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RESUMEN

El sdbalo cola roja (Brycon erythropterum), es una especie ampliamente distribuidas en las
cuentas del Rio amazonas y el Orinoco, su produccion en los dltimos afios ha tenido un
incremento dentro de la cosecha nacional de recursos hidrobioldgicas en la acuicultura. Dada
la importancia de la nutricion en el impacto de los costos de produccion en el desarrollo de
los cultivos, es importante profundizar en la determinacion del nivel ptimo del uso de los
nutrientes en las formulaciones de dietas; sin embargo, existe poca informacion acerca de
los requerimientos nutricionales, asi como de los valores nutricionales utilizados en su
alimentacion. Por la tanto es necesario investigaciones relacionadas a estimar los
requerimientos nutricionales de la especie y asi poder ofrecer dietas ideales para su
desarrollo dentro de la produccion. El presente trabajo de investigacion fue realizado en el
laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion de peces y crustaceos del
Departamento Académico de Nutricion de la Facultad de Zootecnia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, el objetivo del experimento fue determinar el requerimiento de
proteina bruta de alevines de sabalo cola roja. Para establecer el requerimiento proteico se
utiliz6 180 alevines de sabalo cola roja de 3.6 g de peso vivo distribuidos en cinco
tratamientos, con tres repeticiones cada uno, alimentados durante 4 semanas con 5 niveles
de proteina bruta de 30, 32, 34, 36 y 38% (uno para cada tratamiento); en base al analisis de
regresion cuadratico y tomando como variables respuesta la ganancia de peso y la conversion
alimenticia, el requerimiento obtenido de proteina en la dieta es de 35.92% y 36.18%

respectivamente.

Palabras Claves: Sabalo cola roja, requerimiento de proteina.



l. INTRODUCCION

La acuicultura surge como una alternativa a considerar, para obtener una produccion
sostenida, con grandes posibilidades de desarrollo y extenderse asi en varias regiones del
Per(. El género Brycon presenta alrededor de cuarenta especies, que estan ampliamente
distribuidas en las cuencas del Rio Amazonas y el Orinoco. En su medio natural puede
alcanzar hasta 56 cm de longitud y 4 kg de peso. Dentro de estas especies se encuentra el
Sébalo cola roja (Brycon erythropterum), el cual es cultivado en la cuenca amazonica,
presentado un gran potencial por su éptima calidad de carne y su rapido crecimiento.

Dentro de los costos de produccion, la alimentacion constituye el rubro méas importante,
excediendo el 70 % de los gastos totales, debido a la gran complejidad de los alimentos
requeridos en acuicultura, justificando asi la necesidad de profundizar en los aspectos de

nutricion y alimentacion (Abimorad y Carneiro, 2004).

Sin embargo, es escasa la informacion con respecto a los requerimientos nutricionales que
demanda dicho estadio de la especie en estudio, lo cual genera la formulacion de dietas
insuficientes en los niveles éptimos que son requeridos. Por lo tanto, siendo la proteina el
nutriente mas caro en el alimento para peces, es importante determinar el nivel 6ptimo de su

uso.

En base a lo expuesto, la presente investigacion tiene por objetivo determinar el
requerimiento de proteina bruta de alevinos de sabalo cola roja, a través de parametros como
la ganancia de peso y conversion alimentaria, utilizando el modelo estadistico de regresion

polinomial de segundo orden y el analisis de regresion de linea quebrada.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Sébalo Cola Roja (Brycon erythropterum)
2.1.1. Generalidades

Brycon uno de los géneros de peces dulceacuicolas neo tropicales de talla mediana, con un
gran namero de especies, la mayoria con buena alternativa para la piscicultura en America
Latina (Babilonia et al., 2011). Es una especie que pertenece a la clase Actinopterygii,
orden Characiformes, familia Characidae, subfamilia Bryconinae, género Brycon y especie
Brycon sp. Su nombre cientifico es el Brycon erythropterum, se encuentra en aguas con
temperaturas medias entre 21.2 — 31.6 °C, pH entre 0.8 — 9.5 (Vela, citado por Canepa,
1988). Es una especie redfila de la cuenca Amazonica del Per( y del Brasil (Babilonia et
al., 2011).

En el Perd existen dos especies del Género Brycon dentro de ellas esta el sabalo de cola
roja (B. erythropterum) y el sabalo de cola negra (B. melanopterum). En Brasil, Colombia
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y Venezuela, se les nombra como “mantrincha”, “yamu” y “palambra”, respectivamente

(Aguilar y Torres, 2010).

Entre las caracteristicas de la especie puede mencionarse que posee cuerpo hidrodinamico,
cabeza pequefia y ancha de perfil ligeramente convexo. Su boca presenta dientes en el
maxilar superior tricspides y posee dientes mas pequefios en el maxilar inferior, ademas

de poseer dientes faringeos que son usados para triturar las semillas (FAO, 2010).

Presenta la region dorsal 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. Alcanza la madurez sexual a los
2 afos, produce hasta 200 000 huevos en el primer desove y su reproduccion es anual. Se
han encontrado ejemplares de hasta 56 cm de longitud total y de 4 kg de peso (Pereyra,
2013).



El 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. (Romagosa et al. 2001).

2.1.2. Habitos alimenticios

El Brycon erythropterum es omnivoro, teniendo preferencia por el alimento de origen
vegetal, en un 75%; siendo los frutos y las semillas los mas consumidos y el 25 % alimento
de origen animal, esta constituido principalmente por insectos y peces menores (Canepa,
1988). En estadios juveniles es carnivoro, alimentandose de insectos, peces, crustaceos,
entre otros (PRODUCE, 2010).

En épocas de vaciante prefiere zonas quebradas frecuentemente lagunas someras, mientras
que, en épocas de creciente, se le encuentra desplazandose en la floresta inundada, en busca
de alimento que cae de los arboles, alimentandose de frutos, semillas e insectos (Canepa,
1988).

Brycon hilarii, presenta un mayor consumo de restos de insectos (16%) y restos vegetales
(63%, principalmente semillas y frutos) en época lluviosa, mientras que en época seca
disminuye en consumo de restos vegetales (30%) e insectos (1.4%) y aumenta el consumo
de peces (54%). (Cortijo, 2012).

Arias (2006), indica que el Brycon amazonicus, es una especie de réegimen alimenticio
omnivoro y oportunista. Pero al igual que otros congéneres prefiere consumir productos
vegetales en especial frutos y semillas. La cantidad y composicion de los contenidos

estomacales varia segun la estacion del afio.

En el primer estadio uno de los mayores problemas en la cria de larvas de especies nativas
es la relacion entre la primera alimentacion y la aparicién del canibalismo en algunas
especies (Kennedy y Zaniboni, 2001), conducta que también ha sido reportada en la
larvicultura del género Brycon. El cultivo de las larvas de peces en el laboratorio permite
investigaciones mas detalladas de los habitos, preferencias alimentarias y el

comportamiento de las larvas. Esta informacién es extremadamente importante para el



desarrollo de la piscicultura, debido a que la supervivencia de las larvas en sus primeros
dias de vida dard un pleno desarrollo a los sistemas de produccion intensivos (Sipauba-
Tavares, 1993).

2.1.3. Morfologia digestiva

En el género brycon los dientes estan dispuestos en una serie de tres, son gruesos y
multicuspidados, las hendiduras branquiales son méas gruesas, mas separadas entre si y en
menor numero. Aun siendo una especie omnivora, la denticion oral esté 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).

Estudios realizados por Arias (2006), con relacion al Brycon amazonicus donde la
descripcion de la morfologia macro y microscopica del esofago, estbmago y ciegos
piloricos de la especie, fijo la atencion en estos Gltimos como estructuras de gran

importancia fisiologica en el manejo digestivo y metabolico de los alimentos.

Londofio et al. (2017), realizaron la descripcion anatomica e histologica del aparato
digestivo para Brycon henni, donde encontraron la presencia de una lengua voluminosa y
bien diferenciada, ocupando gran parte de la cavidad bucal y los dientes a nivel de los
labios (viliformes), mas desarrollados en la mandibula inferior, concluyendo que el patron
digestivo en cuanto a la clase de dientes, branquiespinas, estdmago, longitud y estructura
intestinal, sugiere que es una especie de habito alimenticio omnivoro, pero con tendencia

carnivora.

El tracto digestivo se puede dividir en dos segmentos: intestino anterior (esofago y
estomago), y el intestino medio, siendo este ultimo 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 piléricos (Freitas 2010 citado por Gadhela y Araujo
2013).



2.1.4. Requerimientos nutricionales

La Nutricion establece los nutrientes a los animales cultivados de la manera mas equilibrada

posible, de acuerdo con sus requerimientos especificos. (Vergara, 1992).

El requerimiento de un nutriente puede ser definido como la cantidad a ser proporcionada
en la dieta, para atender las necesidades de mantenimiento y produccion, en condiciones
ambientales compatibles con la buena salud del animal (Campos et al., 2000). Con la
excepcion de agua y energia, los requerimientos de nutrientes dietarios de todas las especies
animales cultivadas pueden considerarse bajo cinco diferentes grupos: proteinas, lipidos,

hidratos de carbono, vitaminas y minerales.

a. Proteinas y aminoacidos

Las proteinas y aminoacidos son los factores mas importantes para la vida y crecimiento
de los peces. Estos nutrientes crean dependencia exterior en muchos paises y su alto precio
en el mercado, encarece considerablemente la formulacién de dietas comerciales y
condiciona, en muchas ocasiones, la rentabilidad de la produccion piscicola. (De La
Higuera, 1987).

Existen de 20 a 23 aminoacidos conocidos. Los peces tienen la capacidad de tomar algunos
aminodcidos para la estructuracion de otros o formar estos a partir de una fuente de carbono
adecuada y de los grupos aminos provenientes de otros aminoécidos o de compuestos

simples, como el citrato de amonio (Tratado de cooperacién amazonica, 2010).

Hay varios aminoacidos que no pueden ser capaces de ser sintetizados dentro del cuerpo
del animal, o bien no lo son a una velocidad adecuada que permita cubrir las necesidades
fisiologicas del animal en crecimiento y por lo tanto deben ser suministrados en la dieta,
estos son llamados aminoacidos esenciales siendo para los peces los siguientes: Treonina,
leucina, metionina, lisina, arginina, valina, isoleucina, triptdéfano, histidina y fenilalanina
(FAO, 1989). En peces, los aminoacidos no esenciales como alanina, acido aspartico y
acido glutdmico son potencialmente importantes como sustratos gluconeogénicos (Jurss y

Bastrop citado por Rojas, 2005).



Los peces requieren de una dieta equilibrada en aminoacidos esenciales (Pezzato et al.,
2004), que debe estar presente en proporciones adecuadas en las dietas obtenidas mediante
la combinacién de ingredientes o complementado en forma sintética (Storebakken et al.,
2000).

El Brycon cephalu, requiere en su dieta diez aminodcidos esenciales: lisina, metionina,
treonina, triptéfano, histidina, arginina, isoleucina, leucina, fenilalanina y valina. Las
materias primas que aportan aminoacidos en las dietas de los peces pueden dividirse segun
su origen en vegetales y animales; dentro de estas Ultimas, la harina de pescado ha sido la
materia prima mas utilizada, ya que cubre los requerimientos de amino&cidos de la mayoria

de las especies de peces (Santamaria, 2014).

Aquio, (2007), evalud la influencia de la adicion del aminoacido tirosina en el crecimiento
temprano, canibalismo y supervivencia para Brycon Amazonicus, realizando dos
experimentos de cuatro tratamientos cada uno, el primer experimento contenia nauplios de
artemia con diferentes niveles de tirosina (0, 6.5, 13y 26 mg). Para el segundo experimento
se utilizo una racion comercial con diferentes niveles de tirosina (0, 1.5, 4.5y 10,5 g/ 100
g). Los resultados para el primer experimento los tratamientos no afectaron a los
parametros, en el experimento dos, la racién que contenia 5.39 g de tirosina/g de racion

mostro los mejores resultados (mayor crecimiento y supervivencia).

Gutiérrez et al. (1995), formularon dietas para juveniles de gamita (Colosooma
macropomum), con la finalidad de estimar con dietas practicas el nivel minimo de proteina
y el suministro suficiente de aminoacidos azufrados, capaces de satisfacer las demandas de
crecimiento y mantener un estado fisiolégico normal, por lo que disefiaron cuatro dietas
practicas isocaloricas con, 0.90, 1.02 y 1.32 % de metionina + cistina, como porcentaje de
la dieta. Los resultados obtenidos indican que la dieta con 25.94 % de proteina, 2700
kcal/kg de alimento, 1.02 % de metionina + cistina en la dieta y una relacién Energia
Digestible/Proteina de 10.41 kcal/g de proteina fue la mas eficientemente utilizada (P <

0.01) en términos de ganancia de peso y proteina.



b. Relacion Energia - Proteina

Uno de los principales requisitos para cualquier especie animal es la energia, esencial para
el mantenimiento, el crecimiento y la reproduccién. Estudios realizados por Salinas et al.
(2012), en el que probaron dietas con diferentes concentraciones de proteina y con un nivel
de energia bruta en Brycon siebenthalae, encontraron indices mas bajos con respecto al
incremento de peso, la tasa especifica de crecimiento y eficiencia alimenticia debido
probablemente a la deficiencia energética que presentaron las dietas con niveles mayores

de proteina, provocando en estas un desbalance en la relacion proteina: energia.

Hayashi et al; Furuya, citado por Lopera-Barrero et al. (2009), sefialan que la concentracion
Optima de proteina en la dieta del pez esta marcada por un delicado balance entre la proteina
y la energia, tomando en cuenta la calidad proteica, al padron adecuado de aminoacidos
esenciales y a las fuentes de energia no proteica, lipidos y carbohidratos, ademas expresan
que en dietas de peces dicha relacion ha variado entre 8.55 a 12.35 Kcal de energia

digestible por gramo de proteina bruta, independiente del habito alimenticio.

La deficiencia o el exceso de energia digestible en la dieta puede reducir las tasas de
crecimiento en los peces (NRC, 1993). Es importante destacar que, los peces regulan la
ingesta de alimentos especialmente la cantidad de energia de la dieta. Por lo tanto, si la
dieta contiene altos niveles de energia, la saciedad se puede llegar antes que los peces hayan
consumido la cantidad de nutrientes necesarios para la obtencién de una buena tasa de

crecimiento (Vasquez, 2004).

Vinicius y Machado (2002), realizaron estudios en alevinos de Brycon orbignyanus para
determinar la exigencia proteica y la correspondiente relacion de energia / proteina,
formulando seis dietas semi-purificadas isocaléricas de 3000 kcal de EM/kg y
concentraciones de proteina bruta de 24, 26, 32, 36 y 42%. Presentando relaciones EM/PB
iguales a 12.3; 11.6; 10.4; 9.2; 8.5; y 7.1 Kcal/g respectivamente. Generando una mayor
ganancia de pesos la dieta que contenia una concentracion de 29% de proteina bruta con la
relacion de E/P igual a 10.4 kcal EM/g PB.

En experimentos realizados en Brycon amazonicus con dietas semipurificadas de 17, 21 y

25% de proteina y energia de 2,6, 2,9 y 3,2 kcal/g, la relacion que produjo el mejor



crecimiento fue la de 21% de proteina con 3,2 kcal/g (Salinas et al.; Lopez et al.; citado
por Nieto, 2012).

Trabajos realizados por Mercado et al. (2003), en juveniles de Brycon moorei sinuensis
para determinar la relacion energia: proteina, utilizando dietas balanceadas (proteina bruta)
y la cantidad de energia (Kcal/Kg) suministrada fueron: Tratamiento 1: 20% y 2637;
tratamiento 2: 32% y 3127; tratamiento 3: 28% y 2852; tratamiento 4: 24% y 2751,
respectivamente. Dando como resultado que la dieta con 28% de proteina bruta

(tratamiento 3) muestra los mejores resultados.

Vergara et al. (2006), evalué la influencia de la energia y proteina sobre algunos
parametros reproductivos en sabalo cola roja (Brycon erythropterum) a través de 3 dietas
con una similar relacion energia: proteina, las cuales fueron de 30% de PC con 3 Mcal de
ED/ Kg., 35% de PC con 3.5 Mcal de ED/ Kg. y 40% de PC con 4 Mcal de ED/ Kg. Se
obtuvo una mejor motilidad y densidad espermatica con 30% de PC y un mayor volumen
espermatico con 35% de PC, en machos; asi como una mayor presencia de ovarios maduros
con una dieta del 40% de PC y una mayor presencia de ovarios en maduracion con dietas
de 30% de PC, en hembras.

La energia dietética para los peces proviene de la utilizacion de la proteina, lipidos y
carbohidratos. Con el uso cada clase de estos nutrientes varia, por lo general, de acuerdo

con el balance de alimentacion, y los requerimientos de cada especie (Pezzato, 1997).

La relacion proteina/energia resulta una consideracion nutricional fundamental en la
produccién comercial de peces. La utilizacién de adecuados niveles de energia digestible
permite el ahorro de proteina, optimizando el crecimiento. Ademas, se pueden obtener
bajos indices de crecimiento, o baja rentabilidad econémica, cuando se utilizan férmulas

de bajo contenido energético (Cho, 1987).

El adecuado manejo de la alimentacion es vital para el éxito del cultivo del sabalo cola
roja, sin embargo, los requerimientos nutricionales de esta especie aun no son del todo
conocidos. Una dieta bien equilibrada que contenga todos los nutrientes esenciales no solo
da como resultado una produccién mas elevada, sino que promueve la recuperacion a
enfermedades y ayuda a los peces a superar los efectos de las tensiones debidas a acciones

ambientales (Shepherd y Bromage, 1999).



c. Lipidos

El aporte de lipidos en la alimentacion de los peces, al igual que en la de mamiferos es
fundamental para satisfacer los requerimientos de acidos grasos esenciales, acidos grasos
no sintetizables por el organismo y necesarios para el metabolismo celular (para la sintesis
de prostaglandinas y compuestos similares), asi como para el mantenimiento de la
integridad de la estructura de membrana. Los lipidos también sirven como precursores de
vitaminas liposolubles y pigmentos carotenoides en el momento de la absorcion intestinal
(Guillaume et al., 2004). Se observa generalmente baja actividad lipolitica en el estomago
de los peces. La produccion de lipasa se observa en el pancreas y en las células intestinales
(Tocher, 2003).

A medida que el pez alcanza mayores tamafos se incrementa los niveles de lipidos en
dieta. Esto puede llegar a ser peligroso ya que un incremento de los &cidos grasos en las
dietas esta directamente relacionado con un incremento de la oxidacion de los lipidos, los
cuales, si no estan los suficientemente protegidos, pueden llegar a generar efectos negativos
en el organismo como la disminucidn de la respuesta inmune, generando que los peces no
puedan soportar situaciones de estrés. Por esta razon, variaciones en los niveles de lipidos
en la dieta deben estar necesariamente relacionados a una adecuacion de requerimientos de
otros nutrientes o componentes funcionales que cumplen roles protectores de la oxidacion
(Castello, 2013).

d. Carbohidratos

Después de las proteinas y lipidos, los carbohidratos representan el tercer grupo de
compuestos organicos mas abundantes en el cuerpo animal, en contraste, los carbohidratos
constituyen los nutrientes organicos principales del tejido vegetal. EI grupo de los
carbohidratos incluye importantes compuestos como la glucosa, fructosa, sucrosa,

almiddn, glicogeno, quitina y celulosa (FAO, 1989).

Los peces no producen enzimas como la celulasa para digerir la celulosa, pero los
carbohidratos estructurales deben ser mejor estudiados desde el punto de vista de su accion
en el tracto digestivo. Los estudios han demostrado que es posible la utilizacién de fibra
bruta hasta 9,0% en la alimentacion de peces nativos de habito omnivoro, sin dafar el

rendimiento de los animales (Pedron et al., 2008).
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Si bien los lipidos son reconocidos por su alta energia, las caracteristicas fisicas atractivas
y disponibles de un bajo costo de los carbohidratos podrian favorecer su inclusion en las
dietas comerciales (Erfanullah et al., citado por Yamakami, 2012).

La adicion de carbohidratos o lipidos como fuente de energia en dietas para peces mejora
la utilizacion de la proteina para el crecimiento. Siendo asi Mufioz et al. (2003), evaluaron
el uso de cinco dietas isoprotéicas (26% PB) con diferentes relaciones de
carbohidratos/lipidos 16,7, 7,5, 4,4, 2,9y 2,0) para el crecimiento de juveniles de Piaractus
mesopotamicus, obtenidas por medio de la disminucion gradual del extractivo no
nitrogenado (50, 45, 40, 35, 30%) y el simultaneo incremento en el nivel de lipidos (3, 6,
9, 12 y 15%), siendo los mejores resultados encontrados para las dietas con las més altas
(T 50:3) 0 mas bajas (T 30:15) relaciones de carbohidratos/lipidos, indicando que la
utilizacion de los maximos niveles de lipidos o de carbohidratos, mejord el

aprovechamiento de la proteina de la dieta.

e. Vitaminas y minerales

Los requerimientos vitaminicos en la dieta de peces se han determinado mediante pruebas
de alimentacién con dietas purificadas o semi-purificadas, conteniendo niveles graduales
de cada vitamina, en condiciones de laboratorio o considerando el “punto de inflexion”
como el requerimiento dietético, en base a la respuesta en el crecimiento observado, la

eficiencia alimenticia o la concentracion de la vitamina en el tejido (FAO, 1989).

Los peces requieren dos vitaminas: la colina, también necesaria en aves, y el inositol. Dos
vitaminas el calciferol y la vitamina K, parece tener una funcién mas limitada en peces que
en vertebrados superiores, pero a la inversa, las vitaminas E y C tienen una mayor

importancia, al menos desde un punto de vista aplicado (Guillaume et al., 2004).

Backer citado por Boscolo et al. (2011), indican que se han realizado estudios para la
determinacion de las necesidades de vitaminas de los peces nativos; la mayoria estan
relacionados con la vitamina C, por el hecho que los peces tropicales no tienen la enzima
gulonolactona oxidasa y su accion es importante como un cofactor en varias reacciones en

el organismo animal.
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Los minerales también forman parte de las proteinas y lipidos, participan en la activacion

de algunas enzimas y contribuyen manteniendo del equilibrio osmético (Landines, 2011).

El selenio es un micronutriente esencial en la nutricion humana y animal, incluidos los
peces. Es un componente de muchas enzimas que tienen multiples funciones, en particular
la proteccion antioxidante contra el dafio celular. Por lo que Monteiro et al. (2007),
realizaron estudios en Brycon cephalus para evaluar los efectos de la inclusién de selenio
en las dietas, dando como resultado que el suplemento de selenio en la dieta es importante,
en particular para el crecimiento y la proteccion de las células contra el estrés oxidativo
por aumento de las defensas antioxidantes. Vasquez et al. (2002) sefialaron que una dieta
semipurificada suplementada con macrominerales y vitaminas con un 32,3% de proteina

era la adecuada para la nutricion de juveniles de P. brachypomus.

2.2. Proteina en peces

En la alimentacion de los peces se precisan dietas ricas en proteinas para un maximo
crecimiento. Estos niveles de proteina en la dieta son excesivos para los mamiferos, en los
que provocan un menor crecimiento por tener que excretar el exceso de nitrogeno (Castello,
1993). Sin embargo, los peces pueden eliminar con mayor facilidad el amonio metabdlico
por conducto de las branquias y el amonio representa el 70 — 90 % del total de nitrégeno
de desecho, en comparacion con el 5 — 15% que se excreta como urea en otras especies,
todo lo cual opera a favor de las dietas altas en proteina y de que en general los peces sean

mas eficientes (Shimada, 2010).

La proteina es utilizada por el organismo con tres fines fundamentales: mantenimiento,
replecion de los tejidos depleccionados y crecimiento o formacidn de nuevas estructuras
proteicas (De La Higuera, 1987). El nivel 6ptimo de proteina esta intimamente relacionado
con el balance de energia/proteina, la composicion de aminoacidos, la digestibilidad, la
cantidad y calidad de la fuente de energia no proteica, en general las necesidades de
proteina estan influenciadas por factores ambientales, en especial la temperatura y de

manera particular por la edad del animal (Guevara, 2003).

Considerando que el mayor constituyente nutricional en el alimento vivo es la proteina, la
capacidad proteolitica para la digestion del alimento puede ser considerada como la mas

importante durante la fase larvaria temprana de los peces (Palacios y Ceballos, 2005).
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Por lo que el primer alimento externo es el zooplancton compuesto principalmente por:
protozoarios, rotiferos, claddceros, copépodos entre otras especies. La calidad nutricional
de los copépodos se caracteriza por altos niveles de proteina (44% -52%) con un buen perfil
de aminoécidos. EI Brycon cephalus, ha demostrado necesidad del uso de alimentos vivos,
teniendo preferencia por pequefos claddceros, naupilos y, copepoditos de copépodos y
rotiferos (Prieto et al., 2008).

Atencio-Garcia et al. (2003) obtuvieron sobrevivencia de 70% en la larvicultura de Brycon
amazonicus, cuando alimentaron durante 24 horas con cuatro larvas recién eclosionadas de
cachama blanca Piaractus brachypomus por cada larva de Brycon amazonicus; ademas

registraron una sobrevivencia de 74% en los estanques de alevinaje.

Gomes, (1998), en Brycon cephalus, observo que para una mayor sobrevivencia en la etapa
de alevinaje fue necesario la inclusion de larvas de otras especies como alimento vivo en
su primera alimentacion. En tanto, Aguirre y Mufioz, (2015), encontraron una mayor
ganancia de peso por dia promedio, utilizando en las dietas 24% de proteina para juveniles
de Brycon henni, resultados similares a los obtenidos por Sain-Paul y Werder, (1981), para

Brycon melanopterusa.

2.3. Requerimiento de proteina en sabalo cola roja

Desde las primeras tentativas en la utilizacion de alimento balanceado, se hizo un gran
esfuerzo en definir el nivel optimo de proteina en las dietas, encontrandose que estos
niveles son mucho mas altos en comparacion a los mamiferos y aves. (Guillaume et al.,
2004).

Segun Beveridge y McAndrew (2000), los requerimientos de proteina generalmente son
divididos en dos partes a considerar, los requerimientos cuantitativos (el nivel de proteina
total en la dieta) y los requerimientos cualitativos (los niveles de aminoacidos esenciales y

su disponibilidad).

Estudios realizados por Zaniboni et al. (2006), en el que trabajo con dietas semipurificadas
e isocaldricas (3000 Kcal de EM/Kg de alimento) y seis concentraciones de proteina bruta
(24% - 42%) para alevines de Brycon Orbignyanu se observd un mejor desempefio con

29% de proteina bruta.
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Uchoa et al. (2004), probaron cinco niveles de proteina bruta que variaron entre (16-28%),
todas con niveles (EB = 390 Kcal/100 g) para juveniles de Brycon cephalus en el que se
encontr6 mejores resultados cuando la dieta contenia 28% de proteina bruta,
proporcionando el mayor crecimiento de peso/dia — 4.0 g/dia.

Pereira et al. (1994), para juveniles de Brycon cephalus en el que formulo dietas con un
disefio factorial donde los niveles de proteina (19, 25 y 31%) y los de fibra (2, 10 y 20%)
se obtuvo mayores pesos finales con niveles intermedios en la dieta de proteina y fibra,
concluyendo que la concentracion de fibra en la dieta no influye de manera significativa en

el peso final de los peces.

Pimentel et al. (2005), estudiaron las respuestas metabdlicas del aumento de la proteina en
la dieta para Brycon cephalus, con cuatro dietas hipocaldricas (3500 kcal/kg) que contienen
entre (20-41%) de proteina se observo que la mayor concentracion de glucosa en plasma 'y
tejido fue cuando se dio la dieta con mas alto porcentaje de proteina, sin embargo los niveles
de triglicéridos y acidos grasos libres bajaron tanto como la concentracion de lactato, pero
aumento la concentracion de piruvato y aminoacidos en plasma lo mismo que el nivel de
glucdgeno hepatico, piruvato y aminoacidos, concluyendo que el aumento de la proteina
cruda en la dieta y la disminucion de los hidratos de carbono empuja al musculo y a el
higado a realizar el catabolismo de las reservas de grasa y azUcar para satisfacer demandas
energéticas, por lo que contenidos de proteina cruda por encima de 34%, no se recomiendan

para B. cephalus, si el hidrato de carbono no compensa la demandas metabolicas.

2.4. Factores que influyen en el requerimiento de proteina

a. Especie

El requerimiento total de proteinas de los peces presenta variaciones bastante grandes de
una especie a otra. Sin duda, la variabilidad real es inferior a la resultante de las diferentes
metodologias de medida, pero esta claro que existen grandes diferencias, las cuales
también son atribuidas a la dieta alimentaria natural de los peces, siendo las especies
carnivoras mas exigentes en proteinas que las especies con tendencia herbivora.
(Guillaume et al., 2004).
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b. Edad del pez

Los requerimientos de proteina como proporcion de la dieta disminuyen segun el pez
Ilega a su maduracion sexual (NRC, 1993).

Las dietas con niveles proteicos que excedan los requerimientos del crecimiento suponen
un gasto energético de los aminoécidos, que no es deseable, desde el punto de vista de
los indices de conversion y rentabilidad en la dieta. En estas circunstancias se incrementa
considerablemente el destino gluconeogénicos de los aminoacidos, aumentando las

actividades de las enzimas implicadas (Cowey, 1974).

c. Condiciones del agua

Barletta (2003), menciona que el incremento de la temperatura del agua acelera el

metabolismo basal y el crecimiento de los peces aumentando su requerimiento proteico.

En el caso de la relacion temperatura - requerimiento proteico, por lo general se acepta
el hecho de que, al ser los peces poiquilotermos, su metabolismo se ve influenciado por

la temperatura (Sanz, 2009).

2.5. Metodologia para determinar el requerimiento de proteina

Para determinar los requerimientos nutricionales en peces, pueden ser utilizados tres
métodos. El método dosis respuesta, método de regresion lineal y el método de regresion
no lineal (linea quebrada), precisando de un minimo de 4 niveles alimenticios para la

investigacion de un nutriente (Fraga, 1996).

En animales marinos esos experimentos resultan ain mas complejos debido a las
transformaciones que pueden experimentar el alimento en el agua y la poca confiabilidad

de los datos de consumo (Galindo et al., 1996).
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2.5.1. Método dosis respuesta

Este método determina los requerimientos con base en la respuesta del desempefio de los
animales, alimentados con dietas que contienen niveles crecientes del nutriente estudiado,
y se determina la respuesta a pardmetros predefinidos, como ganancia de peso, conversion
alimenticia, retencién de eficiencia proteica, entre otros, en un periodo determinado
(Toledo, 2004).

En este método, se determina la dosis minima necesaria, o bien el porcentaje éptimo de
proteina o de un aminoé&cido concreto. El principio del método consiste en la comparacion
de resultados o de otras caracteristicas en varios lotes de peces alimentados con dietas que
contienen dosis crecientes de proteinas o de aminoacidos esenciales (Guillaume et al.,
2004).

2.5.2. Método de regresion lineal

Este método permite estudiar la relacion entre una variable dependiente y una 0 mas

independientes con un doble propdsito:

- Averiguar en qué medida la variable dependiente puede estar explicada por la o
las variables independientes.
- Obtener predicciones en la variable dependiente a partir de la o las variables

independientes.

2.5.3. Método de regresion no lineal (linea quebrada)

Es un método de andlisis simple, rapido y eficiente en la determinacion de los requerimientos
nutricionales que resultan de los datos tomados en experimentos de ganancia de peso para
peces (Portz et al., 2000).

Segun Robbins (1986) el modelo de regresion se divide en dos partes, una linea inclinada
arriba o hacia abajo seguido por una linea de horizontal, donde sus puntos de interseccién
determinaran el punto de equilibrio. Este modelo de una pendiente es mas adecuado para

estimar los parametros de crecimiento.
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La ecuacion general del modelo de linea quebrada es:
y = (M; six > requerimiento| [M — b * (R — x) ; si X < requerimiento)

Donde y es la respuesta del animal, x es la concentracion del nutriente, M es la ganancia

maxima cuando X es mayor al requerimiento y b es la pendiente

2.6. Condiciones de agua en el cultivo para sabalo cola roja

Gonzales (2008), menciona que la calidad del agua es un factor fundamental en cualquier
proceso acuicola, ya que de ella dependera que el desarrollo de los organismos sea bueno,
asi como los rendimientos que se prevean obtener, debido a que el agua tiene influencia en
los tres niveles basicos, el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia. Por tanto, la
disponibilidad de esta con calidad adecuada es importante para todos los sistemas de

produccién, aunque fundamentalmente lo es en el caso de los cultivos intensivos.

De acuerdo con FONDEPES (2017), las condiciones fisicoquimicas del agua de cultivo

para el sabalo cola roja son:

Cuadro 1: Caracteristicas fisicoquimicas del agua de cultivo de sabalo de cola roja.

Parametros Unidad Rango
Pardmetros Tempergtura del agua °C 26 - 31
fisicos Pluviosidad ' mm > 250
Transparencia cm 30-60
Pardmetros Oxigeno disuelto r_ng/ I > 3.0
quimicos pH . Unidades 6.0 - 8.0
Amoniaco mg/I <0.02
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2.7. Evaluaciones en otras especies acuicolas

Gutiérrez et al. (1996), evaluaron dos niveles de proteina bruta (27.4 y 29.8%) y tres niveles
de energia digestible (2700, 2900 y 3100 Kcal/ Kg de alimento), en juveniles de paco
(Piaractus brachypomus), determinando que nivel de 29.8% de PB y 2700 Kcal/Kg de ED,
mejord el peso y la eficiencia de retencién de proteina.

Escobar et al. (2006), evaluaron seis dietas en alevinos de tilapia (Oreochromis niloticus)
con dos niveles de energia (3300 y 3600 Kcal/Kg) y tres niveles de proteina (35,40 y 45%)
generando seis diferentes relaciones energia/proteina (10,28; 9,42; 9,00; 8.25; 8,00 y 7,33
kcal ED/g PC), los mejores resultados para la ganancia de peso fueron con las relaciones de
8,25y 9,42.

Padilla (2000), evalu6 en gamitana (Colossoma macropomum) con el fin de estudiar el efecto
de dos niveles de proteina bruta (18.50 % y 24,69 %) y de energia bruta (345,91 y 353,78
kcal/g) sobre el crecimiento de los peces, dando como resultado que la dieta con el nivel de
24,69% de proteina bruta y 353,78 Kcal/g de energia, tuvo mejores efectos sobre el

crecimiento de los peces.

Vishal et al. (2013), evaluaron cuatro dietas isocaloricas con niveles crecientes de proteina
cruda (15, 25,35 y 45%), en alevines de Prochidolus mariae, para determinar el 6ptimo
proteico en su alimentacién, dando como resultado que una dieta con 35% de proteina, es

adecuada para un bien desarrollo del pez en este estadio.

17



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary Periodo de Duracion de la Fase Experimental

La evaluacion bioldgica se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y
Alimentacion en Peces y Crustaceos (LINAPC) del Departamento Académico de Nutricion,
de la Universidad Nacional Agraria la Molina, la elaboracion del alimento balanceado en la
Planta de Alimentos del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos
(PIPSA) vy los analisis proximales en La Molina Calidad Total Laboratorios (LMCTL). El
periodo de evaluacion fue de 42 dias y se realizo entre enero y febrero del 2016.

3.2.  Animales Experimentales

Se utilizaron 180 alevines de sabalo cola roja (Brycon erythropterum), procedentes de la
Piscigranja Amazonian Aquaculture Service EIRL de Iquitos. El peso promedio de los peces
fue de 3.66 = 0.10g, los cuales fueron distribuidos al azar en 15 acuarios (unidades
experimentales) de 12 alevines por acuario (Anexo 1). Los peces, llegaron a un peso
promedio de 39.69 + 7.07g.

3.3. Instalaciones y Equipos

Las instalaciones del LINAPC (Anexo 2), cuenta con un moderno sistema de recirculacion,
el cual permite el control de los estandares de calidad de agua y manejo de los peces para la
alimentacion, 6ptimo para la especie en estudio. El laboratorio cuenta con 2 acuarios de
adaptacion (120L de capacidad), 18 acuarios para pruebas de crecimiento (55 a 75L de
capacidad, de 50 cm de alto, 47 cm de ancho y 47 cm de profundidad) y 9 acuarios tipo
Guelph (54 L de capacidad) para pruebas de digestibilidad. EI Anexo 3 presenta mas detalles

sobre las instalaciones y equipos.



Durante el manejo de los alevines se utilizaron mallas Sera, recipientes de plastico para el
control biométrico, una balanza marca METTER TOLEDO modelo ML1602 con 0.01g de
precision y capacidad 1602g para la obtencion del peso individual de cada alevin, ademas
una cinta métrica para medir la talla de los peces y de esta manera obtener el incremento de
talla total de la respectiva unidad experimental. En la medicion del control de la calidad del
agua se utilizaron kits colorimétricos de Sera y LaMotte (Sera, 2010 y LaMotte, 2010).

3.4. Tratamientos

Para el presente trabajo de investigacion se establecieron 5 niveles de proteina, en dietas
isocaloricas de 3.7 Mcal ED/Kg, dando origen a 5 tratamientos:

T1: Dieta con 30% de proteina bruta
T2: Dieta con 32% de proteina bruta
T3: Dieta con 34% de proteina bruta
T4: Dieta con 36% de proteina bruta
T5: Dieta con 38% de proteina bruta

3.5. Dietas Experimentales

Se formularon cinco dietas experimentales, isocaloricas, establecidas como tratamientos en
base a estudios preliminares en pacos (Lafeta et al., 2010), sabalos cola roja (Ferrer et al.,
2014) y referencias bibliogréaficas, utilizando la formulacion al minimo costo, por
programacion lineal. Las dietas fueron isocaldricas (3.7 Mcal ED/Kg). La elaboracion de las
dietas se realizo en la Planta de alimentos de la UNALM. Los distintos ingredientes y sus
respectivas cantidades determinadas para cada dieta fueron mezclados, incorporando los
ingredientes de mayor a menor cantidad, se utilizd una mezcladora horizontal de cintas, la
mezcla se dio durante 5 minutos. Posteriormente se utilizé la peletizadora marca Buhler,
obteniendo pellets de 2.0 mm de didmetro, luego fueron granulados, obteniéndose un tamafio
de particula de 1.18mm.

El Cuadro 1, muestra las formulas de las dietas experimentales con su valor nutritivo
calculado y el Cuadro 2 el aporte nutricional de la premezcla de vitaminas y minerales para

la acuacultura, utilizado en la preparacion de las dietas.
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Cuadro 2: Férmulas y contenido nutricional de las dietas utilizadas

Proteina bruta (%) 30 32 34 36 38
Energia digestible
(Mca?/Kg)g 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
INGREDIENTES
Maiz amarillo 39.55 32.95 26.34 19.74 13.14
Torta de soya, 47 24.89 30.38 35.88 41.37 46.86
Hna. Pescado prime, 66 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Harinilla de trigo 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Aceite de soya 4.63 5.74 6.85 7.96 9.07
Sal comun 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
Premezcla vitaminas y 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
minerales
Inhibidor de hongos 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cl. Colina, 60 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Moldsap 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Antioxidante 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
CONTENIDO NUTRICIONAL (%)
Materia Seca % 89.00 89.36 89.73 90.09 90.45
Proteina % 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00
Fibra % 2.16 2.26 2.35 2.44 2.54
Grasa % 9.59 10.48 11.37 12.25 13.14
ED Séabalo (Mcal/Kg) 3.70 3.70 3.70 3.70 3.70
Lisina % 1.96 2.11 2.27 2.42 2.57
Metionina % 0.67 0.69 0.72 0.74 0.77
Cistina % 0.35 0.39 0.43 0.47 0.50
Arginina % 1.96 2.14 2.31 2.48 2.66
Treonina % 1.22 1.30 1.38 1.47 1.55
Triptofano % 0.37 0.40 0.43 0.47 0.50
Valina % 1.59 1.70 1.81 1.92 2.03
Metionina. + Cistina % 1.09 1.14 1.19 1.24 1.30
Acidos grasos. n-3 % 1.11 1.19 1.27 1.34 1.42
Acidos grasos. n-6 % 3.23 3.65 4.08 451 4.94
Fosf. Total % 0.85 0.87 0.88 0.90 0.92
Calcio % 0.83 0.84 0.86 0.87 0.88
Sodio % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Colina (ppm) 2514.98 2606.56 2698.33 2789.91 2881.50
Prot. Dig 25.31 26.72 28.12 29.53 30.93




Cuadro 3: Composicién de la premezcla de vitaminas y minerales que contiene la dieta

experimental

Nutriente Cantidad
Vitamina A , Ul 9333.3
Vitamina D3, Ul 1866.7
Vitamina E, Ul 93.3
Vitamina K3,Ul 53
Tiamina b1, mg 12
Riboflavina (B2), mg 13.3
Niacina, mg 100
Acido Pantoténico, mg 33.3
Piridoxina (B6), mg 10
Biotina, mg 0.5
Acido félico, mg 2.7
Acido ascorbico, mg 400
Vitamina B12, mg 0
Cloruro de colina, mg 400
Manganeso, mg 26.7
Hierro, mg 13.3
Zinc, mg 13.3
Cobre, mg 1
Yodo, mg 1
Selenio, mg 0.2
Cobalto, mg 0.1
Antioxidante, mg 80
Excipientes c.s.p, mg 2000

*Composicion por 1 Kg. de alimento
Fuente: DSM Nutritional Products Pert S.A. (2014)



3.6. Andlisis Proximal

Los analisis quimicos de las dietas experimentales fueron realizados en La Molina Calidad
Total Laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados muestran
que el contenido nutricional de las dietas es similar al estimado en la formulacién, lo que
indica que la molienda y el mezclado fueron adecuados. ElI Anexo 4 presenta los resultados
del andlisis proximal de las dietas.

3.7. Manejo Experimental

En la biometria inicial, los alevines fueron uniformizados y separados segun su peso corporal
por tratamiento y distribuidos al azar en 15 acuarios (unidades experimentales) de 12
alevines por acuario con peso inicial de 3.66 + 0.10. Durante la biometria, los peces de cada
acuario se colocaron en recipientes con agua, mientras los acuarios eran limpiados con
esponjas humedas, posteriormente eran pesados y tallados, finalmente retornaban a sus
respectivos acuarios. Las biometrias se realizaron al inicio y al final del experimento, al final
de estas se agrego sal disuelta en agua al 0.3 por ciento a cada acuario con el fin de disminuir
la carga bacteriana. El Anexo 1, muestra la distribucion de los peces en los acuarios, con sus

respectivos tratamientos.

3.8. Evaluacion de la Calidad del Agua

El agua utilizada para alimentar el sistema de recirculacion provenia de la red de agua

potable pdblica del Distrito de La Molina.

Se monitored los siguientes parametros:

3.8.1. Temperatura

Se utilizaron termometros electrénicos de la marca Sper Scientific, este dispositivo permite
configurar la T° min/max. y emitir una alarma en caso varie el rango de T° configurado. Su
rango de medicion es de 20 — 70 °C, con 0.1°C de precision. Se registré la temperatura en
las mafianas (8:00 am), medio dia (12:00 pm) y en la tarde (4:00pm) de tres acuarios al azar,

tres veces por semana.
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3.8.2. Oxigeno Disuelto

Se utilizé un monitor de oxigeno de la marca PinPoint I, el cual puede mostrar una lectura
digital para el oxigeno disuelto. Su rango de medicion es de 0.0 — 20.0 mg/L. La medicién

se realizd en todos los acuarios, tres veces por semana.

3.8.3. pH

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

tres veces por semana.

3.8.4. Dureza

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

sumidero.

3.8.5. Nitrégeno Amoniacal total

Ambos parametros fueron medidos mediante el kit colorimétrico de la marca Sera. El rango
de medicion para el amonio es de 0.5 — 10.0 mg/L. EIl amoniaco se hall6 indirectamente,
tomando como referencia el contenido de amonio y el pH, siendo el rango de medicion de
0.003 — 3.60 mg/L. La muestra fue tomada directamente del tanque sumidero, tres veces por

Semana.

3.8.6. Nitrato

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

tres veces por semana.
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Los parametros de calidad de agua se muestran en el Cuadro 4 y Anexo 5, para la
temperatura, pH, oxigeno disuelto y nitrégeno amoniacal, los cuales fueron 6ptimos para el
desarrollo del Sabalo cola roja. La temperatura del agua en los acuarios durante la fase
experimental fue en promedio de 28.5 °C, estando dentro del rango recomendado por (Loja,
2010), quien menciona que la temperatura favorable para el cultivo de esta especie se
encuentre entre 25 y 32 °C. Asimismo, Arias, (2006) indica que los rangos 6ptimos de
temperatura encontrados en el aguas donde habita el Brycon amazonicus, varia entre 26 — 30
°C y el nivel de oxigeno disuelto en el agua se encuentre entre 4 — 7 mg/l, pardmetro que en

la presente investigacion se mantuvo en 5.42 mg/I.

Respecto a la medida del potencial de hidrogeno (pH) el valor promedio durante la fase
experimental fue de 7.36 mg/l, valor que se encuentra en el rango 6ptimo para (Carazo et al.,
1999), quien recomienda el rango de 6,5y 9, sefialando que valores por debajo o por encima
a estos niveles son inadecuados, llegando a afectar el crecimiento de la especie. Pefia-
Buitrago et al. (2006), evalu6 la densidad de siembra del Brycon sinuensis, con lo que pudo
determinar que a una densidad de siembra muy alta el agua mostro un nivel de pH muy bajo,
por lo que se pudo inferir que los peces estuvieron en aguas ligeramente acidas, lo que afecto
el crecimiento y el desarrollo del cultivo en estudio. Avnimelech (2009), la concentracién
letal del nitrogeno amoniacal varia entre especies en un rango de 1 — 2 mg/L, agudizandose
cuando la concentracion de oxigeno es baja, en el presente experimento se mantuvo un
promedio de nitrogeno amoniacal de 0.07 mg/L, el cual se encuentra muy por debajo del

rango sefialado, asegurando asi la calidad del agua.

3.9. Evaluaciones Bioldgicas y Productivas
3.9.1. Peso Unitarioy Talla

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

biomasa de cada acuario.
3.9.2. Ganancia de Peso (G)

La ganancia de peso fue hallada por la diferencia entre el peso final (W+) y el peso inicial
(Wo). (Guillaume, 2004).
G =Wt-W0
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Cuadro 1: Parametros de Calidad de Agua.

Parametros Hora Promedio
8.00 am 28.2
Temperatura en el
acuario (°C) 12.00 m 28.7
4.00 pm 28.7
8.00 am 27
Tempe ratuora ambiental 12.00 m 29 5
(°C)
4.00 pm 29.4
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.42
Dureza (ppm) 130
pH 7.36
Nitrogeno amoniacal (mg/L) 0.07




3.9.3. Incremento de Talla (L)

El incremento de longitud fue hallado por la diferencia entre la longitud inicial final (L¢) y
longitud inicial (Lo). (Guillaume, 2004).
L=Lt-LO

3.9.4. Consumo de Alimento

La cantidad de alimento ofrecido fue calculado considerando la biomasa total de peces por
acuario, comenzando con una tasa alimenticia de 8 por ciento y disminuyendo a medida que
se observaba que el alimento no era consumido en su totalidad, llegando a un 5 por ciento al
final del experimento. El alimento se dividio en seis raciones a lo largo del dia, durante los
siete dias de la semana. La racion de alimento correspondiente fue pesada en un vaso de
pléstico etiquetado con el namero del acuario, luego se peso el alimento restante y por

diferencia se obtuvo la cantidad de alimento consumido.

3.9.5. Conversion Alimentaria (CA)

Se obtuvo la conversidn alimenticia dividiendo el alimento consumido entre la ganancia de

peso. (Diaz y Lépez, 1995)

Alimento consumido

Conversion alimentaria =
Incremento de peso

3.9.6. Tasa de Crecimiento

Se obtuvo la Tasa de crecimiento, mediante la diferencia del peso final (W) y el peso inicial
(Wo), dividido entre el tiempo de evaluacion (t). (Guillaume, 2004).
8, _ W W

TC =
(dl'a t
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3.9.7. Retencion de Eficiencia Proteica (REP)

Se obtuvo la Retencion de proteina, mediante la division del incremento en peso humedo

entre la proteina ingerida. (Guillaume, 2004).

REP — Incremento en peso himedo (gramos)

Proteina ingerida (gramos)
3.9.8. Sobrevivencia

La sobrevivencia se determiné mediante porcentaje, expresando el nimero de peces
sobrevivientes (Ns) al final del periodo de evaluacion, con respecto al nimero de peces
iniciales (No). (Guillaume, 2004).

Ng
S=1- ———x100

3.10. Disefio Experimental

Se utilizo el Andlisis de varianza (ANOVA) con cinco tratamientos (niveles de proteina
bruta) y tres repeticiones cada uno. La unidad experimental esta definida por cada acuario y
conformada por 12 alevines de sabalo cola roja. Para la comparacion de promedios de los
parametros se emple6 la prueba de Duncan (p<0.05) (Calzada 1984). Para estos analisis se
utilizo el Software SAS System for Windows V8 (1998).

El modelo es el siguiente:
Yik=U+ Ti+ e
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
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Para la determinacion del requerimiento de proteina se utilizdé el andlisis de regresion
teniendo como variable independiente el nivel de proteina bruta de la dieta y como variables
respuesta la ganancia de peso y la conversion alimenticia. Se utilizaron las ecuaciones de
regresion de la linea quebrada y polinomial planteados Robbins et al. (1986) y Zeitoun et al.
(1976), respectivamente.

Ecuacion para el anélisis 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
Ecuacion para el andlisis de regresion polinomial de segundo orden

El punto maximo 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+ B X + BzX2

Doénde:
X=es la concentracion del nutriente evaluado

Bo,1y2= Coeficientes de la regresion
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion del requerimiento mediante pruebas de rango multiple (Duncan)
4.1.1. Pesoy Ganancia de Peso

Los pesos y biomasa obtenidos al inicio y al final de la evaluacion, se muestran en el Cuadro
5y Anexo 6. El Anexo 7, presenta la biomasa inicial, la biomasa final y la ganancia de peso

por biomasa.

El analisis de varianza indica que no existen diferencias significativas (P > 0.05) entre los
tratamientos con respecto a la biomasa inicial y el peso inicial (Anexos 8 y 9). Para la
biomasa final y la ganancia de biomasa el analisis de variancia indica que existen diferencias
significativas (P < 0.05), anexo 10 y 11. El analisis de varianza para el peso final y la

ganancia de peso, presentaron diferencia altamente significativa (P < 0.01). Anexo 12 Y 13.

La ganancia de peso aumento con el incremento del nivel de proteina de 30% hasta 34%,
luego se hace constante con tendencia a disminuir. Se obtiene hasta 12% mayor peso final
al brindar dietas con 34 % de proteina bruta en comparacion a la dieta con 30%, lo que indica

que el nivel de proteina que se incluye en la dieta influye sobre la ganancia de peso.

Este resultado fue superior a los reportados por Aguirre y Mufioz, (2015), para juveniles de
Brycon henni, quienes obtuvieron una mayor ganancia de peso con dietas semi-purificadas
que contenian 24% de proteina, esta diferencia podria ser por la variedad de la especie, el
diferente estado fisioldgico de desarrollo y que la evaluacion fue en estanques con la
inclusion de fito y zooplancton en su alimentacion durante un mes. Del mismo modo Uchoa
et al. (2004), obtuvieron mayor ganancia de peso a los 210 dias de iniciada la investigacién
con dietas que contenian 28% de proteina bruta, para juveniles de Brycon cephalus, esta
diferencia podria ser por la variedad de la especie, la densidad de siembra, el diferente estado
fisiologico de desarrollo y la talla inicial de los peces, las comparaciones entre los niveles

de proteina en la dieta, se realizaron utilizando (ANOVA), para aquellas variables en la que



la prueba F presento significancia (p<0.05) se utilizé el analisis de regresion por polinomios

ortogonales.

Cuadro 5: Efecto de los diferentes Niveles de Proteina en Sabalo Cola Roja

Nivel de proteina bruta (%o)

Parametros
30 32 34 36 38
Biomasa inicial (g) 43.69°  43.58*  43.58*  43.58? 43.552
Biomasa final (g) 473.51° 510.40° 569.92% 536.43* 548.97%

Ganancia biomasa (g)  429.81° 466.82° 526.35% 492.85% 505.43%

Peso inicial (q) 3.64° 3.63*  3.63° 3.63° 3.63?
Peso final (g) 41.79° 4253  47.49%°  4595% 45752
Ganancia peso () 38.14> 38.90°  43.86° 42.31%  42.12°

Ret. Efic. Proteica (%)  3.04° 2.93 3.178 2.73° 2.59°

Tasa de crecimiento
0.91° 0.93° 1.042 1.01¢8 1.00?

(9/d)

Consumo (Q) 39.60° 40.45%® 40.13*  42.69° 42.25%
Conversion Alim. 1.04° 1.04° 0.912 1.01° 1.01°
Talla inicial (cm) 6.11° 6.11° 6.10? 6.11° 6.10?
Talla Final (cm) 12.83*  12.86* 12.95*  13.38° 13.34%
Ganan. Talla (cm) 6.71° 6.752 6.852 7.282 7.232
Sobrevivencia (%) 94.44%  100.00* 100.00* 97.22% 100.00?

a.b.c en la misma fila expresan diferencias significativas

DCA, con Prueba de medias de Duncan (a.=0.05)



Sin embargo, los resultados obtenidos por Vinicius y Machado (2002) y Zaniboni et al.
(2006), utilizando dietas semi-purificadas e isocaléricas (3000 Kcal de EM/kg) con
contenido de proteina de 24 - 42% en ambos experimentos se concluy6 que productivamente
los mejores resultados para el peso y la ganancia de peso fueron con niveles de 36 % de
proteina bruta, para alevines de Brycon orbignyanus. Los datos obtenidos fueron sometidos
a andlisis de varianza (ANOVA) vy, cuando hubo una diferencia significativa entre
tratamientos fueron comparados por la Prueba de Tukey usando el software "SigmaStat para
Windows 2.0". También se aplicé andlisis de regresion no lineal para evaluar el efecto de la
concentracion de PC en la dieta sobre la ganancia en peso.

Asi mismo Pimentel et al. (2005), obtuvieron los mejores resultados para el peso medio final
con dietas hipocaloricas (3500 Kcal de EM/kg) que contenian 34% de proteina bruta,
concluyendo que el aumento de los niveles de proteina en la dieta reorganiza el metabolismo
intermediario del Brycon cephalus. Desde el punto de vista metabolico también se puede
asumir que los contenidos superiores a 34% de proteina en la dieta no se recomiendan para

esta especie cuando el contenido de carbohidratos no compensa la demanda metabolica.

4.1.2. Tallay ganancia de talla

Los resultados obtenidos de ganancia de talla se muestran en el Cuadro 5 y en el Anexo 17.
El analisis de variancia indica que no existen diferencias significativas (P>0.05) entre los

tratamientos para la talla inicial, final e incremento de talla (Anexo 14, 15, 16).

Los resultados numéricos demuestran que se obtiene una mayor talla final e incremento de
talla al utilizar dietas con 34, 36 y 38% en comparacion a la utilizacién de 30 y 32% de
proteina bruta. Se obtiene hasta 4.1% y 8.5% mayor talla final e incremento de talla,
respectivamente al brindar dietas con 36% de proteina cruda en comparacion con la dieta

que contiene 30%.

Este resultado fue mayor a los reportados por Mercado et al. (2003), para juveniles de Brycon
moorei sinuensis, quienes encontraron un mayor incremento de talla con dietas que
contenian 28% de proteina, esta diferencia podria ser por la variedad de la especie, la talla
inicial con la que los peces comenzaron el estudio; la cual fue en promedio de 17.8 cm; la
densidad de siembra y que la evaluacién fue en jaulas flotantes y la contribucién de la

productividad natural de los estanques. Por otro lado, Murillo et al. (2003), encontraron un
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mayor incremento de talla en alevines de Brycon siebenthalae, con dietas que contenian 30%
de proteina bruta, esta diferencia podria deberse a la inclusion de fito y zooplancton como
fertilizante del estanque en €l fue desarrollada la investigacion.

4.1.3. Consumo de Alimento

Los resultados obtenidos del consumo de alimento se muestran en el Cuadro 5y en el Anexo
19. El andlisis de variancia indica que no existen diferencias significativas (P>0.05) entre
los tratamientos para el consumo de alimento (Anexo 18). Sin embargo, las dietas que
contienen mas de 32% de proteina cruda presentaron mayor consumo de alimento, segun la

prueba de Duncan.

Los resultados reportados por Aguirre y Muiioz, (2015), trabajando con juveniles de Brycon
henni, mostraron un mayor consumo de alimento con la dieta que contenia 26% de proteina
bruta. Lopez et al. (2004) reportan en juveniles de B. amazonicus, mayor consumo de
alimento con la proteina del 22%. Vasquez et al., (2002) indicaron que, en los peces, las
exigencias de proteina para crecimiento pueden variar en funcion de la especie, habito
alimenticio, estado fisiologico, condiciones de cultivo, fuentes de proteina, fuentes y nivel

energético de la dieta, asi como tambien de la metodologia utilizada para la determinacion.

4.1.4. Conversion Alimentaria

Los resultados obtenidos de la conversidn alimenticia se muestran en el Cuadro 5y en el
Anexo 21. El andlisis de variancia indica que existen diferencias significativas (P < 0.05)

entre los tratamientos para la conversion alimenticia (Anexo 20).

Los resultados demuestran que se obtiene una mayor eficiencia en convertir alimento en
peso vivo al utilizar 34% de proteina cruda en la dieta, en comparacion con la utilizacion de
30, 32, 36 y 38%. Se obtiene hasta 14.29% menor conversion alimenticia al brindar dietas
con 34% de proteina bruta en comparacion a la dieta con 30%, esto indica que los alevines
que consumieron la dieta con 34% de proteina, obtuvieron mayor ganancia de peso en

relacién con el consumo de alimento de las otras dietas.

Estos datos difieren con los reportados por Vinicius y Machado (2002), donde concluyeron

que productivamente los mejores resultados para la conversion alimenticia fueron con
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niveles de 36% de proteina bruta utilizando seis dietas semi-purificadas isocaléricas (3000
EM/Kg) , para alevines de Brycon orbignyanus. El valor reportado en dicha investigacion
fue de 1.06 para la conversion alimenticia, siendo este valor 14.15% mayor que el reportado

en la presente evaluacion.

Santamaria (2014), indica que alimentar a los peces al maximo de su capacidad de consumo,
aungue puede acelerar el crecimiento aumenta los riesgos de desperdicio de alimento; por
otro lado, niveles elevados de ingestion aceleran la velocidad de transito gastrointestinal,
reduciendo la eficiencia digestiva y perjudicando la conversion alimentaria. Finalmente, los
peces sobre alimentados tienden a depositar mas grasa en la carcasa, desmejorado la calidad

organoléptica de la misma.

Sin embargo, Uchoa et al. (2004) obtuvieron las mejores tasas de conversion alimenticia con
dietas que contenian 25 y 28% de proteina bruta, para juveniles de Brycon cephalus, esta
diferencia podria ser por el diferente estado fisioldgico de la especie, el tiempo de evaluacion
(201 dias) y la densidad de siembra. Por otro lado, Rodriguez et al. (2014), obtuvieron una
menor conversion alimenticia para Brycon moorei, con una densidad de siembra de 2
peces/m?, indicando que una densidad de siembra adecuada generara una menor conversion

alimenticia, por lo tanto, una mayor productividad.

4.1.5. Tasa de Crecimiento

Los resultados obtenidos de la tasa de crecimiento se muestran en el cuadro 5 y en el anexo
23. El analisis de variancia presenta diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre los

tratamientos para la tasa de crecimiento (Anexo 22).

Los resultados demuestran que se obtiene una mayor tasa de crecimiento al utilizar 34% de
proteina cruda en la dieta, en comparacion con la utilizacion de 30, 32, 36 y 38%. Se obtiene
hasta 12.5% mayor tasa de crecimiento al brindar dietas con 34% de proteina bruta en

comparacion a la dieta con 30%.

Resultados reportados por Yudy et al. (2004), utilizando dietas semi-purificadas que
contenian entre 17 y 25% de proteina y con un peso inicial entre 9 — 21 g, para Brycon
siebenthalae, registraron una mayor tasa de crecimiento con dietas de 21% de proteina con

3.2 kcal/g. Los autores suponen que la disminucion de la tasa de crecimiento observada con
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niveles de proteina por encima de los exigidos para méxima ganancia de peso puede ser
debida a la reduccion de la energia disponible para crecimiento, basicamente por un
desequilibrio entre niveles de proteina y de energia, concluyendo que los datos colectados
sugieren que los indices de desempefio de crecimiento podrian mejorar con el incremento
del nivel energético por encima del maximo utilizado 3.2 kcal ED/g. Asi mismo, Sa et al.
(2000), trabajé dietas semi-purificadas y observé mejor desempefio de crecimiento con 29%
de proteina en juveniles de B orbignyanus. En B. cephalus, Cyrino et al. (1986), evalud la
substitucion parcial y total de las fuentes de proteina animal por ingredientes de origen
vegetal en dietas isoprotéicas (35% de proteina bruta) e isocaldricas (3200 kcal ED/kg)

observando que el crecimiento era semejante e independiente de la fuente proteica.

Las diferencias en los resultados de estos trabajos podrian estar relacionados con el sistema
de cultivo, la composicion y tipo de alimentos, talla inicial, densidad, temperaturas y tiempo
de cultivo.

4.1.6. Retencion de eficiencia proteica (REP)

Los resultados obtenidos de REP se muestran en el Cuadro 5. El andlisis de variancia indica
que existen altas diferencias significativas (P < 0.01) entre los tratamientos para la retencion

de eficiencia proteica (Anexo 24).

Los resultados demuestran que se obtiene una mayor retencion de eficiencia proteica al
utilizar 34% de proteina cruda en la dieta, en comparacion con la utilizacion de 30, 32, 36 y
38%. Se obtiene hasta 18.3% mayor REP al brindar dietas con 34% de proteina bruta en
comparacion a la dieta con 38%. Lo que indica que a medida que aumenta el nivel de
proteina en la dieta, la retencion de proteina disminuye. Es decir, el pez tuvo capacidad para
aprovechar de manera mas eficiente pequefias cantidades de proteina y en general convertir

alimento en tejidos.
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4.1.7. Sobrevivencia

Los resultados obtenidos de sobrevivencia se muestran en el Cuadro 5. El andlisis de
variancia indica que no existen diferencias significativas (P > 0.05) entre los tratamientos

para la sobrevivencia (Anexo 25).

Se obtuvo 100 por ciento de sobrevivencia, a lo largo de toda la fase experimental, con
excepcion de los tratamientos 1 y 4, sin embargo, no presentaron diferencia significativa
respecto a los demas tratamientos, encontrando que no existe un efecto negativo de los
tratamientos sobre la sobrevivencia de los peces, lo cual se relaciona con la ausencia de

enfermedades, a la calidad nutricional de las dietas y la calidad 6ptima del agua.

4.2. Determinacion del requerimiento mediante modelo linea quebrada

Los graficos 1 y 2, muestran las curvas generadas para el requerimiento proteico, tomando
las variables respuestas de ganancia de peso diario y conversion alimenticia,

respectivamente.

El modelo de linea quebrada ha sido desestimado por varios investigadores (Fisher et al.,
1973; Curnow, 1973; Robbins et al., 1979), indican que generalmente este procedimiento
subestima el requerimiento del animal; por lo que podriamos decir que el nivel de
requerimiento proteico es mayor a lo determinado con el modelo de linea quebrada en esta

edad del alevin de sabalo cola roja.
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Grafico 1. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento de proteina

bruta en alevines de sabalo cola roja utilizando la variable ganancia de peso diaria




Regresion linea quebrada - Requerimiento de Proteina
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Grafico 2. Curva de regresion linea quebrada para determinar el requerimiento de proteina

bruta en alevines de sabalo cola roja utilizando la variable conversidn alimenticia.

Utilizando el modelo de linea quebrada, se puede observar que el requerimiento de proteina
bruta para maximizar la ganancia de peso diaria y la conversion alimenticia es de 34 %, sin
embargo, existen puntos que generan una mayor ganancia de peso en relacion con el
requerimiento determinado, los cuales son desestimados por este método.

Por otro lado, Lafeta et al. (2010) obtuvo como requerimiento proteico a través de linea
quebrada para alevines de paco 30.15% utilizando la variable respuesta ganancia de peso y

29.2% utilizando como variable respuesta la conversion alimenticia.




4.3. Determinacion del requerimiento mediante regresion polinomial de segundo

orden

Analizando los datos mediante la regresion cuadrética se obtiene que el requerimiento
de proteina para alevines de sabalo cola roja es de 35.92% utilizando los datos de
ganancia de peso (grafico 3) y de 36.18% utilizando los datos de conversién

alimenticia (grafico 4).

Sin embargo, el coeficiente de determinacion (R?) es mas alto con los valores de
ganancia de peso por lo tanto nos informa que hay mayor porcentaje de varianza que
esta explicado por la funcion que ajusta los datos y por lo tanto es el valor que sera

elegido como el requerimiento.

Para otras especies de peces amazdnicos se obtienen valores similares en el

requerimiento de proteina en la etapa de alevinaje.

Mejias, D. (2013) determind el requerimiento proteico en alevines de Cachamoto
(Colossoma macropomum x Piaractus brachypomus) utilizando dietas experimentales
elaboradas a base de musculo de juveniles de Cachamoto (24, 28, 32 y 38% proteina
bruta) dando como resultado que con una dieta de 32% de proteina los peces
alcanzaron la mayor ganancia de peso en comparacion con el resultado obtenido en
esta investigacion que fue de 35.92% de proteina, esta diferencia obedece a que se
utiliz6 como fuente de proteina la harina de musculo del propio pez, lo que supone una
garantia para poder cubrir el requerimiento, los datos se analizaron mediante un
andlisis de varianza utilizando el test de Tukey para comparaciones multiples de
medias (P < 0.5).

Gutiérrez et al. (2009), en alevines de Gamitana (Colossoma macropomum) emplearon
dietas compuestas de harina de anchoveta y harina de torta de soya como fuente
proteica asi como maiz amarillo duro, sub producto de trigo y sub producto de
cerveceria como fuente de energia, fueron dietas con dos niveles de proteina ( 25y 35
%) y tres niveles de energia digestible ( 2.3, 2.5 y 2.7 kcal/g de alimento) dando como
resultado que el mejor comportamiento productivo se obtuvo con una dieta de 2.7

kcal/g de energia digestible y 35 % de proteina.
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La literatura muestra un amplio rango de variacion en relacion a la concentracion de

proteina en la dieta de peces de similares habitos alimenticios, fluctuando entre 20 y

45%.
Regresion polinomial cuadratico - Requerimiento de proteina
Variable respuesta: Ganancia de peso diario
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Grafico 3. Curva de regresion polinomial de segundo orden para determinar el requerimiento
de proteina bruta en alevines de sabalo cola roja utilizando la variable ganancia de peso

diaria.




Regresion polinomial Cuadratico - Requerimiento de proteina
Variable respuesta: Conversion alimenticia
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Grafico 4. Curva de regresion polinomial de segundo orden para determinar el requerimiento
de proteina bruta en alevines de sabalo cola roja utilizando la variable ganancia de peso

diaria.




4.4. Comparacion de los diferentes analisis

Los resultados de los diferentes enfoques utilizados para la determinacion del requerimiento
de proteina se muestran en el Cuadro 5.

Los requerimientos obtenidos mediante la regresion polinomial de segundo orden, es mayor
a lo obtenido mediante la linea quebrada y Duncan, lo cual esta de acuerdo con Pesti et al.
(2009), quien menciona que el analisis de linea quebrada subestima los requerimientos y

entrega requerimientos menores a los reales.

Indicando asi, que mayor es el ajuste de la regresion polinomial con el coeficiente de
determinacion mas alto para la variable de ganancia de peso diaria (0.998), dandole mas

confianza al valor obtenido como requerimiento de proteina para alevines de sabalo cola roja

Cuadro 6: Comparativo de requerimientos obtenidos mediante diferentes métodos.

Método de Analisis

Modelo
Pr:J;rt])aOde Modelo ) polinomial ,
ang linea R de R
multiple
Duncan guebrada segundo
orden
Requerimiento de
proteina para
ganancia de peso 34 34 0.999 35.92 0.998
diaria (%)
Requerimiento de
proteina para 34 34 0.998 36.18 0.953

conversiéon
alimenticia (%)
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarroll6 el presente trabajo de investigacion y en funcién a
los resultados obtenidos, se concluye que:

1. Mediante el método convencional de Linea quebrada se obtiene que el requerimiento
de proteina bruta utilizando 3.7 Mcal/ kg de energia digestible, para el alevin de
sébalo cola roja es de 34% utilizando los parametros ganancia de peso y conversion

alimenticia.

2. Elrequerimiento de proteina bruta para el alevin de sabalo cola roja determinado por
el método de regresion polinomial de segundo grado es de 35.92%, utilizando el

parametro de ganancia de peso diaria, para una energia digestible de 3.7 Mcal/ kg.

3. Elrequerimiento de proteina bruta para el alevin de sabalo cola roja determinado por
el método de regresion polinomial de segundo grado es de 36.18%, utilizando el

parametro de conversion alimenticia, para una energia digestible de 3.7 Mcal/ kg.



VI. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las que se realiz6 la investigacion y en base a los resultados

obtenidos, se pueden establecer las siguientes recomendaciones:

1. Utilizar en la formulacion de alimentos balanceados para alevines de sabalos cola
roja, el nivel de 35.92% de proteina bruta, determinado por el método de regresion

polinomial de segundo grado.

2. Realizar evaluaciones en las diferentes etapas productivas, como crecimiento,

acabado y reproductiva en sabalo cola roja.
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VIIl. ANEXOS



ANEXO 1: Distribucion de las unidades experimentales

ACUARIO 7 115 |ps| 6 | 13|D-1] 2 | 17 |D8| 3 | 14 |D-4| 8 | 11 |D-2
TRATAMIENTO T-1 T2 T-3 T-4 T5
NIVEL DE 30 32 34 36 38

PROTEINA (%)




ANEXO 2: Laboratorio de investigacion en nutricion y alimentacion en peces y crustaceos (LINAPC)

T
Y

Agea de Fd Putlics

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE ZOOTECNIA

[EPAETAMERTO ACADEMITS DE RUTRICOON

LABDR AT D TS THG AN [N NUTERCO K ¥ ALIMINTACION
O FICES ¥ CRUSTALEDS: - [ UNART |

ST TR S

ik

————



ANEXO 3: Instalaciones y equipos de LINAPC

EQUIPO UNIDAD FUNCION
Al poseer el agua de La Molina 1500 ppm (concentracion de iones de
Ablandador de agua im? Ca™ y Mg™), el ablandador cumple la funcién de disminuir la
dureza hasta 16 ppm.
. Capacidad | Recepciona directamente el agua del ablandador. Consta de un
Tanque sumidero 360 Lt |desague por rebose y una salida hacia la bomba de agua.
Bomba de agua 1 HP d_e Permite el_movimie_nto del agua desd(_e el tanque sumidero a través de
potencia |todos los filtros hacia todos los acuarios.
Filtro mecénico 1 unidad Tiene la capacidad para retener particulas de hasta un minimo de
(Reemy) 20um.
Filtros Housing Uni d2a des Apoyan al filtro mecénico con la retencion de particulas de 20pum
Eggréic;or/calentador So?eicdiz Enfriar o calienta el agua entre un rango de 13 — 32 °C.
Esterilizador U.V. 95 watts Esteril_iza el agua disminuyendo de esta f_orma la presencia de algas,
bacterias y virus no deseada en los acuarios.
. 4 Compuesto por dos pares de filtros (5um y 1um), permite que el
Filtros Cuno . :
unidades |agua llegue con mayor pureza a los acuarios.
Bomba de aire 1/3 HP de | Toma aire del ambiente y lo traslada a través de las lineas de aire
(blower) potencia | hacia los acuarios, donde se encuentran las piedras difusoras de aire.
Cada acuario de fibra de vidrio tiene capacidad de 55 litros, de color
Acuarios para pruebas 9 blanco, liso por dentro y fuera, con frontis de vidrio de 6mm y

de digestibilidad

dimensiones de 0.47ancho x 0.47 profundidad x0.50 altura (cm) y
pendiente de 13°.




ANEXO 4: Andlisis quimico proximal de las dietas experimentales

Nivel de Proteinaen ladieta (%)

Tipo de Analisis
30 32 34 36 38
Humedad (%) 9.1 9.3 9.3 9.0 9.3
Proteina (%) 31.7 32.9 34.5 36.3 38.5
Grasa (%) 8.7 9.5 10.3 11.3 12.1
Energia total (Kcal/g) 379.9 382.7 385.1 390.9 392.9
Carbohidratos (%) 43.7 414 38.6 36.0 325
Cenizas (%) 6.8 6.9 7.3 74 7.6
Fibra cruda (%) 2.7 2.8 3.5 2.7 2.8
ANEXO 5: Registro de los parametros de calidad de agua
Semanas Temperatura de acuario °C Temperatura ambiental °C 02 H Dureza Nitrogeno
800a.m. 12:00p.m. 4:00p.m. 8:00a.m. 12:00p.m. 4:00p.m. mg/ P ppm amoniacal
1 27.5 27.7 28.2 25.5 27.3 29.5 57 76 120 0.07
2 27.4 28.7 28 25.9 28 28.5 56 7.4 135 0.07
3 28 28 29.1 26.5 31 29.5 52 73 132 0.08
4 29.6 29.2 29.4 28 30 30 51 73 132 0.07
5 28.6 29.8 28.9 30 31 29.7 54 72 131 0.07
Maximo 29.6 29.8 29.4 30 31 30 57 7.6 135 0.08
Minimo 27.4 27.7 28 25.5 27.3 28.5 51 7.2 120 0.07
Promedio 28.22 28.68 28.72 27.18 29.46 29.44 54 736 130 0.072
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ANEXO 6: Peso vivo y ganancia de peso (g)

Tratamiento

Peso inicial

(9)

(9)

Peso final

Ganancia

Promedio

de peso (Q)

T-1

3.64
3.62
3.67

42.86
40.89
41.61

39.22
37.27
37.94

38.14

3.64
3.66
3.60

43.14
42.73
41.73

39.50
39.07
38.13

38.90

T-3

3.64
3.63
3.63

46.01
48.97
47.49

42.37
45.34
43.86

43.86

3.66
3.61
3.62

44.77
44.54
48.53

41.11
40.93
44,91

42.32

T-5

3.61
3.59
3.68

45.14
48.06
44.04

41.53
44.47
40.36

42.12

ANEXO 7: Biomasa y ganancia de biomasa (g)

Tratamiento

Biomasa
inicial

(9)

Ganancia
de biomasa

Biomasa

final (g)

(9)

Promedio

43.65
43.43
44.00

471.45
449.81
499.26

427.80
406.38
455.26

429.81

T-2

43.66
43.88
43.19

517.67
512.77
500.76

474.01
468.89
457.57

466.82

43.67
43.56
43.50

552.15
587.69
569.92

508.48
544.13
526.42

526.34

T-4

43.91
43.34
43.48

492.47
534.43
582.39

448.56
491.09
538.91

492.85

43.34
43.13
44.17

541.66
576.75
528.51

498.32
533.62
484.34

505.43
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ANEXO 8: Andlisis de varianza de la biomasa inicial

Fv GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.03902667  0.00975667 0.08 0.9865 ns
Error 10 1.20993333  0.12099333
Total 14 1.24896000
Rz =0.031247 C.V =0.797910
ns: no significativo

ANEXO 9: Anélisis de varianza del peso inicial

FVv GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.00028107  0.00007027 0.08 0.9857 ns
Error 10 0.00844467  0.00084447
Total 14 0.00872573
R2=0.032211 C.V=0.799911
ns: no significativo
ANEXO 10: Analisis de varianza de la biomasa inicial

FVv GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 16642.29855  4160.57464 5.70 0.0118 *
Error 10 7304.29772 730.42977
Total 14 23946.59627
R2 =0.694976 C.V =5.120136
* . significativo
ANEXO 11: Andlisis de varianza de la ganancia de biomasa

FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 16684.17788  4171.04447 5.67 0.0120 *
Error 10 7353.73314  735.37331
Total 14 24037.91102
R2 =0.694078 C.V =5.599922
* . significativo
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ANEXO 12. Analisis de varianza del peso final

FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 70.92975040 17.73243760 6.79 0.0066 **
Error 10 26.12315000 2.61231500
Total 14 97.05290040
R2=0.730836 C.V=3.615710
**: altamente significativo

ANEXO 13. Analisis de varianza de la ganancia de peso

FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 71.10820333 17.77705083 6.73 0.0068 *x
Error 10 26.42811400 2.6428114
Total 14 97.53631733
R2=0.729043 C.V =3.958458
**: altamente significativo

ANEXO 14. Analisis de varianza de la talla inicial
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.00016240  0.00004060 0.29 0.8767 ns
Error 10 0.00139133  0.00013913
Total 14 0.00155373
R2=0.104522 C.V=0.193174
ns: no significativo
ANEXO 15. Analisis de varianza de la talla final
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.86373427  0.21593357 0.99 0.4568 ns
Error 10 2.18439333  0.21843933
Total 14 3.04812760
R2=0.283366 C.V=3.576101

ns: no significativo
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ANEXO 16. Andlisis de varianza del incremento de talla

FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.87265373  0.21816343 1.01 0.4487 ns
Error 10 2.16790000  0.21679000
Total 14 3.04055373
R2=0.287005 C.V =6.686747
ns: no significativo

ANEXO 17. Incremento de longitud (cm)
. . Incremento
Tratamiento . L.o_n gitud Fongltud de longitud Promedio
inicial (cm)  final (cm)
(cm)
6.11 13.10 6.99
T-1 6.10 12.49 6.39 6.71
6.13 12.89 6.76
6.11 12.99 6.88
T-2 6.12 12.78 6.66 6.75
6.09 12.80 6.71
6.10 13.16 7.06
T-3 6.11 13.75 7.64 6.85
6.10 11.93 5.83
6.12 13.30 7.18
T-4 6.09 13.10 7.01 7.21
6.10 13.75 7.65
6.10 13.43 7.33
T-5 6.09 13.28 7.19 7.23
6.12 13.30 7.18
ANEXO 18. Andlisis de varianza del consumo de alimento
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 22.24108360  5.56027090 2.69 0.0932 ns
Error 10 20.67278733  2.06727873
Total 14 42.91387093

R2 =0.518273 C.V =3.504849
ns: no significativo

63



ANEXO 19. Consumo de alimento (g)

Tratamiento Repeticion Dlas Acumulado
30 42
R-1 6.81 12.72 20.29 39.82
T-1 R-2 6.66 12.56 20.08 39.30
R-3 6.38 12.86 20.45 39.69
R-1 6.07 13.18 21.37 40.62
T-2 R-2 6.75 10.66 23.76 41.17
R-3 5.95 10.59 23.02 39.56
R-1 7.11 14.23 17.05 38.39
T-3 R-2 7.68 14.61 19.27 41.56
R-3 7.43 14.30 18.71 40.44
R-1 7.03 13.44 20.68 41.15
T-4 R-2 7.26 13.91 20.44 41.61
R-3 7.62 14.33 23.35 45.30
R-1 7.63 13.74 20.39 41.76
T-5 R-2 7.19 12.86 21.16 41.21
R-3 7.93 14.03 21.81 43.77
ANEXO 20. Analisis de varianza de la conversion alimentaria
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.03136627  0.00784157 5.63 0.0123 *
Error 10 0.01393333  0.00139333
Total 14 0.04529960

R2=0.692418 C.V=3.726775
* . significativo
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ANEXO 21. Conversion alimentaria por tratamiento

Comsumo Ganancia de

Tratamiento Repeticion CA Promedio
total peso
R-1 39.82 39.22 1.02
T-1 R-2 39.3 37.27 1.05 1.04
R-3 39.69 37.94 1.05
R-1 40.62 39.5 1.03
T-2 R-2 41.17 39.07 1.05 1.04
R-3 39.56 38.13 1.04
R-1 38.39 42.37 0.91
T-3 R-2 41.56 45.34 0.92 0.91
R-3 40.44 43.87 0.92
R-1 41.15 41.11 1.00
T-4 R-2 41.61 40.92 1.02 1.01
R-3 45.3 4491 1.01
R-1 41.76 41.53 1.01
T-5 R-2 41.21 44.47 0.93 1.01
R-3 43.77 40.36 1.08
ANEXO 22. Andlisis de varianza de la tasa de crecimiento
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.04060107 0.01015027 6.76 0.0067 *x
Error 10 0.01501133 0.00150113
Total 14 0.0556124
Rz = CvV=

0.730072 3.962412
**: altamente significativo
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ANEXO 23. Tasa de crecimiento por tratamiento

Ganancia Tiempo de

Tratamiento Repeticion  de peso  evaluacion Tgsa_ de Promedio
. crecimiento
(9) (dias)
R-1 39.22 0.93
T-1 R-2 37.27 42 0.89 0.91
R-3 37.94 0.90
R-1 39.50 0.94
T-2 R-2 39.07 42 0.93 0.93
R-3 38.13 0.91
R-1 42.37 1.01
T-3 R-2 45.34 42 1.08 1.04
R-3 43.87 1.04
R-1 41.11 0.98
T-4 R-2 40.92 42 0.97 1.01
R-3 44,91 1.07
R-1 41.53 0.99
T-5 R-2 44.47 42 1.06 1.00
R-3 40.36 0.96
ANEXO 24. Anélisis de varianza de la retencion de eficiencia proteica
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 0.64104573 0.16026143  16.70 0.002 faled
Error 10 0.09596467 0.00959647
Total 14 0.7370104
R2= CVs=
0.869792 3.388735
**: altamente significativo
ANEXO 25. Analisis de varianza de la sobrevivencia
FV GL SC CM F Value Pr>F NS
Tratamiento 4 74.0148267 18.5170371 2.00 0.1705 ns
Error 10 92.5851853 9.2585185
Total 14 166.6533336
R2= CVs=

0.444444 3.093219
ns: no significativo
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