
y= {39.60 —109.5# (3.37 —x) six <337 R&= 0586
50
g ¢ .
2 45
o : . . *
% 40 L 2 Y ———- D o o -2
S 35 e
'S ’ * *
c 2
£ 30 ¢
4 .
S 25
3
< 20
3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80
Energia Digestible en la dieta ( Mcal/kg)

Grafico 4. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento
energético del sabalo cola roja utilizando la variable Tasa de Retencién de Proteina



4.2.3 Estimacion del requerimiento mediante regresion polinomial de segundo
orden

Los resultados del analisis de regresion polinomial utilizando como variable respuesta
ganancia de peso diaria, conversion alimenticia, retencion de energia y retencion de proteina,
puede observarse en el gréfico 5,6,7 y 8; respectivamente. El analisis de varianza para las
variables mencionadas (Anexo XXIII, XXI, XXV y XXVI) muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0.05) para la variable ganancia de peso diaria y
diferencias no significativas (P>0.05) para conversion alimenticia, retencion de energia y
retencion de proteina. Segun este enfoque, se obtiene que el nivel energia digestible para
maximizar la ganancia de peso diaria, es de 3.48 Mcal ED/Kg. Asimismo, utilizando la
eficiencia alimenticia como variable respuesta, se obtiene la mejor respuesta con 3.54 Mcal
ED/Kg, en cambio para maximizar la Retencidn de Energia y la Retencién de Proteina, se

obtienen los valores de 3.49 y 3.52 Mcal ED/kg, respectivamente.

Comparando los resultados con otras especies similares utilizando el mismo enfoque, como
la investigacion realizada por Boscolo et al. (2006) con Tilapia de Nilo, encuentran que la
mejor respuesta en cuanto a ganancia de peso se obtiene con 3.15 Mcal ED/Kg, con una
relacion energia/proteina de 9.38. Resultado similar al obtenido por Li et al. (2013), en la
misma especie, quienes encontraron que la mejor relacion energia/proteina para obtener
mayor ganancia de peso era de 9.33. Miranda (2018), realizando evaluaciones en Piaractus
brachypomus encuentra que la mejor ganancia de peso diaria la obtiene con 3.29 Mcal
ED/Kg y la mejor eficiencia alimenticia con 3.34 Mcal ED/Kg, representado una relacion
de 9.6 y 10.03 respectivamente. Resultado que se asemeja a los encontrados en esta
investigacion y concuerdan con lo mencionado por el NRC (2011), que indica una relacién

Optima de energia: proteina entre 9 a 10.

Escobar et al. (2006), trabajando con alevinos de tilapia nildtica variedad chiltrada,
encuentran una mejor respuesta para la tasa de retencion de energia y proteina en los
tratamientos con niveles menores de energia (3.3 Mcal ED/Kg). Resultados que concuerdan
con lo mencionado por Allan y Booth (2004), que indican que no es necesario gran cantidad

de nutrientes parar poder tener un una mejor respuesta en retencion de energia y proteina.
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Regresion polinomial de segundo orden - Requerimiento energético
Variable respuesta: Ganancia de peso diaria
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Grafico 5: Curva de regresion polinomial de segundo orden para determinar el
requerimiento energético del sabalo cola roja utilizando la variable ganancia de peso
diaria.

Regresion polinomial de segundo orden - Requerimiento energético
Variable respuesta: Eficiencia alimenticia
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Graéfico 6: Curva de regresion polinomial de segundo orden para determinar el
requerimiento energético del sabalo cola roja utilizando la variable eficiencia
alimenticia



Regresion polinomial de segundo orden - Requerimiento energético
Variable respuesta: Tasa de retencion de Energia
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Gréfico 7: Curva de regresion polinomial de segundo orden para determinar el
requerimiento energético del sabalo cola roja utilizando la variable Tasa de Retencion
de Energia

Regresién polinomial de segundo orden - Requerimiento energético
Variable respuesta: Tasa de retencion de Proteina
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Gréfico 8: Curva de regresién polinomial de segundo orden para determinar el
requerimiento energetico del sabalo cola roja utilizando la variable Tasa de Retencion
de Proteina



4.2.4 Comparacion de los diferentes analisis

Los resultados de los diferentes modelos ajustados para la determinacion del requerimiento
de energia se muestran en el Cuadro 10. Se puede observar que tal y como sefiala Shearer
(2000), el analisis de linea quebrada subestima los requerimientos de energia. En el presente
estudio, el analisis de regresion polinomial de segundo orden, presenta un mejor ajuste a las
condiciones experimentales, evidenciado en los coeficientes de determinacion mayores en
comparacion con los obtenidos en el anélisis de linea quebrada. Siendo las variables que
mejor se ajustaron al modelo cuadratico la ganancia de peso diaria y la eficiencia alimenticia,

0.999 y 0.993, respectivamente.

Cuadro 9. Comparativo de requerimientos obtenidos mediante diferentes métodos.

Método de Analisis
Requerimiento de ED Prueba de Modelo

Modelo polinomial

(Mcal/Kg alimento)  rango multiple linea
de segundo orden
Duncan guebrada
Ganancia de peso diaria 3.4 3.37° 3.48°
Eficiencia alimenticia 35 3.38" 3.54f
Retencion de Energia 3.4 3.36° 3.499
Retencion de Proteina 35 3.37¢ 3.52"

a: r’=0.997; b: r>=0.992; c: r>=0.364; d: r>=0.586; e: r’>=0.999; f: r>=0.993; g: r>=0.905; h: r>=0.978
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V.  CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se realizo la investigacion y en base a los resultados

obtenidos, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. La Energia Digestible (ED) del maiz y la harinilla de trigo en sabalo cola roja, fue

de 3.18 Mcal/Kg y 2.12Mcal/kg en base seca respectivamente.

2. El aumento de energia dietario afect significativamente la ganancia de peso,
encontrandose que niveles superiores a 3.4 Mcal/Kg de ED, hizo disminuir la

ganancia de peso.

3. No se encontraron diferencias estadisticas en la composicion corporal de los peces,
sin embargo se encuentra tendencia de presencia de mayor cantidad de grasa corporal

mientras se va aumentando los niveles de energia en la dieta.

4. El requerimiento de Energia Digestible del sébalo cola roja para maximizar la
ganancia de peso, eficiencia alimenticia, retencidn de energia y retencién de proteina
es 3.48 Mcal ED/Kg, 3.54 Mcal ED/Kg, 3.49 Mcal ED/Kg y 3.52 Mcal ED/Kg,

respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las que se realizo la investigacion y en base a los resultados

obtenidos, se pueden establecer las siguientes recomendaciones:

1. Serecomienda el uso de los coeficientes de digestibilidad y energia digestible de los

ingredientes probados en la formulacion de dietas para sabalo cola roja.

2. Se recomienda utilizar en la formulacion de dietas para sabalo cola roja el nivel de
3.54 Mcal ED/kg de Energia Digestible para obtener una mayor eficiencia

alimenticia.
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Anexo 1. Parametros de Calidad de Agua Medidos durante el ensayo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PARAMETROS SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
8.00
am 27.1 28.2 29.1 29.2 29.3 28.8 28.3 27.5 27 28
. 12.00
Temperatura del acuario (°C) = | 28.3 20.1 29 205 29.7 28 27.8 28 28 28.6
4.00
pm 28 27 28.7 28.1 28.6 27 28.2 28 28.5 28.4
8.00
am 22 23 24 26 26 23 23 23 24 23
. . 12.00
Temperatura ambiental (°C) ™~ 25 26 27 28 25 26 24 25 25 24
4.00
pm 25 25 26 26 25 25 25 25 25 24
pH 7.6 7.7 75 75 7.2 75 7.4 7.4 7 7.4
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 0.12 0.22 0.17 0.16 0.15 0.21 0.5 0.24 0.89 0.25
Nitritos (mg/L) 0.9 16 1.6 3.3 0.9 0.3 0.3 0.3 0.9 0.9
Dureza (ppm) 480 484 520 580 560 520 508 500 484 532
Conductividad eléctrica (mS) 1.46 1.47 1.45 1.32 2.91 1.58 1.56 1.46 1.49 1.68
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.4 5.4 4.8 6.9 6.4 5.6 5.1 4.6 4.9 5.7




Anexo 2. Analisis Quimico Proximal de los Ingredientes prueba (base fresca)

Nutriente Maiz H. trigo
Materia seca 95.30 89.40
Proteina 9.00 18.00
Lipidos 5.50 5.10
Fibra 1.60 7.80
Ceniza 1.20 4.10
ELN 78.00 54.40
Energia (Mcal/Kg) 4.12 3.79

Anexo 3. Analisis Quimico Proximal de la dieta de Referencia.

Nutrientes % Dieta de Referencia
Materia seca 92.80
Proteina 36.30
Lipidos 7.30
Fibra 3.50
Ceniza 7.80
ELN 37.90
Energia (Mcal/Kg) 4.45

Anexo 4. Analisis Quimico Proximal de las dietas prueba.

Dieta Prueba Dieta Prueba
Nutrientes % Maiz Harinilla de Trigo
Materia seca 92.60 92.80
Proteina 25.90 28.10
Lipidos 6.70 6.40
Fibra 2.50 4.00
Ceniza 5.50 6.50
ELN 52.00 47.80
Energia (Mcal/Kg) 4.28 4.31
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Anexo 5. Analisis Quimico Proximal de las heces obtenidas de la dieta referencia

Nutrientes % Heces de la dieta Referencia
Materia seca 89.08
Proteina 13.75
Lipidos 1.48
Fibra 17.55
Ceniza 9.30
ELN 47.00
Energia (Mcal/Kg) 3.72

Anexo 6. Analisis Quimico Proximal de las heces obtenidas de las dietas prueba.

Nutrientes % Heces dieta Prueba Maiz Heces dieta Prueba Harinilla de Trigo
Materia seca 88.75 88.73
Proteina 1451 8.26
Lipidos 1.81 1.35
Fibra 17.59 18.31
Ceniza 7.77 571
ELN 47.08 55.10
Energia 3.77 3.84

Anexo 7. Coeficientes de digestibilidad aparente de los ingredientes prueba.

Nutrientes CDA Maiz CDA H. trigo
Materia seca 68.07 52.27
Proteina 73.90 88.65
Lipidos 88.27 88.95
Ceniza 43.97 68.79
ELN 83.40 45.89
Energia 68.92 53.29
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Anexo 8. Coeficientes de digestibilidad de los componentes de las dietas brindadas.

Nutrientes Dieta Prueba Maiz Dieta Prueba H. trigo
Materia seca (g MS) 68.07 52.27
Proteina (g PB) 6.98 17.86
Lipidos (g LC) 5.09 5.07
Ceniza (g Cz) 0.55 3.15
ELN 68.26 27.92
ED (Mcal/Kg) 3.18 2.12

Anexo 9. Andlisis Quimico Proximal de la carcasa al inicio y al final del Experimento
I1. (Base Hameda)

Tratamiento  Humedad Proteina Grasa Cenizas EB
0 74.97 20.84 1.53 2.62 85.33
1 72.61 19.37 1.73 2.73 81.81
1 72.91 17.86 2.59 1.91 83.45
1 71.43 19.67 1.90 1.89 84.22
2 72.40 19.26 2.73 2.39 89.48
2 72.03 18.61 2.35 2.35 84.11
2 73.67 19.65 2.38 1.73 88.00
3 72.97 19.62 1.75 2.48 82.79
3 71.61 20.37 1.59 1.84 84.17
3 74.76 19.75 2.94 2.38 92.88
4 73.13 19.32 1.89 1.67 82.93
4 74.30 21.07 2.44 1.82 93.47
4 72.96 18.39 2.33 2.34 83.20
5 72.26 19.83 1.90 1.72 84.75
5 72.00 18.41 2.41 2.35 83.96
5 72.71 18.43 2.44 2.33 84.25
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Anexo 10. Pesos Iniciales, Pesos Finales y Consumo de Alimento en el Experimento I1.

T1 T2 T3 T4 T5

33 3.4 35 36 37
Parametros R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R | RR| RL | R [R3 [ Rl | RR| RS
ﬁ'i?;?;?sé) 33576 32255 336.12 | 314.71 32535 317.16 | 326.60 32535 331.06|330.39 329.63 334.82 | 325.19 336.65 324.16
:?]'i‘;?;fs(g) 652.26 667.54 636.98 | 692.81 680.54 705.08 | 674.88 672.47 700.44|659.00 673.40 666.24 | 646.38 654.21 650.29
bGlzrr‘gZ;;a(g)e 31650 344.99 300.86 | 378.10 355.19 387.92 | 348.28 347.12 369.38|328.70 343.77 331.42 | 321.19 317.56 326.13
?ge)so inicial 4797  46.08 48.02 | 4496 4648 4531 | 46.66 46.48 4729 | 4720 47.09 47.83 | 46.46 48.09 46.31
Peso Final (g) | 93.18  95.36 91.00 | 98.97 9722 100.73 | 96.41 96.07 100.06| 94.16 9620 9518 | 92.34 9346 92.90
E’ge)soga”ado 4521 4928 4298 | 5401 50.74 5542 | 4975 4959 5277 | 46.96 49.11 47.35 | 45.88 4537 46.59
E]')a“”'c'a' 13.76 1356 1377 | 1364 1371 1363 | 1349 1354 1356 | 1353 1363 1376 | 1350 13.74 13.74
If;:;"f'”a' 1696 1699 16.93 | 1714 1707 1721 | 1649 17.17 17.24 | 1697 16.87 1692 | 1685 1674 16.80
gﬁga&%";de 3.20 343 315 3.50 336 359 | 300 362 369 | 344 324 316 | 335 300 3.05
;‘I’r’:]zwt':)o(g)e 76.07 7084 5311 | 63.07 6950 7062 | 6599 56.35 66.17 | 5428 6012 64.12 | 5563 62.87 60.52
Conversion 1.68 144 124 1.17 137 127 | 133 114 125 | 116 122 135 | 121 139 1.30

alimenticia




Anexo 11. Andlisis de Variancia del DCA para Ganancia de Biomasa.

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 6270.477027 1567.619257 7.66 0.0043 *
Error 10 2045.471467 204.547147
Correccion 14 8315.948493
Total
CV=4.192405
ns: no significativo *: significativo
Anexo 12. Andlisis de Varianza del DCA para Ganancia de Peso.
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 127.9732933 31.9933233 7.67 0.0043 *
Error 10 41.7314667  4.1731467
Correccion 14 169.7047600
Total
CV=4.191792
ns: no significativo *: significativo
Anexo 13. Andlisis de Varianza del DCA para Incremento de Longitud.
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 0.24097333 0.06024333 1.27 0.3432 ns
Error 10 0.47320000 0.04732000
Correccion 14 0.71417333
Total
CV=6.554789

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 14. Andlisis de Varianza del DCA para Consumo.

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 176.2792933 44.0698233 0.95 0.4733 ns
Error 10 462.2156667 46.2215667
Correccion 14 638.4949600
Total
CVv=10.74307
ns: no significativo *: significativo
Anexo 15. Andlisis de varianza del DCA para Conversion Alimenticia.
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 00.9364000 0.02341000 1.37 0.3103 ns
Error 10 0.17033333 0.01703333
Correccion 14 0.2639733
Total
CV=10.02908
ns: no significativo *: significativo
Anexo 16. Anélisis de variancia del DCA para Eficiencia Alimenticia
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 0.02449440 0.00612360 1.16 0.3849 ns
Error 10 0.05285533 0.00528553
Correccion 14 0.07734973
Total

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 17. Andlisis de variancia del DCA para Tasa de Retencion de Energia

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 18.1509733 4.5377433 05 0.7392 ns
Error 10 91.4262000 9.1426200

Correccion 14 109.5771733

Total

CV=11.40522

ns: no significativo *: significativo

Anexo 18. Andlisis de variancia del DCA para Tasa de Retencion de Proteina

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 131.1522267 32.7880567 1.47 0.2817 ns
Error 10 222.6716667 22.2671667

Correccion 14 353.8238933

Total

CV=12.59446

ns: no significativo *: significativo

Anexo 19. Andlisis de variancia del DCA para Humedad en Carcasa.

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 3.02286667 0.75571667 0.84 0.5315 ns
Error 10 9.01866667 0.90186667

Correccion 14 12.04153333

Total

CV=1.304786

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 20. Analisis de variancia del DCA para Proteina en Carcasa.

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 2.27162667 0.56790667 0.73 0.5919 ns
Error 10 7.78426667  0.77842667
Correccion 14 10.05589333
Total
CV=4.569688
ns: no significativo *: significativo
Anexo 21. Andlisis de variancia del DCA para Grasa en Carcasa.
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 0.32837333 0.08209333 0.42 0.7896 ns
Error 10 1.94580000 0.19458000
Correccion 14 2.27417333
Total
CVv=19.82824
ns: no significativo *: significativo
Anexo 22. Andlisis de variancia del DCA para Ceniza en Carcasa.
FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 4 0.14524000 0.03631000 0.25 0.9054 ns
Error 10 1.47413333 0.14741333
Correccion 14 1.61937333
Total
CV=18.03685

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 23. Analisis de variancia de la regresion polinomial para Ganancia de Peso

diaria

FV GL SC CM F Value Pr>F Sig.
Modelo 2 0.0820857 0.04104286 6.28 0.0136 *
Error 12 0.07847429 0.00653952

Correccion 14 0.016056000

ns: no significativo *: significativo

Anexo 24. Analisis de variancia de la regresion polinomial para Eficiencia alimenticia

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 2 0.02388943 0.01194471 2.68 0.1090 ns
Error 12 0.05346030 0.00445503

Correccion 14 0.07734973

ns: no significativo *: significativo

Anexo 25. Andlisis de variancia de la regresion polinomial para la Tasa de Retencion

de Energia

FV GL SC CM FValue Pr>F Sig.
Modelo 2 39.5758191 19.7579095 1.73 0.2190 ns
Error 12 137.2104743 11.4342062

Correccién 14 176.7262933

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 26. Analisis de variancia de la regresién polinomial para la Tasa de Retencion

de Proteina

FV GL SC CM F Value Pr>F Sig.
Modelo 2 235.43336667 117.7168334 3.68 0.0568 ns
Error 12 384.1316666 32.0109722

Correccion 14 619.5653333

ns: no significativo *: significativo
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Anexo 27. Diagrama del Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion de Peces y Crustéceos.
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