UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA

HOMINEM

e -

)

>
5
O

“DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES Y ENERGIA DIGESTIBLE DE
LA TORTA DE SOYA (Glycine max) EN JUVENILES DE PAICHE

(Arapaima gigas)”

Presentada por:
RENZO ENRIQUE BARBARAN MIRANDA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO ZOOTECNISTA

LIMA — PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA

“DIGESTIBILIDAD DE NUTRIENTES Y ENERGIA DIGESTIBLE DE
LA TORTA DE SOYA (Glycine max) EN JUVENILES DE PAICHE

(Arapaima gigas)”

Presentada por:
RENZO ENRIQUE BARBARAN MIRANDA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO ZOOTECNISTA

Sustentada y aprobada ante el siguiente Jurado:

Dr. Carlos Vilchez Perales Ing. Jessie Vargas Cardenas
Presidente Miembro
Dr. Victor Guevara Carrasco Ing. Victor Vergara Rubin

Miembro Patrocinador



A Dios que me permitié lograr
uno de mis objetivos trazados

en mi vida.

A toda mi familia y amigos que
me apoyaron en todo momento
para lograr una de mis metas

profesionales en la vida.



AGRADECIMIENTO

Al ing. Victor Vergara Rubin por su apoyo y asesoria incondicional para el desarrollo de
esta investigacion.

A INNOVATE PERU que mediante el convenio N° 144-PNICP-PIAP-2015.
“Determinacién de los requerimientos de proteina y energia digestible del paiche, a partir
del valor nutricional de la torta de soya, financio la ejecucion del presente trabajo de
investigacion.

Al Programa de Investigacion y Proyeccién Social en Alimentos (PIPSA).

Al Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion en Peces y Crustaceos
(LINACP).

A mis excomparieros de trabajo y amigos de la universidad quienes me apoyaron,

aconsejaron y acompafaron durante toda la etapa de investigacion hasta la culminacion.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...t et e st e e et e e st e e e s abe e e snse e e sntaeenneeeenneeeennes i
ABSTRACT ittt s e bbb ese et et et e be st et e Reebe et et e reete et e e ene et ean ii
l. INTRODUCCION .....oovoiiieieiieeteeteee ettt 1
II.  REVISION DE LITERATURA . .....ooieeeteeeeeeeeee et n s 2
2.1, Paiche (Arapaima gigas).......cccuiuerirrueierenieriesiesieie ettt nae e 2
2.1.1. ASPECLOS GENEIAIES ..ottt ns 2
2.1.2.  HAaDIt0S @liMENTICIOS ......oiiiiiiiieie s 3
2.1.3. Condiciones medioambientales..............ccooorrreiinneee e 3
2.1.4.  APArato digeStIVO.......ccociieieeeiiiieietetci ettt as 5
2.1.5.  Requerimientos NULMCIONAIES ..........coovvvreueiireeeee s 6

2.2, DIQESHIDIIAA. ........eieeieec e 7
2.2.1. Definicion de coeficiente de digestibilidad.............cccoooeerninireinnniiere 7
2.2.2. Meétodos para determinar la digestibilidad.............cccccoeviviriiiiinicecee 8
2.2.3. Factores que influyen en la digestibilidad..............cccoooiiiiiinnnee, 9

2.3, Energia digestiDIe..........cooviiiiiiiccce e 10

p S o] ¢ - W0 30 V7 VRSP SPORP TP 11
2.4.1.  ASPECLOS GENETAIES ...t 11
2.4.2.  Obtencion de 1a Torta de SOYa .......cccoevvvveueueinisieieeeeeeeeee e 12
2.4.3.  Valor nutritivo de 1a Torta de SOYa ..o 14
2.4.4.  Factores antinULriCIONAIES ... 16

2.5. Latorta de soyaen laalimentacion de PECES........cccvvvrereieiiiisieriere e 17
[1l.  MATERIALES Y METODOS ......ccoiiiiitiieiett ettt 19
3.1. Lugary duracion de la fase experimental ............cccccoevevieie i, 19
3.2. Instalaciones, equipoS Yy MAteriales.........ccocviviriiiiieieie s 19
3.3.  Evaluacion de la calidad de agUa..........ccoeiereiiiiinencsc e 20
3.4, Animales eXperimentalesS..........ccceiiiiiiiie e 20
3.5. Ingrediente eValuado...........ccoviiiiiiiiiie e 20
3.6.  Dietas eXPerimentales .........ccccviiiiieiiie e 22
3.7.  Preparacion de 18S dietas........cooi i 22
3.8, Manejo eXPerimental ... e 24

3.8.1.  SUMINISEIO A @HMENLO ...ttt et eeee e 24



3.8.2.  RECOIECCION UE NECES. ... ettt e et et eeae e s 25

3.8.3.  ANAlisiS de 1aD0ratOri0 .......cccoviiiiieie e 25

3.9. Determinacion de la digestibilidad ..............cccoooeiiiiieii i 26
3.9.1. Caélculo de coeficiente de digestibilidad aparente de los nutrientes y energia

de las dietas y de 1a torta de SOYA.........ccvvveeeuririririririeieieeeee e 26

3.9.2. Calculo de la digestibilidad de nutrientes de la torta de soya............ccccccoveueee. 27

3.9.3. Caélculo de la energia digestible ...........coovviviririeivinirieeee e, 27

3.9.4.  ANALISIS ESTATISTICO ...vvuoiereeieriseiereei sttt st 27

IV. RESULTADOS Y DISCUSION......cceititiiiieiiieiiee st 28

4.1, Calidad del AQUA.........coeiiiiiiee e 28

4.2. Coeficiente de digestibilidad aparente de la torta de soya.........cccceoeverenciennnn. 29

4.3. Energia digestible de 1atorta de SOYa .........ccccvvirieierieiene e 33

V. CONCLUSIONES ..ottt ettt 34

VI. RECOMENDACIONES .......cccotiittieietse et 35

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeereee e 36

VL ANEXOS. ..ot 45



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

INDICE DE TABLAS

Etapas de crecimiento y desarrollo del paiche ...........cccoocvvveiiiiieiie s, 2
Contenido nutricional de 1a torta de SOYa. ..........ccoceririieiieieie e, 15
Metodologia de control de pardmetros ambientales..............cccooveveiviiiciiciccnnen, 21
Formula de la dieta estandar y el valor nutritivo calculado .............c.ccccevenenneee 23
Composicion y aporte nutricional de la premezcla de vitaminas y minerales ...... 24
Parametros de calidad del agua ..........ccccoieiiinieinienee e 29
Analisis quimico de 1as dietaS Y NECES .......ccvvieiieieieiee s 31
Contenido nutricional y digestibilidad de la torta de soya.........ccccocevivvevieiieennen. 32



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Flujograma del proceso de obtencion de la torta de soya



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Instalaciones y equipos del LINAPC ... 45
Anexo 2: Laboratorio de investigacion y alimentacién de peces y crustaceos (LINAPC) . 46
Anexo 3: Parametros de Calidad de agUa..........cccovivrieieierieie e 47
Anexo 4: Coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya .........ccccccevevveineennen. 48
Anexo 5: Nutrientes digestibles y Energia digestible de la torta de soya.............cccccvevenen. 49
Anexo 6: Analisis quimico proximal de las dietas brindadas...............cccccevveverevenienninene. 50
Anexo 7: Analisis quimico proximal de las heces obtenidas ...........cccccceveviiieiiecc e, 51
Anexo 8: Valores de 6xido cromico determinado en las dietas y heces...........cccovvevvenenen, 52
Anexo 9: Cantidad total de heces colectadas en base a las dietas...........ccooeverereiencriene. 53
Anexo 10: Coeficientes de digestibilidad aparente de las dietas............cccccvvvvivereiivernennn. 54

Anexo 11: Peso (gr), incremento de peso (gr), consumo de alimento (gr) y conversién

alimenticia de la prueba de digestibilidad ..............ccooeviiiiiii e, 55

Anexo 12: Consumo de alimento durante la evaluacion .........cc.ueeeeeeeeeee e 56



RESUMEN

La investigacion se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en Nutricion
y Alimentacién de Peces y Crustaceos (LINAPC) del departamento académico de Nutricidn
de la facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), la
elaboracion del alimento fue en la planta de Alimentos Balanceados de la facultad de
Zootecnia de la UNALM. El estudio tuvo por objetivo determinar la digestibilidad aparente
de la materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, energia bruta y la energia digestible de la
torta de soya (Glycine max) para paiche (Arapaima gigas) mediante la determinacién del
coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) usando el método indirecto. Se utilizaron 12
juveniles de paiche, con un peso inicial de 279.22 + 37.25 g y una talla de 33.48 £ 1.24 cm,
distribuidos en seis acuarios de digestibilidad tipo Guelph, con dos peces cada uno. La
duracion de la fase experimental fue de 30 dias, entre Noviembre y Diciembre del 2016,
durante el cual se realiz6 colecciones diarias de heces. El coeficiente de digestibilidad
aparente obtenido en base seca para la torta de soya en juveniles de paiche (Arapaima gigas)
fue 61.40 £ 4.87 por ciento para materia seca, 80.97 + 2.44 por ciento para proteina cruda,
93.76 + 1.53 por ciento para extracto etéreo y 71.31 + 3.34 por ciento para la energia bruta.
La energia digestible (ED) de la torta de soya en paiche fue 3.37 Mcal/Kg en base seca y

3.02 Mcal/Kg en tal como ofrecido (89.60 por ciento de materia seca).

Palabras clave: paiche, torta de soya, digestibilidad, energia digestible, coeficiente de
digestibilidad.



ABSTRACT

The research was conducted at the premises of the Laboratory for Research in Nutrition and
Feeding of Fish and Shellfish (LINAPC) of the Academic Department of Nutrition, Faculty
of Animal Science at the University Nacional Agraria La Molina (UNALM), the preparation
of the food was in the Balanced Food plant of the Faculty of Zootechnics of the UNALM.
The study aimed to determine the apparent digestibility of dry matter, crude protein, ethereal
extract, raw energy and digestible energy of soybean cake (Glycine max) for paiche
(Arapaima gigas) by determining the apparent digestibility coefficient ( CDA) using the
indirect method. 12 juveniles of paiche were used, with an initial weight of 279.22 £+ 37.25
g and a size of 33.48 £ 1.24 cm, distributed in six Guelph digestibility aquariums, with two
fish each. The duration of the experimental phase was 30 days, between November and
December 2016, during which daily stool collections were made. The apparent digestibility
coefficient obtained on a dry basis for the soybean cake in paiche juveniles (Arapaima gigas)
was 61.40 + 4.87 percent for dry matter, 80.97 + 2.44 percent for raw protein, 93.76 + 1.53
percent for ethereal extract and 71.31 + 3.34 percent for gross energy. The digestible energy
(ED) of the soybean cake in paiche was 3.37 Mcal/Kg on a dry basis and 3.02 Mcal/Kg on
the basis as offered (89.60 percent dry matter).

Key words: paiche, soy cake, digestibility, digestible energy, digestibility coefficient.



I. INTRODUCCION

En el Peru, la pesca se concentra aproximadamente en 20 especies en la Amazonia Peruana.
Esta orientacion genera mayor presion de pesca sobre especies de alta demanda en el
mercado, ocasionando sobreexplotacion de los recursos, a limites que hacen peligrar su
propia sobrevivencia. La produccion de paiche representa aun una cantidad marginal en la
acuicultura peruana. Con 135 Toneladas cultivadas en granjas acuicolas en 2016, representa
el 0.24 por ciento de la produccion nacional de acuicultura continental de peces. La
produccion acuicola de carne de paiche ha empezado a aumentar solo a partir del afio 2010,
tanto la produccién como la exportacion. Las principales areas de produccion de paiche son
los departamentos de Loreto, Ucayali y San Martin (PRODUCE, 2016).

El Paiche (Arapaima gigas) es un recurso pesquero y acuicola aprovechado comercialmente,
el cual contribuye al desarrollo socioeconémico. Para poder incrementar la produccion
comercial de esta especie es necesario contar con una alimentacion de 6ptima calidad que
cubra los requerimientos nutricionales de dicha especie. Debido a que el alimento es uno de
los factores que influyen directamente en el desarrollo del animal, es necesario conocer el
aporte nutricional y la digestibilidad de los ingredientes utilizados en la formulacién de

alimentos balanceados para el paiche.

La Torta de Soya es un ingrediente importante debido a su contenido proteico que puede
llegar a 47 por ciento y de aminoacidos que aportan a los alimentos balanceados disefiados
para peces, sin embargo no se han realizado estudios con dietas comerciales o estandares

para el paiche que es una especie carnivora.

Por lo antes mencionado, la presente investigacion tiene por objetivo determinar los
coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca, proteina, extracto etéreo,
cenizas, extracto libre de nitrégeno y la energia digestible de la Torta de Soya en juveniles

de paiche, aplicando el método indirecto usando como marcador el 6xido de cromo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Paiche (Arapaima gigas)

2.1.1. Aspectos generales

Segin Imbiriba (1994), es una especie del orden Osteoglossiformes, sub orden
Osteoglossoidei, sub familia Osteoglossoidae, familia Osteoglossidae, género Arapaima,

especie Arapaima gigas.

El Paiche, es uno de los peces de agua dulce mas grandes del mundo. La distribucion original
de las especies es limitada a la Cuenca amazonica de Sudameérica, principalmente Perd,
Brasil, Colombia y Guyana (ONU, 2007). Pueden alcanzar los 2.75 metros de largo y pesar
hasta 200 kilogramos y alcanza la madurez sexual después de los 4 a 5 afios de edad (BPP,

2016). En la Tabla 1 se detallan las etapas de esta especie.

Tabla 1: Etapas de crecimiento y desarrollo del paiche

Etapa Edad Talla
Larva 0 - 4 dias 12 mm
Post - Larva 5 - 15 dias menor a 4 cm
Alevino 15 dias - 3 meses 4-20cm

Juvenil 3 meses-3afos menoralbm
Reproductor 4 -5 afos mayora 1.7 m

FUENTE: I1AP (2007).

En el Peru el paiche se encuentra entre las cuencas bajas de los rios Napo, Putumayo,
Marafidn, Pastaza y Ucayali, con abundancia en la reserva nacional Pacaya — Samiria. Para
proteger a la especie se establecen vedas que abarcan desde el mes de octubre hasta febrero.
También esta prohibida la captura de paiches por debajo de 1.7 m. Ademas del hombre, los
paiches juveniles tienen como predadores a algunas aves, mientras que en los peces el que

se ubica en primer lugar es la pirafia (I1l1AP, 2002).



Durante los afios 1992 y 2002 la captura o produccion de paiche decrecid a una tasa anual
de 35,7 por ciento, explicada por la drastica contraccion de su poblacion desde 1994 ante su
indiscriminada pesca en afios anteriores. Solamente en el periodo 1995 — 2002 su captura se
retrajo en 13,6 por ciento. En el 2002 se extrajo 155 TM de paiche cayendo 24,3 por ciento
respecto al afio anterior. Este volumen extraido representé el 0,6 por ciento del total extraido

de especies amazonicas (Produce, 2012).

Los peces representan cerca de la mitad de todos los vertebrados que existen. EI 58 por ciento
son marinos y 41por ciento de aguas continentales y 1por ciento migra de agua dulce a agua
salada. De las 20,800 especies de peces que existen en la tierra los del orden
Osteoglossiformes constituyen 6 de las 409 familias, 26 de los 3867 géneros y 206 de todas
las especies (Campos, 2001).

2.1.2. Habitos alimenticios

El piraruci como se le conoce en Brasil, es un pez carnivoro que se alimenta basicamente
de pequefios peces en proporcion de 8 a 10 por ciento de su peso vivo, cuando joven, y de 6
por ciento cuando es adulto. Puede alcanzar hasta 10 kg durante el primer afio de vida, suele
comer peces de los géneros Prochilodus, Tetragonopterus, Leporinus, prefiriendo claramente
las carachamas (Loricariidos), el paiche captura su presa mediante una fuerte succion con la
boca, produciendo un chasquido y brusco movimiento de la cabeza, acompafiando muchas
veces de un coletazo. Como la gran mayoria de peces de agua dulce, procura alimentarse en
el atardecer o amanecer; durante el dia cuando el calor es intenso, se mete debajo de la
vegetacion acuéatica en busca de cualquier sombra para huir de los fuertes rayos solares,
manteniéndose quieto en el fondo del agua, emergiendo algunas veces para tomar aire,
mientras que en cautiverio acepta peces vivos 0 muertos, enteros o en trozos, visceras de
pescado, embriones de pollo, que mueren durante el periodo de incubacion artificial y

también ensilado bioldgico de peces (Carazo, 1999).

2.1.3. Condiciones medioambientales
La calidad del agua en el cultivo de peces es un aspecto de suma importancia, que pocas
veces se tiene en cuenta (Pereyra, 2013). A continuacion se explican algunas condiciones

del agua.



Temperatura: La temperatura del agua de los ambientes naturales donde se

desarrolla la especie varia entre 25y 32 °C (Carazo, 1999).

Oxigeno disuelto: EI contenido del oxigeno disuelto en el agua de los estanques es
sin duda alguna el mas critico entre los factores de calidad del agua; si no se mantiene
en niveles apropiados en forma constante, los peces se afectan, no comen mientras
las condiciones de baja concentracion de oxigeno persisten y aun recuperando el
nivel apropiado este comportamiento se prolonga por algin tiempo mas, haciendo a

los peces susceptibles a las enfermedades (Pereyra, 2013).

Dureza: La dureza es la concentraci6n total de iones metalicos bivalentes en el agua,
principal mente iones de calcio (Ca*?) y de magnesio (Mg*?), también expresada

como mg/litro de carbonato de calcio (Meyer, 2004).

pH: El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno y sirve para
indicar la capacidad de reaccion acido o basica del agua. Los valores del pH varian
de 0 a 14. El punto medio tiene un valor de 7 (neutro). Cuando los valores son
menores de 7 se dice que el pH del agua es acido y cuando son mayores de 7 se dice

que es basico (Carazo, 1999).

Conductividad: La conductividad es una de las mejores medidas de la riqueza del
agua y esta dada por los iones disueltos en ella; se expresa en microhom/cm y se

mide mediante el “"conductivimetro™ (Pereyra, 2013).

Nitrito: La presencia del nitrito en los estanques se debe a la infiltracion, en la que
el amonio derivado de la excrecién y de la descomposicion de la materia organica es
oxidada a nitrito (Carazo, 1999).

Amonio: El amoniaco o el amonio no-ionizado (NH3) es el producto principal del
metabolismo de proteina en peces, crustaceos y otros organismos acuéaticos (Meyer,
2004).



2.1.4. Aparato digestivo

El aparato digestivo del paiche, posee una boca superior, grande y oblicua, provista de
muchos dientes relativamente pequefios y mas 0 menos iguales entre si, la lengua esta bien
desarrollada y tiene la notoria particularidad de poseer un hueso interno achatado y
ligeramente arqueado llamado hioides, cuya longitud oscila entre 10 y 20 cm; esta recubierta
por una infinidad de pequefios conos esmaltados, muy resistentes. La boca posee dos placas
6seas laterales que funcionan como verdaderos dientes y un tubo digestivo corto (Alcantara
et al. 2006).

Los zodlogos intentan clasificar sus observaciones en funcién de dos criterios principales: la
evolucion de las especies y la adaptacion a la dieta, Guillaume et al. (2004), nos detalla en

forma general lo siguiente:

a. Boca: La boca asegura al mismo tiempo la aspiracion del agua para la respiracion y
la ingestion de alimentos. Su funcionamiento es complejo debido al propio medio
acuoso (no comprensible) y a la presencia de branquias. Existe, por tanto, una
coordinacion entre las mandibulas, la lengua, el velo del paladar, los arcos

branquiales y los opérculos. La boca no posee glandulas salivares.

b. Esotfago: El eséfago de los peces es casi siempre corto y ancho. La mayor
particularidad del es6fago de los peces reside en la naturaleza de su musculatura que

estd formada en todo o en parte de fibras estriadas de contraccion voluntaria.

c. Estémago: El estbmago esta ausente en las larvas y se empieza a formar durante la
metamorfosis. La forma es muy diversa, yendo desde un simple abultamiento que se
transforma en una bolsa alargada al llenarse, hasta un saco bien diferenciado, todos

los estdmagos tienen una estructura histologica relativamente homogénea.

d. Intestino: La terminologia empleada por los anatomistas para describir el intestino
de los peces es extremadamente confusa y las distintas partes descritas como intestino
anterior, medio, posterior, duodeno, yeyuno, ileon tienen diferentes acepciones de un

autor a otro. La parte proximal del intestino de los peces con estbmago suele tener



diverticulos ciegos: los ciegos piloricos. EI nimero de estos 6rganos varia de cero a

varias decenas e incluso centenas, llegando casi al millar.

e. Glandulas anexas: El higado siempre esta bien desarrollado en los peces. Su
anatomia se encuentra extremadamente diversificada segin los taxones y su
histologia es diferente a la de los mamiferos ya que los I6bulos estan ausentes. El

pancreas no forma una glandula individualizada, salvo en algunos peces.

2.1.5. Requerimientos nutricionales
Vergara et al. (2016), determinaron y recomiendan valores para energia digestible de 4.84
Mcal/Kg y 53.74 por ciento para proteina, como requerimientos para alevines de paiche con

un peso promedio de 169.8 g.

En trabajos realizados por ltuassu et al. (2001), determind requerimientos de proteina y
energia para paiches con un peso de 120.7 gr, valores obtenidos de 48.6 por ciento y 5645
Kcal/Kg de energia, para dietas peletizadas, de forma similar en alimentos peletizados,
Pereira — Filho, (2003), determino requerimientos de proteina y energia para paiches con un
peso de 133.0 gr, encontrando valores de 40 por ciento para proteina y 3400 Kcal/Kg para

energia.

Otras investigaciones realizadas por Ono et al. (2008), determinaron 44 por ciento para
proteina y 3965 Kcal/Kg para energia en paiches con un peso de 96.8 gr, usando alimento
extruido, asi mismo Del Risco et al. (2008), encontrd valores de proteina y energia para
paiches con un peso de 87.0 gr, obteniendo 40 por ciento en proteina y 3200 Kcal/Kg en

energia, utilizando dietas extruidas.

En base a las etapas de crianza del paiche, se recomiendan niveles de proteina de 55, 40 a 45
y 35 por ciento para paiches en etapas de alevino, juveniles y reproductores respectivamente
(AP, 2007).



2.2. Digestibilidad

La digestibilidad es la medida global de los procesos que preparan los alimentos para la
absorcion intestinal de los nutrientes. La digestibilidad de una dieta y de sus nutrientes son
el objeto de estudio necesario para conocer mejor el uso potencial de los nutrientes de una
dieta para la especie en cuestion, obtener calidades del alimento y del producto mejoradas y

conseguir una menor produccion de desechos (Castello, 2014).

La digestibilidad varia de acuerdo con factores propios del alimento y por efecto de los
animales que lo consumen. La utilizacién de los alimentos puede ser manipulada mediante
procesos como el molido, el peletizado y el hojuelado, que en general aumentan la velocidad
a la que pasa el alimento por el tracto gastrointestinal y aunque dicho efecto disminuye
ligeramente la digestibilidad, esto se compensa con un mayor consumo de alimento que a su
vez se refleja en una mejor respuesta animal. La especie animal es el otro factor importante

gue hace variar la digestibilidad (Mora, 1991).

En acuicultura, los estudios de digestibilidad tienen un objetivo triple los cuales son: un
mejor conocimiento de la utilizacion potencial de los nutrientes, una mejora en la calidad del
alimento para peces y una disminucidn de los desechos de origen alimenticio, para preservar

la calidad del medio ambiente en general y el agua (Guillaume et al., 2004).

2.2.1. Definicion de coeficiente de digestibilidad
El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de un nutriente en el alimento se calcula
mediante la concentracion del marcador oxido cromico en el alimento y en las heces usando

la siguiente ecuacion:

Cr203 enel alimenw)]

CDA(d) =1- [( Cr203 en heces

Las heces estdn compuestas por componentes del alimento no absorbidos y residuos no
absorbidos de origen corporal, como por ejemplo: células de la mucosa, enzimas,
mucoproteinas y otras secreciones liberadas en el tracto digestivo, conjuntamente con los
residuos de la microflora que habitan el tracto digestivo. Las pérdidas fecales originadas por

el mismo animal son denominadas perdidas endogenas. El termino coeficiente de



digestibilidad aparente es usado para remarcar que el valor obtenido no esta corregido por
perdidas endogenas (NRC, 2011).

Cr203 en alimento) ( contenido de nutriente en heces )]

CDA(d) =1- [( Cr203 en heces

contenido de nutriente en el alimento

2.2.2. Métodos para determinar la digestibilidad

La medida de la digestibilidad requiere conocer la ingesta, la emision fecal y determinar la
fraccion enddgena. Dada la dificultad que conlleva el conocimiento de la fraccion endogena
en los peces, y que la diferencia entre el CDA'y el CDV tiene poco impacto en la acuicultura,
normalmente el coeficiente que se utiliza es el CDA (Sanz, 2009). Dichas medidas pueden

realizarse de forma directa o indirecta:

a. Meétodo directo: Requiere el conocer todo el alimento ingerido y el total de las heces
producidas durante una o0 mas comidas. Para determinar dichas cantidades se pueden
utilizar cAmaras metabolicas adaptadas, que permiten separar la fraccion cuantitativa
de la excrecion de las agallas, urinaria y fecal, segun (Smith et al., 1995).

Este procedimiento es utilizado cuando el alimento a evaluar es un solo ingrediente
(que no puede ser dado como unico alimento) teniendo como base una dieta compleja
se utiliza el método Ilamado digestibilidad por diferencia; determinandose en primer
lugar la digestibilidad de la dieta compleja y acto seguido la digestibilidad
conjuntamente con el ingrediente a evaluar, y realizando luego los célculos

necesarios para obtener la digestibilidad (Bondi, 1989).

b. Método indirecto: Usa una sustancia de referencia o indicador en la dieta totalmente
inocuo. Los indicadores mas empleados son Oxido crémico, materia organica o
cenizas resistentes a la hidrolisis, fibra cruda, etc. La ventaja de este método es que
no necesita cuantificar la ingesta ni la excrecion (Castello, 1993).

El indicador mas empleado para mezclar con los alimentos es el cromo, en forma de
Oxido de cromo, Cr20s. El 6xido de cromo es muy poco soluble, por consiguiente,
indigestible; ademas, es poco probable que el cromo se encuentre como componente

natural de los alimentos en cantidades apreciables (Mc Donald et al., 2006).



2.2.3.

Factores que influyen en la digestibilidad
Especie: La digestibilidad podria verse afectada por la biologia de la especie, ya sea

por sexualidad, madurez, apareamiento y competencia (Campo, 2001).

Edad del pez: La edad es otro factor importante, en los primeros dias de edad,
posteriores a la reabsorcion del saco vitelino, se debe administrar a las larvas y post
larvas alimento vivo, con el fin de entrenarlos a comer dietas balanceadas y se

adapten mas rapido cuando sean juveniles (I1AP, 2007).

Nivel de ingesta: El nivel de ingesta dependera del manejo y la cantidad de alimento
a suministrar esta en relacion al tamafio y peso del pez y se relaciona con la biomasa

0 peso vivo (Pereyra, 2013).

Composicion de la dieta: Este factor, provee de nutrientes a los peces, los cuales
son proteinas, aceites, vitaminas, minerales y su funcion es aportar energia para el
funcionamiento celular de los peces y logren realizar diversas actividades (Pereyra,
2013).

Procesamiento del alimento: El procesamiento mas utilizado en dietas para peces
es la extrusion, mientras que el peletizado es un procesamiento menos frecuente en
la manufactura del alimento para peces y sus principales diferencias con la extrusion
son los valores inferiores de humedad de la mezcla durante el acondicionamiento 15
por ciento a 18 por ciento y las menores temperaturas en el procesamiento 75 °C a
80 °C (Lovell, 1998).

Condiciones medioambientales: El agua es de buena calidad cuando presenta
condiciones de temperatura, transparencia, oxigeno disuelto, pH y otros parametros

en niveles adecuados para el normal desarrollo de los peces (Pereyra, 2013).



2.3. Energia digestible

La energia se define fisicamente como la capacidad de realizar trabajo, dicho de otra manera
es el producto de una fuerza dada que actta a lo largo de una distancia determinada, sin
embargo una definicion amplia como esta no es aplicable de modo directo a los animales,
pues por lo comun se tiene un mayor interés en la utilizacién de la energia quimica. La
energia es posible medirla solo cuando se transforma de una forma en otra. Para los usos
propios del campo de la nutricion, la energia quimica se mide de manera caracteristica en
términos del calor que se produce en la oxidacion y se expresa como calorias. Una caloria
(cal) se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de
agua de 16.5 a 17.5 °C. Varios paises han adoptado el joule como la unidad estandar de
expresion, pero la unidad de expresion resulta de poca importancia ya que varias unidades
pueden interconvertirse con facilidad. La caloria se define con respecto al joule como 1 cal
= 4.184 joules. Para el uso practico, la caloria resulta tan pequefia que son de uso mas comun
la Kilocaloria (Kcal), que equivale a 1000 cal, y la megacaloria (Mcal), equivalente a 1000
Kcal o0 10°cal (Pond et al., 2002).

La energia quimica contenida en los alimentos es la principal fuente de energia de que
disponen los animales para mantener su temperatura corporal, realizar sus funciones vitales
y de produccién. La energia que proporciona un alimento depende de su contenido en
principios nutritivos totales: las proteinas y los hidratos de carbono contribuyen de forma
parecida con respecto a su peso, pero las grasas producen 2,25 veces mas energia que los
hidratos de carbono a igualdad de peso; ocupan menos y por eso constituyen la forma mas
econdémica de almacenamiento de la energia en el cuerpo y la mas utilizada por los seres
vivos para tal fin. No toda la energia total o bruta (EB) que contienen los alimentos resulta
realmente Util para los peces (Ayans, 2006). Por eso, suelen diferenciarse las siguientes
formas de la energia:

* Energia Bruta (EB); energia total que proporciona un alimento.

* Energia Digestible (ED); energia total (EB) menos la energia contenida en las heces.

De manera general, las exigencias de energia de los peces son expresadas en terminos de
Energia Digestible (ED) que corresponde a la fraccion de energia, del total contenido en el
alimento Energia Bruta (EB), que es absorbida por el organismo; la energia restante es

excretada. Debido a las diferencias en la eficiencia de digestion de los peces y a la diversidad
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de alimentos e ingredientes usados en la fabricacion de raciones, los valores de energia
digestible de los ingredientes, expresados en kcal/kg, varian de acuerdo con la especie de
pez (Vasquez, 2001).

2.4. Torta de soya

2.4.1. Aspectos generales

Dentro de los ingredientes vegetales utilizados, la soya (Glycine max) es un ingrediente cada
vez mas comun, debido a su composicion quimica, perfil de aminoacidos mas favorable y
alta disponibilidad en la mayoria de los mercados mundiales a un costo generalmente mas
bajo que otros ingredientes proteicos. En la actualidad es la proteina de origen vegetal mas

utilizada en la acuicultura (Akiyama, 1992).

La produccion mundial de soya, registro un crecimiento del 45 por ciento entre la campafia
agricola 2005/2006 y la 2014/2015, alcanzando la mayor produccion global anual. Es decir,
el mundo produce casi 99 millones de toneladas mas que hace 10 afios. Esto evidencié un
notable aumento de la produccién de soya, en los paises de Argentinay Brasil, 66 por ciento
y 50 por ciento respectivamente, mientras que China presentd una disminucién del 24 por
ciento (IBCE, 2015).

La produccion nacional de soya en Pert es minima, teniendo una disminucion del 28 por
ciento con 1371 TM en el afio 2016 en comparacion al afio 2015 con 1911 TM. Dicho
producto agricola es importado y los principales paises de procedencia son Argentina,
Bolivia y Paraguay. Los departamentos de mayor produccion en Per( son: Piura 543 TM y
Amazonas 525 TM (MINAGRI, 2016).

La Torta de soya se produce en grandes cantidades en Estados Unidos y otros lugares, y es
un ingrediente alimentario muy favorecido por su aceptabilidad, porque es muy digerible,
tiene un alto valor energético y produce un excelente rendimiento cuando se utiliza en
diferentes especies animales, sin embargo, la presencia de inhibidores de tripsina inhibe la
digestibilidad de la proteina. No obstante, estos inhibidores y otros factores se inactivan

mediante un adecuado tratamiento con calor durante la elaboracién (Pond et al., 2002).
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2.4.2. Obtencién de la Torta de Soya

Existen varios procesos para tratar los frijoles de soya. EI mas comun consiste en remover
la vaina, los frijoles se muelen a hojuelas que son desgrasadas con un solvente.
Posteriormente la harina resultante es tostada para eliminar los factores antitripticos
obteniéndose la torta de soya, un producto con un alto contenido de carbohidratos, bajo en
lipidos y que contiene alrededor de 48% de proteina cruda. Este producto puede ser molido
(Forster et al., 2002). De forma general y esquematica se muestra en la Figura 1, el proceso
que se realiza para la obtencion de la torta de soya. Gutman (2013), menciona que para

obtener la Torta de Soya, se sigue el siguiente proceso:

a. Limpieza: Una vez ingresado, el grano se almacena en condiciones de humedad
adecuadas (alrededor de 14 °C) y luego se realizan las tareas de limpieza. El propdésito
es eliminar suciedades, arena y pedazos de metal. Existen 3 métodos de limpieza: 1)
separacion por tamafio o tamizado, 2) separacién por densidad y 3) separacion
magnética (para capturar y retirar particulas de metal). El descascarado, en la soja,

esta una etapa optativa.

b. Acondicionamiento: En esta etapa se procede al quebrado de los granos, a su
laminado y al extrusado. Para la soja, se realiza el quebrantamiento del grano para
reducir el tamafio préactico del mismo, en molinos de rodillos donde el poroto de soja
es partido en varios trozos. Luego se procede al calentado hasta 66/68 °C (proceso
Illamado de acondicionado), para reducir la viscosidad del aceite y ajustar el
contenido de humedad.

c. Extraccion del aceite: La molienda o crushing de las semillas oleaginosas da como
resultado por una parte aceites crudos y por la otra, harinas proteicas (soja). Se
utilizan 2 procesos técnicos principales para la extraccion del aceite: 1) Por prensas
y 2) Por solventes (hexano) para la molienda de los granos de soja. La relacion
solvente/semillaes 1:1. De este proceso se obtiene una miscela que es posteriormente
destilada para separar el aceite y recuperar el solvente. La extraccién por solvente
consiste en una secuencia de 4 operaciones: 1) extraccion del aceite de la semilla, 2)
extraccion del solvente de la harina resultante, 3) destilacion, para extraer el solvente

del aceite, 4) recuperacion del solvente para ser reutilizado.
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d. Obtencion de la Torta de Soya: La harina obtenida del proceso de extraccion pasa
por un proceso de extraccion del solvente, en el que es secada y tostada, para eliminar
dicho solvente obteniéndose el producto final.

Recepcion de materia prima

U

Limpieza, secado y almacenamiento

N

. Cascarilla
Descascarado (opcional) ‘

=

Acondicionamiento (quebrado)

(=

. Aceite Crudo
Extraccion por solvente ‘

o

Harina proteica

—

Desolventizacion

.

Secado y Tostado

!

Torta de soya

Figura 1: Flujograma del proceso de obtencion de la torta de soya
FUENTE: Gutman (2013).
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2.4.3. Valor nutritivo de la Torta de Soya

La torta de soya procesada en forma adecuada, contiene proteina y nutrientes de excelente
calidad nutritiva (Salunkhe, 1992). La soja es una importante fuente de proteinas y aceite y,
por lo tanto, un alimento con alto valor nutricional. La composicion del grano es, en
promedio, 36,5 por ciento de proteinas; 20 por ciento de lipidos; 30 por ciento de hidratos;
9 por ciento de fibra alimentaria; 8.5 por ciento de agua; y 5 por ciento de cenizas. Posee
proteinas de alta calidad, en comparacion con otros alimentos de origen vegetal (Ridner et
al., 2006). El contenido nutricional se muestra en la Tabla 2. El interés inicial de la soya en
la industria se orientd hacia la utilizacion del aceite como sustituto de las grasas animales.
La proteina de la soya se incluyd inicialmente en la alimentacion animal a través de la torta
de soya, que es el subproducto resultante después de la extraccion del aceite, mediante calor
0 metodos de coccidn, para eliminar los factores antinutricionales, que interfieren en la

absorcion de micronutrientes (Caracas, 2007).

a. Proteina: La soya es una excelente fuente de proteinas. Dicho contenido promedio
varia entre 44 a 48 por ciento aproximadamente. Existe una relacion inversa entre el
contenido de proteina y el contenido de aceite (Salunkhe, 1992). La concentracion
proteica de la soja es la mayor de todas las legumbres. Pero no s6lo es importante
por la cantidad, sino que también lo es por su calidad (Ridner et al., 2006). Para
evaluar la calidad de la proteina de los alimentos se utilizan diferentes métodos, que
podemos dividir en:

e Valor bioldgico (VB).
e Utilizacion proteica neta (NPU).
e Relacion de eficacia proteica (PER).

e Score de aminodcidos corregido por la digestibilidad proteica (PDCAAS).

b. Aminoacidos: Por lo general, las proteinas provenientes de los alimentos de origen
vegetal tienen un bajo contenido de aminoacidos sulfurados (metionina y cisteina).
La soja, en cambio, contiene estos aminoacidos en cantidad suficiente para satisfacer
los requerimientos nutricionales (Ridner et al., 2006). El alto contenido de lisina en
la proteina de soya la hacen util para suplementos de proteina en cereales, los cuales
son bajos en lisina. La metionina es el primer aminodcido limitante de la proteina de

soya y su deficiencia debe ser considerada cuando las proteinas son usadas para
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propdsitos nutricionales (Salunkhe, 1992).

Tabla 2: Contenido nutricional de la torta de soya.

Nutrientes (%)

Materia Seca 88.00
Humedad 12.00
Proteina Cruda 47.00
Extracto Etéreo 2.00
Cenizas 8.00
Fibra Cruda 3.50
ELN 27.50
Amino&cidos (g/16gN)
Arginina 7.19
Cisteina 1.30
Histidina 2.51
Isoleucina 451
Leucina 7.81
Lisina 5.40
Metionina 1.30
Fenilalanina 4.89
Treonina 3.89
Triptofano 1.30
Tirosina 3.11
Valina 4.81
Macrominerales (%6)
Ca 0.29
P 0.64
K 2.20
Cl 0.04
Mg 0.27
Na 0.02
S 0.47
Micromineralesy Vitaminas (ppm)
Cu 13.00
Fe 120.00
Mn 33.00
Se 0.10
Zn 48.00
Biotina 0.32
Colina 2740.00
Acido félico 0.60
Niacina 28.00
Acido pantoténico 16.30
Piridoxina 6.00
Riboflavina 2.90
Tiamina 6.00
Vitamina E 3.70

FUENTE: NRC (2011) y FEDNA (2016).
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Carbohidratos: Los carbohidratos constituyen una porcion importante, incluyen
almidon, azucares, fibra cruda y otros carbohidratos menores, estan divididos en dos
fracciones una insoluble y otra soluble. Los carbohidratos insolubles son
hemicelulosa, celulosa, lignina, pectinas insolubles y otros polisacaridos no
digeribles, por lo que constituyen la fibra dietaria insoluble de la soja (Ridner et al.,
2006). La soya carece de almidon, sin embargo, los carbohidratos solubles

predominantes en la soya son rafinosa, estaquiosa y verbascosa (Salunkhe, 1992).

Lipidos: Aproximadamente el 1,5 al 2,5 por ciento de los lipidos presentes en la soja,
se encuentra en forma de lecitina. Esta tiene una funcién de emulsionante al
incorporarse a formulaciones de alimentos. Otro compuesto de interés en la fraccion
lipidica de la soja son los tocoferoles, los cuales actian como antioxidantes naturales

y tienen funciones de vitamina E (Ridner et al., 2006).

Vitaminas: La semilla de soya es una buena fuente de vitaminas solubles. Las
vitaminas que componen la soja son, fundamentalmente: Tiamina (B1), Riboflavina
(B2), Piridoxina (B6), Niacina, Acido Pantoténico, Biotina, Acido Félico, [-caroteno
(provit-A), Inositol, Colina y Acido ascorbico (vit-C) (Ridner et al., 2006).

Minerales: El contenido de calcio en la soya esté en el rango de 160 a 470 mg/100g.
La disponibilidad de calcio proveniente de la soya es muy baja, la disponibilidad de
otros minerales en la soya esté influenciado por proteinas, acido fitico y polifenoles
(Salunkhe, 1992). La soja contiene una amplia gama de minerales (Calcio, Hierro,
Cobre, Fosforo y Zinc) que se refleja, a su vez, en un alto valor de cenizas (5 al 6 por
ciento). Sin embargo, la biodisponibilidad de estos micronutrientes se ve disminuida

por la presencia de fitatos que actan como antinutrientes (Ridner et al., 2006).

2.4.4. Factores antinutricionales

La soya contiene factores antinutricionales que afectan su valor nutricional y reducen la

palatabilidad de los alimentos cuando se preparan con niveles altos de torta de soya (Tacon

et al., 1983). Posee factores antitripticos, antiquimotripticos y antivitaminas ademas de

acidofitico, lectina y factores goitrégenos. El tratamiento con calor destruye la mayor parte
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de estos antinutrientes (Liener, 1994).

2.5. Latorta de soya en la alimentacion de peces

Gutiérrez y Vasquez (2008), determinaron coeficientes de digestibilidad aparente de proteina
(CDAp) y energia (CDAe) de la soya Glicine max, utilizada en la formulacién de dietas para
la cachama (Piaractus brachypomus). Los CDAp obtenidos fueron 75.6 por ciento para Soya
Integral Cruda (SIC), 81.1 por ciento para Soya Integral Tostada (SIT) y 83.2 por ciento para
Torta de Soya (TS). La digestibilidad de la SIC fue significativamente menor (p<0.05) que
la de las otras dos presentaciones de la soya. Para la energia, este coeficiente no mostro
diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05), 65.7 por ciento para SIC, 59.1 por ciento

para SIT y 59.9 por ciento para TS.

Barboza (2016), menciona los coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya,
usada en la alimentacion de gamitanas (Collossoma macropomun). Se obtuvieron para
materia seca 61.16 por ciento, proteina cruda 82.76 por ciento, extracto etéreo 72.42 por
ciento, extracto libre de nitrégeno 36.91 por ciento y energia bruta 67.31 por ciento. La

energia digestible de 2.97 Mcal/Kg (tal como ofrecido).

Stech et al. (2010), determinaron los coeficientes de digestibilidad de la proteina, en dietas
para paco (Piaractus mesopotamicus), usando la torta de soya, soya extruida, soya tostada,
soya cruda y soya macerada; cuyos valores fueron 93.88 £ 0.36, 95.23 + 0.23, 94.99 + 0.65,
80.06 £ 1.76, 82.80 + 1.42 por ciento respectivamente, , ademas determinaron la proteina
digestible en base seca cuyos valores expresados en porcentaje fueron 41.98 + 1.33 en torta
de soya, 40.49 + 0.08 soya extruida, 37.61 + 0.90 en soya tostada, 33.67 + 2.50 en soya cruda
y 34.77 + 0.65 en soya macerada.

Dallagnol et al. (2010), determinaron los coeficientes de digestibilidad aparente de derivados
de soya en juveniles de tilapia de Nilo, los valores obtenidos de coeficientes de digestibilidad
aparente (%) de la energia bruta y proteina cruda fueron los siguientes: harina de soya blanca,
77.77 y 95.15, aislado proteico de soya 84.33 y 96.42, harina de soya extruida y prensada
76.93 y 91.83 y harina de soya convencional 72.92 y 92.78 respectivamente. Con respecto a

la energia digestible (Kcal/Kg) y proteina digestible (%) los valores hallados fueron los
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siguientes: harina de soya blanca, 3306 y 47.97; aislado proteico de soya 4139 y 79.11:
harina de soya extruida y prensada 3614 y 39.55; y harina de soya convencional 3070 y
46.59 respectivamente.

Vasquez-Torres et al. (2010) realizaron pruebas de digestibilidad en tilapia roja hibrida para
el CDA (%) de diferentes ingredientes, como la torta de soya, encontrando un CDA de 90.7

+ 1.0 para materia seca, 92.4 + 0.2 para proteina 'y 73.9 + 1.7 para energia.

Viraes (2008) obtuvo coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya en
(Pterophyllum scalare), pez ornamental, obteniendo los siguientes valores 76.57 por ciento
para materia seca, 97.10 por ciento para proteina cruday 78.26 por ciento para energia bruta,
estos valores se presentan en base seca, ademas se calculo la anergia digestible en base seca

cuyo valor fue de 3.829 Mcal/Kg.
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I11. MATERIALESY METODOS

3.1. Lugar y duracion de la fase experimental

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricién y Alimentacion
en Pecesy Crustaceos (LINAPC) del Departamento Académico de Nutricion, de la Facultad
de Zootecnia de la Universidad Agraria La Molina. La elaboracion del alimento balanceado
se realizo en la Planta de Alimentos del Programa de Investigacion y Proyeccién Social en
Alimentos de la Facultad de Zootecnia. EIl analisis quimico proximal de las dietas y heces
se realizé en el Laboratorio de Evaluaciéon Nutricional de Alimentos (LENA) de la Facultad
de Zootecnia, el analisis de Energia bruta en el Instituto de Investigacion Nutricional (I1N)
y el analisis de 6xido de cromo en el Laboratorio de Suelos, Plantas, aguas y fertilizantes
(LASPAF) del departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia, Universidad Agraria
La Molina. La duracion de la fase experimental fue de 30 dias y correspondié entre los meses
de Noviembre y Diciembre de 2016.

3.2. Instalaciones, equipos y materiales

Las instalaciones del LINAPC, cuenta con un moderno sistema de recirculacion, el cual
permite el control de la calidad de agua, éptimo para la especie en estudio. El laboratorio
cuenta con dos acuarios de adaptacion (120 litros de capacidad), 18 acuarios para pruebas
de crecimiento y 9 acuarios para pruebas de digestibilidad.

Para el experimento se utilizaron 6 acuarios de digestibilidad tipo Guelph de fibra de vidrio,
de color blanco, liso por dentro y afuera, y frontis de vidrio de 6 mm de grosor con capacidad
de 54 litros, con medidas de 45 cm. de ancho, 45 cm. de profundidad, 50 cm. de altura y
pendiente de 13°. Para el manejo de los animales se utilizaron mallas SERA para capturarlos,
recipientes de plastico para el control biométrico, una balanza analégica marca SORES,
modelo PS-R1, con capacidad para 5000g y precision de 0.01g., para pesar el alimento
suministrado y obtener el peso individual de cada animal y una cinta métrica para medir la

talla de los peces.



3.3. Evaluacion de la calidad de agua
El agua utilizada para alimentar el sistema de recirculacion provenia de la red de agua
potable publica del distrito de La Molina. Los parametros de calidad del agua se midieron

en tres acuarios indistintamente.

El oxigeno disuelto, dureza, pH, nitrdgeno amoniacal y nitrito se midieron 3 veces por
semana (lunes, miércoles y viernes) a cualquier hora del dia, mientras que la temperatura del
acuario y temperatura ambiental, se midi6 en tres momentos del dia (8:00am; 12:00m vy
4:00pm). Tres veces por semana (lunes, miércoles y viernes), se procedié a la limpieza de
los acuarios, filtros y recambio del 20 por ciento de agua del sistema.

En la Tabla 3 se detalla la metodologia de control de parametros ambientales.

3.4. Animales experimentales

Se utilizaron un total de 24 juveniles de Paiche (Arapaima gigas), adquiridos de la Estacién
Piscicola Fundo Palmeras de Silver Corporation SAC; ubicado en el Centro Poblado Villa
Capiri, distrito de Rio Negro, Provincia de Satipo, departamento de Junin. Al llegar los peces
al laboratorio LINAPC, se mantuvieron 5 dias en 2 acuarios especiales de adaptacion de 120
litros de capacidad cada uno. EI primer dia no se le suministré alimento, después se les
brind6 el alimento comercial “La Molina” para paiches en crecimiento, con un nivel de
proteina de 57 por ciento, preparado en la Planta de Alimentos Balanceados de la UNALM,
dos veces al dia a punto de saciedad, durante 4 dias. De la poblacién de 24 juveniles de
paiche (Arapaima gigas) se seleccionaron al azar 12 peces y se distribuyeron aleatoriamente
en 6 acuarios de digestibilidad, correspondiendo a una unidad experimental, un acuario con

2 peces, cuyo peso promedio fue de 279.22 g con desviacion estandar de + 37.25.

3.5. Ingrediente evaluado

El ingrediente a evaluar sera la Torta de soya, procedente de Bolivia, la cual tenia 10.4 por
ciento de humedad, 47.7 por ciento de proteina cruda, 1.9 por ciento de extracto etéreo, 4.0
por ciento de fibra cruda, 6.9 por ciento de cenizas, 29.1 por ciento de extracto libre de
nitrogeno (LENA, 2016). La energia bruta fue de 4242.8 Kcal/Kg (1IN, 2016).
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Tabla 3: Metodologia de control de parametros ambientales

Parametros Metodologia
Zﬁr;p:(:ﬁgiirg La temperatura de los acuarios se midid con termémetros digitales
°C con un rango de medicion de 0.0 - 60.0 °C, precision de 0.01 °C.
Temperatura La temperatura ambiental se midi6 con un termometro ambiental de
ambiental ~ mercurio con un rango de medicion de -50.0 - 50.0 °C, precision de
°C 1 °C. Ambos de la marca Sper Scientific.
Oxigeno Se utiliz6 un oximetro Pin Point I, que mide el oxigeno disuelto
disuelto mediante electrodos. Rango de medicion de 0.0 - 20.0 mg/Lty con
(mg/Lt) una precision de 0.01 mg/Lt.
Po_tenmal de La medida de pH se realiz con el phmetro lapiz Phestr 10, con un
hidrogeno N )
(PH) rango de medicion de 0.0 - 14.0 y una precision de 0.1.
Cor;?éucitr'i\é;dad Se utilizo el conductimetro de la marca Hanna Instruments, el cual
(mS) mide la conductividad eléctrica con una sensibilidad de 0.01 mS.
Niitrégeno Se utilizo, el kit colorimétrico para nitrogeno amoniacal Ammonia
g nitrogen Test kit de la marca La Motte, el cual utiliza el valorador de
amoniacal | di el H | 46 0 -3
(mg/L1) ectura directa de la marca Hanna nstrur_ne,nts, con un rango de 0 -
mg/Lty sensibilidad de 0.01 mg/Lt de nitrégeno amoniacal.
Se utilizo el kit colorimétrico para nitritos Nitrit - Test (NO2) de la
Nitrito marca Sera el cual tendréd 5 niveles de coloracion, que indicaran 5
(mg/Lt) valores de nitritos (NO2) respectivamente; 0.3 mg/Lt, 0.9 mg/Lt,
1.6 mg/Lt, 3.3 mg/Lty 16.5 mg/Lt.
Se utiliz6, el kit colorimétrico para dureza Hardness Liquid Vers
Dureza marca La Motte el cual usa el valorador de lectura directa, que nos
(ppm) proporciona una exactitud de 0 - 200 ppm, sensibilidad de 4 ppm de

(CaCOs).




3.6. Dietas experimentales

Las dietas experimentales se prepararon a partir de una dieta estandar para paiche (Arapaima
gigas) en crecimiento, formulada al minimo costo, utilizando programacién lineal, utilizando
las recomendaciones nutricionales de Vergara et al. (2016). En la Tabla 4 se muestra la
férmula de la dieta estandar, con su respectivo valor nutritivo calculado y en la Tabla 5 se
muestra el aporte nutricional de la pre mezcla de vitaminas y minerales. Se utilizaron dos

dietas experimentales, con tres repeticiones cada una, las cuales se detallan a continuacion:

Dieta 1: Dieta referencial; con 99.5 por ciento de dieta estandar y 0.5 por ciento de 6xido de
cromo (Cr20:s3).
Dieta 2: Dieta prueba; con, 69.5 por ciento de dieta estandar, 0.5 por ciento de o0xido de

cromo (Cr203) y 30 por ciento de torta de soya.

3.7. Preparacion de las dietas

Los ingredientes fueron molidos hasta obtener un tamafio de particula de 300 a 400 pm
promedio con el fin de disminuir la disgregacién al mezclarlo con el éxido de cromo. Se
preparé la premezcla utilizando como vehiculo la torta de soya, la mezcla de los ingredientes

se realizé por 5 — 7 minutos.

Se realizd la mezcla de 20 kg de dieta comercial de paiches en crecimiento y se dividio en
dos partes, cada una de 10 kg. Para obtener la dieta referencial se remplazé el 0.5 por ciento
de la mezcla comercial por 6xido de cromo en el mismo porcentaje. Para obtener la dieta
experimental se reemplazé el 30.5 por ciento de la mezcla comercial por 0.5 por ciento del
Oxido de cromo y 30 por ciento de torta de soya. A ambas dietas se les agregé humedad con
agua caliente, lograndose una mezcla himeda que se hizo pasar de forma directa por la
prensa de la peletizadora con molde de 2 mm. Obtenidos los pellets se llevaron a secar en

una estufa eléctrica a 60 °C durante 30 minutos.

Una vez secos los pellets, se tamizaron para eliminar el polvillo y los pellets quebrados,
obteniendo pellets de 2 mm de diametro y 3 a 4 mm de longitud. Los pellets se colocaron en
frascos debidamente rotulados y se almacenaron en un ambiente adecuado, hasta su posterior

uso.
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Tabla 4: Formula de la dieta estandar y el valor nutritivo calculado

Ingrediente (%) Dieta estandar

Hna. Pescado 67 72.23
Torta de soya 47 19.54
Aceite crudo de soya 6.83
Aglutinante 0.80
Premezcla acuacultura 0.23
Cloruro de colina 0.10
Probiotico 0.27
TOTAL 100.00

Contenido nutricional estimado (%0)
Materia seca 91.44
Proteina total 57.01
Fibra total 141
Grasa total 16.42
ED Paiche (Mcal/Kg) 4.48
Lisina total 4.29
Metionina total 1.58
Cistina total 0.59
Arginina total 3.52
Isoleucina total 2.73
Leucina total 4.39
Met+Cis total 2.16
Fen+Tir total 4.47
Acido Graso ®-3 3.35

Acido Graso -6 3.61




Tabla 5: Composicion y aporte nutricional de la premezcla de vitaminas y minerales

Nutriente Cantidad
Vitamina A , Ul 4666.67
Vitamina D3, Ul 933.33
Vitamina E, Ul 46.67
Vitamina K3, ¢ 2.67
Tiamina bl, g 6.00
Riboflavina (B2), g 6.67
Niacina, g 50.00
Acido Pantoténico, g 16.67
Piridoxina (B6), g 5.00
Biotina, g 0.27
Acido félico, g 1.33
Acido ascorbico, g 200.00
Vitamina B12, g 0.01
Cloruro de colina, g 200.00
Manganeso, g 13.33
Hierro, g 6.67
Zinc, g 6.67
Cobre, g 0.50
Yodo, ¢ 0.50
Selenio, g 0.10
Cobalto, g 0.05
Antioxidante, g 40.00
Excipientes c.s.p 1000.00

Composicion por 1 Kg de premezcla
FUENTE: DSM Nutritional Products Peru S.A. (2016)

3.8. Manejo experimental

3.8.1. Suministro de alimento

El primer dia del experimento los peces fueron alimentados con las dietas a evaluar solo en
la tarde ya que en la mafiana se realizo el traslado de los peces del acuario de adaptacién a
los acuarios de digestibilidad. En adelante los peces recibieron dos raciones diarias, ofrecidas
a las 8:30 am y 4:30 pm, cada acuario fue alimentado pellet a pellet, con el fin de asegurar
que todo el alimento ofrecido sea ingerido por los peces (alimentacion ad libitum).
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3.8.2. Recoleccion de heces

El experimento se realizo en base a una modificacion del método propuesto por Cho y
Slinger (1979). Al inicio del ensayo los peces fueron alimentados con las dietas a evaluar
durante tres dias sin realizar la recoleccion de las heces. A partir del cuarto dia, una hora
después de la dltima alimentacién cada acuario de digestibilidad fue limpiado a fin de
eliminar del sistema los residuos de alimentos y heces. Se vacié un tercio del agua de los
acuarios para asegurar que el proceso de limpieza sea completo. A las 8:00 am y 4:00 pm
del dia siguiente, las heces sedimentadas fueron cuidadosa y suavemente extraidas del
sistema de coleccion de heces y pasadas a través de una malla de 100 um para luego ser
colocadas en placa petri, eliminando las particulas residuales que se pudieran encontrar,
posteriormente seran secadas en una estufa a 65 °C por seis horas, para reducir la humedad
e inmediatamente congeladas a — 15 °C y almacenadas para su uso. Estas heces recolectadas
bajo este procedimiento se consideran una muestra representativa de las producidas a lo largo
de un periodo de ocho horas. Después de la Gltima alimentacion del dia cada acuario de
digestibilidad fue sifoneado a fin de eliminar del sistema los residuos de alimentos y heces.
Se retir6 un tercio del agua de los acuarios para asegurar que el proceso de limpieza sea
completo. Este procedimiento se repitié durante 30 dias, consiguiéndose aproximadamente

15 gramos de heces secas por cada acuario de digestibilidad para los analisis quimicos.

3.8.3. Anadlisis de laboratorio

Se determino el porcentaje de humedad en el LINAPC empleando el método AOAC (2005),
950.46; para determinar la Materia seca (Estufa a 105 °C por 24 horas), Proteina cruda
(Método semi microkjeldhal), lipido (Extractor de grasa de Soxhlet), Ceniza (Muflaa 600°C
por 24 horas), Fibra cruda (doble digestion &cida y alcalina) y el Extracto libre de nitrégeno
por diferencia, la determinacién de la energia bruta, serd cuantificada utilizando la bomba
calorimétrica empleando el método ASTM D-2015-66 (1972), el cual se realizé en el (1IN).
Se realiz6 analisis quimico para obtener la concentracion del 6xido de cromo de las dietas y
heces de cada unidad experimental, los cuales se realizaron en el (LASPAF) del
departamento de suelos empleando el método de espectrofotometria por absorcion atbmica
por el método AOAC (1990).

0.7 xD (ref) )
ing)

CDA (ing) = CDA (dp) + (CDA (dp) - CDA (n) X( 03xD(
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3.9. Determinacion de la digestibilidad
3.9.1. Calculo de coeficiente de digestibilidad aparente de los nutrientes y energia de
las dietas y de la torta de soya

Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente fueron realizadas sobre la base de
la cantidad de heces en cada una de las réplicas colectadas durante 30 dias. Con los resultados
de laboratorio obtenidos de las dietas y heces colectadas se determinaron los Coeficientes de
Digestibilidad Aparente (CDA) de las dietas para materia seca, proteina cruda, extracto
etéreo y energia bruta, posteriormente se utilizaron estos CDA de las dietas para determinar

CDA de la torta de soya. Las ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

Férmula para determinar digestibilidad de las dietas (NRC, 2011).

%Cr203d) y (%Nh)]
%Cr203h %Nd

CDA() =1— [(
Donde:
CDA (d) = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta.
Cr20zd = Contenido de 6xido de cromo en las dietas expresado en porcentaje.
Cr203h = Contenido de 6xido de cromo en las heces expresado en porcentaje.
Nh = contenido de nutriente en heces expresado en porcentaje.

Nd = contenido de nutriente en la dieta expresado en porcentaje.
Formula de la determinacion del CDA de nutrientes en el ingrediente (NRC, 2011).

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.

D (ref) = porcentaje de nutriente o Kcal/Kg de energia bruta de la dieta referencial.

D (ing) = porcentaje de nutriente o Kcal/Kg de energia bruta del ingrediente.
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3.9.2. Caélculo de la digestibilidad de nutrientes de la torta de soya
Los datos obtenidos del analisis quimico proximal (AQP) de la torta de soya y los
coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) determinados para cada nutriente, seran
multiplicados obteniéndose la digestibilidad aparente de la materia seca, proteina cruda y
extracto etéreo. Estos valores se obtendran con la siguiente formula (Viraes, 2008).

DIG. ingr (%) = Nutr. ingr (%) * (CDA nutr. ingr)

Donde:
DIG. ingr: Digestibilidad de un nutriente en la torta de soya.
Nutr. ingr: Porcentaje (%) de un nutriente en la torta de soya (hallado por AQP).

CDA nutr. ing: Coeficiente de digestibilidad aparente de un nutriente en la torta de soya.

3.9.3. Calculo de la energia digestible
La energia digestible se determinara hallando previamente la energia bruta de la torta de
soya mediante bomba calorimétrica; posteriormente se multiplicara por su coeficiente de
digestibilidad aparente (CDA) para la energia. El producto obtenido sera la energia digestible
de la torta de soya. Este valor se obtendra con la siguiente formula (Viraes, 2008).

ED = EB * CDA Ener

Donde:

ED: Energia digestible de la torta de soya.

EB: Energia bruta de la torta de soya (determinada por bomba calorimétrica).
CDA Ener: Coeficiente de digestibilidad aparente de la energia en la torta de soya.

3.9.4. Analisis estadistico
Se utiliz6 la estadistica descriptiva, empleando valores como promedio, desviacion estandar

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

4.1. Calidad del agua

Los parametros de calidad de agua como temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
nitrégeno amoniacal, nitrito y dureza que se presenta en la Tabla 6 y Anexo 3 muestran que
se mantuvieron los parametros Optimos de calidad de agua para el desarrollo de los paiches.
La temperatura del agua en los acuarios durante la fase experimental fue en promedio de 27
°C, estando dentro del rango recomendado por Franco (2007), quien menciona que la
temperatura Optima para el manejo de paiches esta entre 26 a 28 °C, Alcantara y Guerra
(1992) indica una temperatura promedio de 28.4 °C para cultivo de paiche en estanques. La
temperatura para organismos acuaticos, principalmente en los peces es muy importante,
debido a que esta condiciona la maduracion gonadal, tiempo de incubacién de las ovas,
desarrollo larval, actividad metabolica y ritmo de crecimiento de larvas, alevinos y adultos
de los peces, ademés influye indirectamente en la respiracion, al condicionar la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua y el ritmo respiratorio de los peces, segun
Argumedo (2005).

El nivel de oxigeno disuelto promedio fue de 5.39 mg/Lt, dicho valor se encuentra dentro
del rango de 4.5 a 10.6 mg/Lt, segin Alcéntara y Guerra (1992).

En la medida del potencial de hidrogeno (pH) el valor promedio mantenido en la presente
evaluacion fue 6.90, el cual se encuentra dentro del rango mencionado por Franco (2007),
quien recomienda un pH entre 6.5 a 8.0 unidades para el manejo del Pirarucu. Para FAO
(1999) los niveles dptimos de pH varian entre 6,5 y 9 valores fuera de estos niveles son
inadecuados para los peces, trayendo como consecuencia un bajo desarrollo y crecimiento.
En la medida del nitrdgeno amoniacal, se mantuvo el valor promedio de 0.38 mg/Lt, el cual
es un valor inferior y que esta fuera del rango de 0.6 a 2.0 mg/Lt, indicado por Carazo (1999),
quien nos dice que el nitrdgeno amoniacal en el agua se encuentra en forma no ionizada
como amoniaco (NHz), o en forma ionizada como amonio (NH4"), en la forma no ionizada

es toxico y los peces solo pueden soportar pequefias cantidades.



Los valores de conductividad, nitrito y dureza promedio obtenidos fueron de 3.31 mS, 0.91
mg/Lty 176.67 ppm respectivamente, dichos valores se mantuvieron constantes durante todo
el experimento, por lo cual se puede decir que dichos resultados, fueron parametros

adecuados para la evaluacién.

Tabla 6: Parametros de calidad del agua

Parametros Promedio

08:00 a.m. 27.24

Temperatura
enel acuario 12:00 p.m. 27.05 27.00
(o]
¢ 04:00 p.m. 26.73
08:00 a.m. 21.56
Temperatura
ambiental 12:00 p.m. 22.75 22.62
0
¢ 04:00 p.m. 23.56
Oxigeno disuelto (mg/Lt) 5.39 5.39
pH 6.90 6.90
Conductividad (mS) 3.31 331
Nitrogeno amoniacal
(mg/L1) 0.38 0.38
Nitrito (mg/Lt) 0.91 0.91
Dureza (ppm) 176.67 176.67

4.2. Coeficiente de digestibilidad aparente de la torta de soya

En la Tabla 7 se presentan el promedio de los resultados de los analisis quimicos de las dietas
y heces de cada grupo experimental, con los cuales se determinaron los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) de la torta de soya. Los resultados se muestran en la Tabla 8
y Anexo 4, cuyos valores fueron de 61.40 + 4.87 y 71.31 * 3.34 por ciento de CDA para la
materia seca y energia digestible respectivamente. Los cuales son resultados comparables al
de Barboza (2016), quien obtuvo 61.16 + 1.98 y 67.31 + 1.68 por ciento de CDA para la

materia seca y energia bruta respectivamente, de la torta de soya en juveniles de gamitana
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(Colossoma macropomum), especie amazonica al igual que el paiche (Arapaima gigas), el
valor obtenido en materia seca es similar, sin embargo para la energia bruta hay que resaltar

que el resultado obtenido es mayor en comparacion al de Barboza (2016).

El valor obtenido fue inferior al obtenido por Vasquez et al. (2013), se determinaron
coeficientes de digestibilidad de torta de soya y soya integral, utilizados en raciones para
cachama (Piaractus brachypomus), especie de tipo omnivora, para la torta de soya se
obtuvieron CDA de materia seca y energia bruta de 62.5 £ 0.6 y 79.3 £ 3.0 por ciento
respectivamente, sin embargo es superior a los valores obtenidos para soya integral, con
CDA de la materia seca y energia brutade 44.2 + 1.8 y 54.6 + 2.5 por ciento respectivamente.
El resultado de CDA de la materia seca es inferior comparado al de estudios realizados con
truchas, realizados por Cho et al. (1982), quienes determinaron coeficientes de digestibilidad
para la torta de soya, donde se obtuvo un CDA de la materia seca de 78 por ciento. También
es inferior al valor obtenido para torta de soya, en dietas para sargo rayado (Archosargus
rhomboidalis), especie de tipo omnivora, con un CDA de la materia seca de 79.9 £ 1.1 por
ciento (Hernandez y Millan, 1998).

El CDA de la proteina cruda de la torta de soya, cuyo valor fue de 80.97 + 2.44 por ciento,
es inferior a los valores obtenidos por Vasquez et al. (2013), quienes hallaron un CDA de la
proteina de torta de soya y soya integral obteniendo, 92.1 + 0.7 y 84.8 £ 1.4 por ciento
respectivamente, para dietas de cachama. Del mismo modo este valor es inferior al obtenido
por Barboza (2015), quien determino un CDA de la proteina para torta de soya en gamitana,
obteniendo 82.76 + 0.97 por ciento. El valor obtenido es superior al obtenido por Smith et
al. (1995), quien hallo un CDA de 74.7 por ciento de proteina para torta de soya en trucha.
Ademas, Campagnoli y Machado (2006) nos describen que habra mejores digestibilidades

en especies carnivoras para ingredientes proteicos con niveles bajos de fibra.
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Tabla 7: Analisis quimico de las dietas y heces

MS Proteina Extracto etéreo EB Oxido de cromo
Grupo (%) (%) (%) (Mcal/kg)* (%)

experimental _ ) ) _ _
Dieta Heces Dieta Heces Dieta Heces Dieta Heces Dieta Heces

Referencial 91.30 9271 59.20 29.72 1250 1.09 3.77 3.03 0.45 3.47

Prueba 9250 9134 53.00 2589 12.80 1.62 4.57 3.45 0.43 2.05

Los datos reportados muestran promedios en tal como ofrecido

MS = Materia seca

EB = Energia bruta

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

**Andlisis de 6xido de cromo realizados en el laboratorio de anélisis de suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF)



Tabla 8: Contenido nutricional y digestibilidad de la torta de soya

Contenido nutricional Base fresca Base seca
Materia seca (%) 89.60 100.00
Proteina cruda (%) 47.70 53.24
Extracto etéreo (%) 4.00 2.12
Energia bruta (EB) (Mcal/Kg) 4.24 4.73

Coeficientes de digestibilidad aparente

Materia seca (%) 61.40 + 4.87
Proteina cruda (%) 80.97 £ 2.44
Extracto etéreo (%) 93.76 £1.53

Energia bruta (%) 71.31+3.34
Nutrientes digestibles Base fresca Base seca
Materia seca (%) 55.01 +4.36 61.40 + 4.87
Proteina cruda (%) 38.62+1.16 43.10 + 1.30
Extracto etéreo (%) 1.78 £ 0.03 1.99 +0.03

Energia digestible (ED)

(Mcal/kg) 3.02+0.14 3.37+0.16

El valor obtenido de CDA del extracto etéreo de la torta de soya fue de 93.76 + 1.53 por
ciento, este valor fue superior al encontrado por Barboza (2015), quien determino un valor
de 72.74 = 1.52 por ciento para torta de soya en gamitana. Del mismo modo, este valor es
superior al obtenido por Hernandez y Millan (1998), quienes determinaron un CDA de 83.7
+ 1.0 por ciento para torta de soya en raciones para Sargo rayado (Diplodus sargus sargus).
De igual manera el valor hallado por Koprucu et al. (2005) es menor, quienes encontraron
el valor de 92.1 por ciento para torta de soya en Tilapia (Oreochromis spp), ademas nos

sefialan y recomiendan un rango de 85 a 95 por ciento para CDA de extracto etéreo en peces.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, concuerda con el valor encontrado en el presente
estudio.

Vergara et al. (2011), realizaron estudios de la torta de soya en Paco (Piaractus
brachypomus), obteniendo valores de CDA para la materia seca y proteina cruda de 63.19 y
81.84 por ciento respectivamente. Estos valores son superiores a los obtenidos en la presente
investigacion. Por otro lado, los valores obtenidos de CDA para el extracto etéreo y energia
bruta fueron de 70.10y 69.94 por ciento respectivamente, los cuales son resultados inferiores

a los obtenidos en la presente investigacion.

4.3. Energia digestible de la torta de soya

La energia digestible (ED) de la torta de soya se muestra en la Tabla 8 y Anexo 5,
obteniéndose un valor de 3.37 Mcal/Kg = 0.16 en base seca. Este resultado es superior al
determinado por Vergara et al, (2011) en dietas para Paco (Piaractus brachypomus), quien
obtuvo para la torta de soya una ED de 3.09 Mcal/Kg. De igual forma es superior al obtenido
por Barboza (2016), quien obtuvo una ED de 2.97 Mcal/Kg en tal como ofrecido para la

torta de soya, en juveniles de gamitana.

En trabajos realizados por Vasquez et al. (2013) para torta de soya y soya integral, en
cachama, obtuvieron una ED de 3.65 y 3.14 Mcal/Kg respectivamente, en comparacion de
la torta de soya el valor obtenido es mayor al resultado hallado en esta prueba, sin embargo,

comparado con la soya integral este valor es inferior al obtenido en el presente trabajo.
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V. CONCLUSIONES

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

de los resultados obtenidos, pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1. Los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia seca, proteina cruda,
extracto etéreo obtenidos para la torta de soya en juveniles de paiche fueron de 61.40,

80.97, 93.76 y 71.31 por ciento, respectivamente.

2. Laenergiadigestible (ED) de la torta de soya en juveniles de paiche fue 3.37 Mcal/kg

en base seca y 3.02 Mcal/Kg en tal como ofrecido (89.60 por ciento de materia seca).



VI. RECOMENDACIONES

A partir del presente trabajo de investigacion se recomienda lo siguiente:

1. Utilizar el valor de 3.02 Mcal de energia digestible por kilogramo, para la torta de
soya en base fresca (89.60 por ciento de materia seca) en la formulacion estandar de

alimentos balanceados para juveniles de paiches.

2. Realizar evaluaciones para determinar los valores adecuados de inclusion en dietas

comerciales para paiche.

3. Replicar experimentos en dietas estandares sin accion de aditivos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Instalaciones y equipos del LINAPC

EQUIPO

UNIDAD

FUNCION

Al poseer el agua de La Molina 1500 ppm
(concentracion de iones de Ca++y Mg++), el

3
Ablandador de agua tm ablandador cumple la funcion de disminuir la dureza
hasta 16 ppm.
. Recepciona directamente el agua del ablandador.
. Capacidad . . .
Tanque sumidero Consta de un desaguie por rebose y una salida hacia la
360 Lt
bomba de agua.
1 HP de Permite el movimiento del agua desde el tanque
Bomba de agua otencia sumidero a traves de todos los filtros hacia todos los
P acuarios.
Filtro mecénico (Reemy) 1 unidad T|,er1e la capacidad para retener particulas de hasta un
minimo de 20 pm.
Filtros Housing 5 unidades quyan al filtro mecanico con la retencion de
particulas de 20 um.
Enfriador/calentador de 2 HP de  Enfriar o calienta el agua entre un rango de 13 — 32
agua potencia  °C.
Esteriliza el agua disminuyendo de esta forma la
Esterilizador UV 25 watts  presencia de algas, bacterias y virus no deseada en los
acuarios.
Compuesto por dos pares de filtros (Spm y 1pm),
Filtros cuno 4 unidades permite que el agua llegue con mayor pureza a los
acuarios.
Toma aire del ambiente y lo traslada a través de las
. 1/3HPde . . . .
Bomba de aire (Blower) . lineas de aire hacia los acuarios, donde se encuentran
potencia ) i :
las piedras difusoras de aire.
Cada acuario de fibra de vidrio, tiene una capacidad
Acuarios para pruebas de 55 Lt, de color blanco, liso por dentro y fuera, con
para p 9 unidades frontis de vidrio de 6 mm y dimensiones de 0.47

de digestibilidad

ancho x 0.47 profundidad x 0.50 altura (cm) y una
pendiente de 13°.




Anexo 2: Laboratorio de investigacion y alimentacion de peces y crustaceos (LINAPC)
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Anexo 3: Parametros de Calidad de agua

Semanas

Parametros 1 > 3 4 Promedio
08:00a.m. 27.00 27.72 28.20 27.10 2724 2750 27.00 27.00 2730 26.90 27.00 26.90 27.24
Temperatura
enelacuario 12:00 p.m. 27.00 27.10 2820 27.10 27.10 2750 27.10 27.00 26.00 26.50 27.00 27.00 27.05
(o]
¢ 04:00 p.m. 2880 26.80 2840 2640 26.70 2790 2750 26.70 2750 24.00 24.00 26.00 26.73
08:00a.m. 22.00 21.20 21.00 24.00 2150 21.00 2200 2150 22.00 2050 21.00 21.00 21.56
Temperatura
ambiental 12:00 p.m. 2250 23.00 21.00 21.00 22.00 24.00 2500 2350 2200 22.00 2350 2350 22.75
[0}
¢ 04:00 p.m. 2400 2350 22.00 21.00 2350 21.00 26.00 23.70 24.00 24.00 24.00 26.00 23.56
Oxigeno disuelto (mg/Lt) 5.30 5.40 5.40 5.30 5.50 5.10 5.50 5.40 5.90 5.10 5.40 5.40 5.39
pH 6.90 7.00 6.70 6.90 6.90 6.80 7.00 6.80 7.00 7.00 6.80 7.00 6.90
Conductividad (mS) 3.67 3.42 3.76 3.39 3.26 3.32 3.32 3.25 3.26 2.89 3.09 3.11 3.31

Nitrogeno amoniacal (mg/Lt) 040 040 020 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0.38
Nitrito (mg/Lt) 090 09 09 09 09 100 09 09 09 090 090 0.9 0.91

Dureza (ppm) 160.00 176.00 180.00 188.00 176.00 172.00 176.00 180.00 188.00 176.00 180.00 168.00 176.67




Anexo 4: Coeficientes de digestibilidad aparente de la torta de soya

CDA de la torta de soya

Repeticion Matzr)})a) seca Energ(]gz )bruta Proteina cruda (%) Extracto etéreo (%)
R1 66.16 74.22 79.75 92.49
R2 61.61 72.03 83.77 95.46
R3 56.42 67.66 79.37 93.32
Promedio (%) 61.40 71.30 80.96 93.76
Desviacion estandar 4.87 3.34 2.44 1.53
Coef. de variabilidad (%) 7.94 4.68 3.01 1.63

Los datos se presentan en base seca



Anexo 5: Nutrientes digestibles y Energia digestible de la torta de soya

Materiaseca Proteinacruda Extractoetéreo Energia digestible

Repeticién (%) (%) (%) (%)

R1 66.16 42.46 1.96 3.51

R2 61.61 44.60 2.02 341

R3 56.42 42.26 1.98 3.20

Promedio 61.40 43.11 1.99 3.37
Desviacion estandar 4.87 1.30 0.03 0.16
Coef. de variabilidad (%) 7.94 3.01 1.54 4.69

Los datos se presentan en base seca



Anexo 6: Analisis quimico proximal de las dietas brindadas

Nutrientes
Base Dietas . . . . : .
Materia  Proteina  Extracto Fibra Ceniza Extracto libre de Energia bruta
seca (%) cruda (%) etéreo (%) cruda (%) (%) Nitrogeno (%) (Mcal/Kg)
Referencial 91.30 59.20 12.50 2.00 12.80 4.80 3.77
Fresca
Prueba 92.50 53.00 12.80 2.40 10.80 13.50 4.57
Referencial 100.00 64.84 13.69 2.19 14.02 5.26 4.13
Seca

Prueba 100.00 57.30 13.84 2.59 11.68 14.59 4.94




Anexo 7: Analisis quimico proximal de las heces obtenidas

Nutrientes
Heces Repeticion Materia Proteina Extracto Fibra Ceniza Extracto libre  Energia bruta
seca (%) cruda (%) etéreo (%) cruda (%) (%) de Nitrégeno (%o) (Mcal/Kg)
R1 92.78 29.40 1.06 11.05 30.99 20.28 3.03
R2 92.73 29.66 1.02 11.42 31.63 19.00 3.01
. R3 92.62 30.09 1.19 12.65 30.73 17.96 3.06
Dieta
Referencial
Promedio (%) 92.71 29.72 1.09 11.71 31.12 19.08 3.03
Desviacion estandar 0.082 0.348 0.089 0.838 0.463 1.162 0.025
Coef. de variabilidad (%) 0.088 1.173 8.154 7.155 1.489 6.090 0.830
R1 91.82 28.66 1.96 16.64 16.59 27.97 3.52
R2 90.47 23.53 1.27 17.39 18.19 30.09 3.37
: R3 91.74 25.47 1.64 15.20 16.52 32.91 3.47
Dieta
Prueba .
Promedio (%) 91.34 25.89 1.62 16.41 17.10 30.32 3.45
Desviacion estandar 0.757 2.590 0.345 1.113 0.945 2.478 0.076
Coef. de variabilidad (%o) 0.829 10.006 21.271 6.782 5.524 8.173 2.212




Anexo 8: Valores de éxido crémico determinado en las dietas y heces

Oxido de cromo

Muestra Repeticiones
Base fresca Base seca

R1 0.45 0.49
R2 0.45 0.49
Dieta referencial

R3 0.45 0.49
Promedio 0.45 0.49
R1 0.43 0.47
R2 0.43 0.47

Dieta prueba
R3 0.43 0.47
Promedio 0.43 0.47
R1 3.30 3.56
R2 351 3.79

Heces de la
dieta ref ial
ieta referencia R3 3.60 3.89
Promedio 3.47 3.75
R1 2.16 2.35
R2 2.05 2.26
Heces de la

dieta prueba R3 195 213

Promedio 2.05 2.25




Anexo 9: Cantidad total de heces colectadas en base a las dietas

) . Materia
_ N Total de heces Promedio dia (gr) seca (%)
Dietas Repeticion
Hdmedas Secas Humedas Secas
R1 192.63 20.63 4.94 0.53 10.71
R2 203.08 22.68 5.21 0.58 11.17
Referencial
R3 215.02 22.64 5.51 0.58 10.53
Promedio 203.58 21.98 5.22 0.56 10.80
R1 212.24 18.70 5.44 0.48 8.81
R2 200.69 18.02 5.15 0.46 8.98
Prueba
R3 183.24 16.57 4.70 0.42 9.04
Promedio 198.72 17.76 5.10 0.46 8.94




Anexo 10: Coeficientes de digestibilidad aparente de las dietas

CDA
Dietas Repeticion Materia Seca (%) Proteina cruda (%) Extracto etéreo (%) Energia bruta (%o)
R1 86.14 93.23 98.84 89.04
R2 86.98 93.58 98.95 89.76
Referencial
R3 87.32 93.65 98.81 89.85
Promedio 86.81 93.49 98.87 89.55
R1 80.15 89.18 96.94 84.60
R2 79.37 90.64 97.91 84.45
Prueba
R3 78.05 89.36 97.16 83.20
Promedio 79.19 89.73 97.34 84.08




Anexo 11: Peso (gr), incremento de peso (gr), consumo de alimento (gr) y conversion alimenticia de la prueba de digestibilidad

Dietas Repeticién Biomasa Biomasa Ganancia de Peso inicial Peso final Ganancia Consumo de Conversion
P inicial final biomasa de peso alimento total  alimenticia

R1 531.88 1387.11 855.23 265.94 693.56 427.62 395.83 0.93

R2 503.60 1648.05 1144.45 251.80 824.03 572.23 405.31 0.71

Referencial 1166.50

R3 515.20 1681.70 257.60 840.85 583.25 415.69 0.71
Promedio 516.89 +14.22 1572.29 +161.25 1055.39 +173.70 258.45+7.11 786.14 £+80.62 527.70+86.85 405.61 +£9.93 0.78 +0.12

R1 613.65 1489.08 875.43 306.83 744,54 437.72 455,71 1.04

R2 585.84 1787.46 1201.62 292.92 893.73 600.81 462.10 0.77

Prueba
R3 606.44 1458.94 852.50 303.22 729.47 426.25 398.81 0.94

Promedio 601.98 +14.43 1578.49 £+181.60 976.52 +195.28 300.99 +7.22 789.25+90.80 488.26 +97.64

438.87 + 34.84

0.92+0.14




Anexo 12: Consumo de alimento durante la evaluacion

Consumo por

Dietas Repeticion
Acuario Pez Pez por dia
R1 791.66 395.83 10.15
R2 810.61 405.31 10.39
Referencial
R3 831.37 415.69 10.66
Promedio 811.21 405.61 10.40
R1 91142 455.71 11.68
R2 924.19 462.10 11.85
Prueba
R3 797.61 398.81 10.23
Promedio 877.74  438.87 11.25






