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RESUMEN 
 
El presente trabajo tuvo por objetivo determinar el requerimiento de proteína digestible en 

juveniles de babunco (G. laevifrons), a través de la aplicación del modelo de línea quebrada 

y el modelo de regresión polinomial de segundo orden, la determinación de eficiencia de 

retención de proteína y el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA). Se evaluaron cuatro 

niveles de proteína 36,6; 39,4; 43,7 y 46,3 % (T37, T40, T43, T46, respectivamente), a través 

de los parámetros productivos en juveniles de G. laevifrons de 4,9 ± 1,1 g y 60,9 ± 5,2 mm 

de peso y longitud inicial, respectivamente. En la segunda etapa se determinó el coeficiente 

de digestibilidad aparente de la proteína de las mismas dietas. Los parámetros productivos 

vinculados al peso mostraron diferencias significativas (p<0,05), principalmente entre los 

tratamientos T43 y T46, en relación a los demás. Se encontraron mejores resultados en T43 

en parámentros como tasa de crecimiento específico en peso, incremento de peso y factor de 

conversión alimenticia. De acuerdo al modelo de regresión polinomial de segundo orden, el 

requerimiento de proteína de G. laevifrons para maximizar el incremento de peso, fue de 

41,61 %, mientras que con el modelo de línea quebrada fue de 40,64 %. No existieron 

diferencias significativas en los valores de CDA de proteína entre las dietas, las cuales 

tuvieron valores entre 75,91 y 79,60 %. El mayor valor de CDA de lípidos se alcanzó con la 

dieta T37 con 96,94 % en promedio y los CDA de energía presentaron los menores valores 

de entre 63,04 y 68,54 %, no existiendo diferencias significativas entre tratamientos.  

Palabras clave: digestibilidad, Girella laevifrons, macronutrientes, parámetros productivos, 

peces marinos 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

The goal of the present study was to determine the digestible protein requirement in juveniles 

of babunco (G. laevifrons) through the application of the broken line model and the second-

order polynomial regression model, the determination of protein retention efficiency, and 

the apparent digestibility coefficient (CDA).  Four levels of protein were tested 36,6; 39,4; 

43,7 and 46,3 % (T37, T40, T43, T46, respectively), through the productive parameters in 

juveniles of G. laevifrons of 4,9 ± 1,1 g on average.  In the second stage, the apparent 

digestibility coefficient of the protein from the same diets was determined.  The productive 

parameters linked to weight showed significant differences (p <0,05), mainly among 

treatments T43 and T46 concerning to the others. Better results were found in T43 in 

parameters such as the specific growth rate in weight, weight increase and food conversion 

rate. According to the second- order polynomial regression model, the protein requirement 

of G. laevifrons to maximize weight gain was 41,61 %, while with the broken line model it 

was 40,64 %. There were no significant differences in the protein CDA values between the 

diets, which had values between 75,91 and 79,60 %.  The highest value of CDA of lipids 

was reached with the T37 diet with 96,94 % on average and the CDA of energy presented 

the lowest values between 63,04 and 68,54 %, with no significant differences between 

treatments. 

 

Keywords: digestibility, Girella laevifrons, macro-nutrients, marine fish, production 

parameters 

 
 

 
 



 

I. INTRODUCCIÓN 
 
La producción mundial de peces y mariscos provenientes de la acuicultura ha crecido en 5,3 

%, en el periodo 2001-2018, en respuesta a la demanda existente y como una alternativa para 

aliviar la presión actual sobre las pesquerías (FAO 2020). 

 

En Perú, la acuicultura es una actividad aún incipiente, siendo cuatro las principales especies 

cultivadas: trucha, con 54,6 % de la producción total nacional, langostino, con 27,4 %, 

concha de abanico, 11,9; tilapia, 3 %; y otros 3,1 %. Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 

Acuícola se menciona que la visión del país es tener un sector acuícola ambientalmente 

sustentable que desarrolla tecnologías de cultivo para nuevas especies (PRODUCE 2017). 

 

Existe un gran potencial para diversificar la maricultura en el Perú (Berger 2020), sin 

embargo,  el único pez que se cultiva con fines comerciales es el lenguado (Paralichthys 

adspersus), habiendose cosechado 6,5 TM para el año 2017 (PRODUCE 2017) y 

desarrollado su manual de cultivo (Chili et al. 2015). Además, especies como la chita 

(Anisotremus scapularis), lisa (Mugil cephalus) y corvina (Cilus gilberti), han sido 

consideradas como potenciales para la maricultura peruana, existiendo proyectos piloto para 

su cultivo a nivel comercial así como estudios acerca del manejo de reproductores y aspectos 

sobre su nutrición, realizados por entidades como IMARPE y FONDEPES (Dionicio et al. 

2017; Espinoza y Contreras 2018). 

 

Los principales aspectos que se toman en cuenta para impulsar la producción acuícola de 

nuevas especies en Perú son: ser autóctonas del cuerpo de agua asociado al cultivo y que 

exista demanda interna y externa de las mismas (PRODUCE 2010). Adicionalmente, 

algunos otros aspectos tomados en cuenta son el tener un fácil manejo en cautiverio, amplio 

rango de tolerancia a temperaturas y cambios en la calidad del agua, presentar músculo de 

sabor y textura aceptada por el mercado objetivo, facilidad de lograr su reproducción en 

cautiverio y pertenecer al nivel trófico más bajo (Le Francois et al. 2010). Sin embargo, a
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pesar de que las especies que se vienen cultivando e impulsando en Perú, tanto en aguas 

continentales como marinas, cumplen con la mayoría de características anteriormente 

mencionadas, estas suelen ser carnívoras u omnívoras con tendencia a carnívoras, tales como 

la trucha, especie con mayor producción en la actualidad; el paiche, que viene siendo 

impulsado en la amazonía; o la chita, especie marina considerada potencial en la maricultura 

peruana (García 2010). El incluir dentro de la lista de especies potenciales para la maricultura 

peruana a aquéllas que cuenten con las características mencionadas y que además se 

encuentren en un nivel trófico más bajo, permitiría abaratar el costo del alimento (rubro más 

sensible dentro de esta actividad) y reducir el uso de harina de pescado, haciendo de la 

acuicultura una actividad sustentable (European Commission 2017).  Además, el hecho de 

que las especies seleccionadas sean de aguas marinas costeras es otro beneficio a considerar, 

ya que no se requiere de aguas continentales para su cultivo, se evita la explotación de 

poblaciones naturales y se genera un empleo alternativo a los pescadores (FAO 2020).  

 

La especie Girella laevifrons, conocida como babunco o curaca,  cumple con algunas de las 

principales características anteriormente mencionadas. Es una especie nativa del litoral 

peruano que se encuentra en la costa del Pacifico desde Guañape, en Perú (8°S) (Chirichigno 

y Vélez 1998), hasta el Tabo, en Chile (33°S) (Pequeño y Saenz 2008). Respecto a sus 

hábitos alimenticios, es una especie omnívora, alimentándose principalmente de algas 

verdes, bivalvos y anfípodos (Varas & Ojeda 1990; Berrios y Vargas 2004).  

Adicionalmente, se ha encontrado que el manejo de la especie en condiciones de laboratorio 

no presenta mayores dificultades (Vásquez y Córdova 2014), teniendo también una amplia 

tolerancia a cambios de temperatura y oxígeno, como la mayoría de especies que habitan los 

intermareales rocosos (Pulgar et al. 2016). Es por lo anteriormente mencionado que se ha 

propuesto a esta especie como potencial para la acuicultura marina (Aguilar y Avilés 2016). 

Los trabajos realizados en G. laevifrons son escasos y están enfocados a temas de taxonomía 

(Pequeño y Saenz 2008), ecología trófica (Vial y Ojeda 1990), fisiología (Pulgar et al. 2003; 

2016), parasitología (Rebolledo et al. 2014) y genética (Northland-Leppe et al. 2010). Se 

han evaluado los mecanismos de forrajeo de la especie (Cáceres 2004), nivel de inclusión de 

Ulva lactuca en su rendimiendo productivo (Cruz 2019) y la digestibilidad de diferentes 

insumos en la dieta de juveniles de la especie (Vásquez y Córdova 2014; Aguilar y Avilés 

2016). Sin embargo, no se conocen sus requerimientos nutricionales, sobre todo el de la 

proteína total y digestible, que es aquel nutriente que se encuentra en mayor cuantía en la 

ración (Ferouz et al. 2012), tiene importantes implicancias en el crecimiento y está 
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directamente relacionado con la rentabilidad de su cultivo potencial (Francoise y Sadasivam 

2009).   

 

Por lo tanto, esta investigación tuvo como objetivo general determinar el requerimiento y 

calidad de la proteína para juveniles de babunco (G. laevifrons), en condiciones de 

laboratorio,  y  como objetivos específicos, la determinación del requerimiento de proteína, 

la eficiencia de retención protéica y el  coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína 

y energía.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 ASPECTOS GENERALES DE BABUNCO (Girella laevifrons) 
 
2.1.1 Descripción taxonómica  
 
La especie G. laevifrons pertenece a la familia Kyphosidae, que comprende únicamente 

especies marinas y cuenta con treinta géneros, aproximadamente. En el caso del género 

Girella, existen alrededor de dieciocho especies, de las cuales no se conoce mucho 

(Chirichigno y Vélez 1998; Pequeño y Saenz 2008).  

 

El género Girella se caracteriza por tener un cuerpo oblongo, ovalado y comprimido. 

Presenta escamas modeladas y ctenoídeas. Mejillas con escamas pequeñas y opérculos 

desnudos, con una pequeña espina en el borde superior. Posee una aleta dorsal continua con 

14 o 15 espinas y escamas extendidas sobre la base, formando una funda (Figura 1) (Mejías 

2002).  

 

Reino: Animalia 

Filo: Chordata 

Clase: Actinopterygii 

Orden: Perciformes  

Familia: Kyphosidae  

Subfamilia: Girellinae  

Género: Girella  

Nombre científico: Girella laevifrons (Tschudi 1846) 

Nombre común: “baúnco”, “babunco”, “curaca
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Figura 1: Girella laevifrons de aproximadamente 10 cm LT  

Fuente: Chirichigno y Vélez (1998). 

 

2.1.2 Distribución y hábitat 
 
G. laevifrons tiene como hábitat las zonas intermareales rocosas, encontrándose 

geográficamente desde Guañape (Perú) hasta Taltal (Chile) (Chirichigno y Vélez 1998). 

Anteriormente era considerada como endémica de Perú y Chile; sin embargo, se ha 

encontrado en el Mar de Cortez, México (Thomson et al. 2000), por lo cual Pequeño y Saez 

(2008) mencionan que es necesario revisar los aspectos de taxonomía, sistemática y distribu-

ción geográfica de todo el género en la región señalada.  

 

La especie G. laevifrons es considerada como transitoria, ya que habita en la zona 

intermareal solo durante la etapa juvenil (cardúmenes) y luego migra a la zona submareal en 

la etapa adulta (Varas y Ojeda 1990). Las pozas de marea en que se suele encontrar la especie 

presentan temperaturas que pueden variar entre 13°C y 30°C a lo largo del año;  esto se 

encuentra directamente relacionado con la estacionalidad y ubicación de la poza (lejos o 

cerca de la zona de rompiente). Los estudios realizados con la especie demuestran que esta 

tiene la capacidad de aclimatarse a las temperaturas que se encuentren dentro del rango 

anteriormente mencionado. Sin embargo, presentan una selectividad termal dependiendo de 

las características de la zona geográfica de la que provengan (Pulgar et al. 2005).  

 

2.1.3 Sistema digestivo y hábitos alimenticios 
 
Presentan boca pequeña, con una serie de dientes planos y tricúspidos, así como dientes 

faríngeos inferiores delgados. Tiene gran libertad de movimiento entre el dentario y el 

articular – angular, doble inserción del músculo aductor de la mandíbula, dientes 

especializados largos y flexibles y un sistema branquiostegral bien desarrollado. Cuentan 
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con 6 branquispinas delgadas y 27 o 28 branquiostegales. Estas características están 

relacionadas a la manipulación de un gran volumen y una succión lenta de las algas 

(posiblemente con organismos zooplanctónicos), las cuales ingresan sin ser cortadas, 

requiriéndose el desacoplamiento de las mandíbulas (Figura 2). Presenta seis rayos anchos 

y curvos, los cuales están unidos con el borde ceratohial, siendo pequeño el interhial (Figura 

3). Los tres basibranquiales se osifican y el cuarto basibranquial es cartilaginoso. Presenta 

largos y delgados dientes cónicos, tres dientes faríngeos relacionados con una placa dental 

pequeña que se fusiona con la cara interna del primer epibranquial. Los arcos son cortos y 

gruesos y están dispuestos transversalmente (Vial y Ojeda 1990) (Figura 4).  

 

 
Figura 2: Vista lateral de dientes mandibulares externos. A y b: dientes incipientes, c: diente maduro y 

d: incersión de diente.  

Fuente: Vial y Ojeda (1990) 

 

 
Figura 3: Vista dorsal de arcos branquiales. Bbr: basibranquial (1-4), brsp: branquispinas arc: cartílago 

interactual, cbr: ceratobranquial, ebr: epibranquial (1-4), hbr: hipobranquial (1-3), phbr: 

faringobranquial, phtp: placa dentada faríngea (2-4).  

Fuente: Vial y Ojeda (1990) 
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Figura 4: Vista interna del arco hiodeo izquierdo. Brst: radios branquiostegales, ch: ceratohyal, eh: 

epihyal, Hhd: dorsal hypohyal, hhv: hipohial ventral, ih: interhial.  

Fuente: Vial y Ojeda (1990) 

 

Su canal intestinal es elongado, tiene un peritoneo negro y apéndices pilóricos abundantes, 

así como una vejiga gaseosa divida en dos conos. Presenta un tracto digestivo 

compartimentalizado en el cual se puede distinguir una sección del estómago con pH ácido 

y un intestino con pH alcalino (Cáceres 2004).  

 

La longitud del tubo digestivo de juveniles de G. laevifrons pueden variar entre 8 y 24 cm 

para ejemplares de entre 5 y 11 cm, dando como resultado una relación intestinal (RI) de 

entre 1,6 y 2,5 (Fuentes y Cancino 1990).  

 

Respecto al enrollamiento intestinal se ha encontrado similitud en tres especies del mismo 

género: Girella mezina, Girella melanichthys y Girella punctata (Figura 5). En las tres 

especies, al igual que en G. laevifrons, existe un importante componente de macroalgas en 

dietas, presentando intestinos de diferente longitud, según la dieta propia de la especie. Sin 

embargo, las cuatro especies mencionadas del genero Girella son consideradas como 

omnivoras (Kanda y Yamaoka 1994).  Tanto G. melanichthys como G. punctata presentaron 

valores de RI similares a G. laevifrons de entre 1,8 y 1,9.  
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Figura 5. Vista ventral de los patrones de enrollamiento intestinal en tres girellidos. A, El patrón 

compartido por G. mezina (42.8 mm SI.), G. melanichthys (290.0 mm SL); y G. punctata (297.0 mm SL); 

B, G. mezina (162,9 mm SL); C, G. mezina, (213.0 mm SL); D, G. mezina (268,6 mm SL). Las flechas 

sugieren cómo el aumento de tamaño afecta el patrón de enrollamiento intestinal en G. mezina.  

Fuente: Kanda y Yamaoka (1994) 

 

Se ha realizado una descripción más detallada del sistema digestivo de la especie Girella 

leonine (Figura 6), la cual guarda relación con las observaciones realizadas en G. laevifrons 

(Cao et al. 2018). G. leonine presenta un esófago con una cavidad que forma seis pliegues 

gruesos con músculo estriado y células mucosas, así como pliegues con gran capacidad de 

expansión. El estómago presenta forma en V y se encuentra dividido en tres regiones: 

cardíaco, pilórica y fúndica. La capa muscular del estómago está bien desarrollada, con una 

estructura de anillo en el interior y el exterior con estructura longitudinal. Presenta más de 

150 divertículos ramificados en la pilórica los que se pueden dividir en dos ramas. La cavidad 

del ciego se encuentra llena de pliegues mucosos. El hígado presenta dos lóbulos, con la 

estructura común de peces óseos (Cao et al. 2018). Similar a las especies anteriormente 

mencionadas, el intestino contaba con cuatro circunvoluciones, y la relación entre la longitud 

del intestino y la del cuerpo era 1.52 ± 0.06, similar a G. laevifrons. Este valor, así como las 

características mencionadas, indica que la especie es omnívora. Además, el tamaño del tubo 

digestivo puede variar según la cantidad de alimento que ingieren los juveniles de G. 

laevifrons (Fuentes y Cancino 1990).  



 9 

 
Figura 6. Sistema digestivo (a) y estómago (b) de Girella leonine. b. Secciones del estómago: 1. Cardiaco, 

2. Pilórico, 3. Fundica.  

Fuente: Modificado de Cao et al. (2018) 

 
Además, encontraron que G. laevifrons presenta un tracto digestivo compartimentalizado 

con una división clara en dos secciones: un estómago con pH ácido (3,5) y un intestino con 

pH alcalino. Respecto a la concentración enzimática, no se ha encontrado en esta especie 

actividad celulocitica, pero sí actividad proteolítica en el estómago. Debido a la ausencia de 

esta enzima, se menciona que el mecanismo de lisis ácida de G. laevifrons es una estrategia 

para el efectivo rompimiento de las paredes celulares de las macroalgas, lo cual suele darse 

para peces herbívoros (Anderson 1991). Respecto a las amilasas, estas se encontraron en el 

tracto digestivo (Cáceres 2004).  

 

Al analizar el contenido estomacal de G. laevifrons se encontró que las macroalgas 

presentaban una frecuencia de aparición del 100 % en los estómagos analizados, mientras 

que los anfípodos únicamente aparecieron en un 6,75 de los estómagos; decápodos, 5,97; 

copépodos, 2,99; gastrópodos, 1,49; y poliquetos, isópodos, insectos y huevos de crustáceos, 

con un 0,75 % cada grupo (Berrios y Vargas 2004).  Respecto del porcentaje del contenido 

estomacal, indican que más de 90 % de la biomasa algal fueron macroalgas clorófitas, 

feófitas y cianófitas. Berrios y Vargas (2004) consideran que el consumo de invertebrados 

pequeños es probablemente incidental, por su presencia en las algas, considerando a G. 

laevifrons como una especie herbívora, a pesar de que otros autores la consideran omnívora 

(Varas y Ojeda 1990), y que existen evidencias de su omnivoría debido a las características 

de su sistema digestivo (Cao et al. 2018).  Al evaluar el factor determinante de selección del 
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alimento en la especie, se encontró que esta selección era por las características digestivas, 

mas no por el contenido de energía (Cáceres 2004). 

 

Dado que las macroalgas como Ulva sp no son fuentes ricas en proteína y energía, aquellos 

que tienen esta macroalga en gran proporción dentro de su dieta, como G. laevifrons, deben 

consumir grandes cantidades de la misma para mantenerse, lo cual está relacionado a lo 

encontrado por los autores arriba mencionados (Horn 1989).  

 

2.1.4 Parámetros medio ambientales 
 
El rango de tolerancia térmica de la especie se encuentra entre 13 y 30ºC, presentando 

selectividad termal (Pulgar et al. 2005). Esta especie modifica sus preferencias de 

temperatura según la calidad de alimentos que ingiere. Aquellos ejemplares que fueron 

alimentados con bivalvos, prefirieron temperaturas entre 16 y 18 °C, mientras que a los que 

se les suministraron algas, seleccionaron temperaturas más bajas (10 – 12 °C), por lo que 

sugieren que puede ser una estrategia de optimización de procesos digestivos (Pulgar et al. 

2003).  

 

Además de tener implicancias en la selectividad de las dietas de estos ejemplares, se sabe 

que los cambios en la temperatura tienen efectos sobre la tasa metabólica. En el caso de 

ejemplares con amplio rango de tolerancia, como G. laevifrons, un incremento de 

temperatura puede acelerar el metabolismo, lo cual repercutirá en la respuesta productiva 

vinculada al crecimiento (Clarke y Fraser 2004). Acompañado de un estudio del efecto de la 

temperatura sobre la respuesta productiva, es importante evaluar el incremento de esta 

variable a nivel fisiológico, ya que un excesivo aumento podría generar un mayor consumo 

de oxígeno y por lo tanto, gasto energético (Pulgar et al. 2016). Otra variable a tomar en 

cuenta es la digestibilidad, ya que también puede verse afectada por un cambio de 

temperatura, lo cual podría influir en la selección del nivel de nutrientes, como la proteína 

en dieta (Bureau et al. 2008). 

 

Respecto a la salinidad, en estudios realizados con la especie en Chile, se ha trabajado con 

valores de 32 ‰  (Benitez et al. 2017), 34 ‰  (Pulgar et al. 2016) y 35 ‰  (Fuentes et al. 

2017), mientras que en aquellos realizados en Perú, fueron de 35 ‰ (Aguilar y Avilés 2017). 
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Estos valores guardaron relación con las condiciones encontradas en el medio en el que 

fueron extraídos los ejemplares para los referidos trabajos.  

 

En un estudio identificaron que las variaciones de pH entre 7,5 ± 0,2 y 8,0 ± 0,02, 

relacionados con cambios en el CO2, no generan efectos significativos en la respuesta 

fisiológica de G. laevifrons. Esto es debido a la tolerancia que presenta esta especie, común 

en peces que habitan zonas del intermareal rocoso, en donde existe gran variación de estos 

parámetros (Benitez et al. 2017).  

 

Respecto al consumo de oxígeno, G. laevifrons presenta valores de entre 0,00057 y 0,00045 

mg O2 g-1 min-1 a 17 ºC (Pulgar et al. 2016), los cuales se asemejan al de especies con amplio 

rango de tolerancia a bajas concentraciones de oxígeno (Barreto et al. 2015). Si bien no 

existen trabajos en G. laevifrons en donde se indique su rango de tolerancia, sí se menciona 

que al encontrarse en hábitats donde este parámetro es bastante fluctuante, esta especie puede 

tolerar cambios en este parámetro (Horn et al. 1999). Además, existen estudios en donde se 

ha expuesto a juveniles de G. laevifrons a temperaturas de 20 y 25ºC sin presentar diferencias 

en el consumo de oxígeno (Pulgar et al. 2016).  

 

Respecto al ingreso de luz, al tratarse de una especie que habita zonas del intermareal rocoso 

con poco ingreso de luz, esta puede presentar estrés en espacios expuestos a luz artificial. La 

presencia de luz está vinculada con situaciones de riesgo en su hábitat, dado que simboliza 

la zonas expuestas a depredadores (Pulgar et al. 2016).  

 

2.1.5 Parámetros de crecimiento   
 
Se ha identificado que la longitud media en el primer año de vida de la especie es de 15,7 

cm y al segundo año de 22,7 cm. La longitud de madurez y óptima o crítica (Longitud a la 

cual se maximiza la biomasa de la población que no ha sido explotada, donde el número de 

sobrevivientes de una cohorte multiplicado por su peso medio alcanza un máximo) es de 

25,3 y 27,1 cm, respectivamente. Además, la longitud media y máxima en capturas es de 

32,4 y 42,8 cm, respectivamente (Araya et al. 2015). Su longitud asintótica es de 29,32 cm, 

su edad cero es 0,599 años y su coeficiente de crecimiento K de 0,726 año-1 (Garland 1990).  
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2.2 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTO DE PROTEÍNA 
 
Por requerimiento nutricional nos referimos al mínimo nivel de un nutriente que permite 

alcanzar los mejores resultados en la producción, que suele ser ganancia de peso, actividad 

enzimática, entre otros (National Reasearch Council (NRC) 2011). Existen diferentes 

estudios realizados en peces, referentes al requerimiento de proteína, algunos de los cuales 

se detallan en la Tabla 1.  

 

Dentro de los factores que afectan el requerimiento de proteína en peces están la calidad de 

la fuente proteica y de la dieta en sí misma, los factores físico químicos (como la 

temperatura), así como la edad y condición gonadal de los ejemplares a estudiar (Guillaume 

et al. 2004).  

 

Además, existen otros factores exógenos como el balance energía – proteína, la 

digestibilidad de la dieta, la composición de aminoácidos y la cantidad y calidad de la energía 

de fuente no proteica. El requerimiento también podría cambiar en función al contenido de 

lípidos, siendo menor cuando se incrementa este nutriente, ya que esta fuente de energía 

podría reducir el catabolismo de aminoácidos (Guillaume et al. 2004).  
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Tabla 1: Literatura previa de requerimiento de proteína en diferentes especies de peces.  

Especies  
Requerimiento de proteína 
(%)  Referencias  

Epinephelus malabaricus juveniles 44 Shiau y Fan (1996) 
Carassius auratus 38-40 Souto et al. (2013) 
Betta splendens 28 Lemos et al. (2014) 
Oplegnathus fasciatus juveniles 45.2 Kim et al. (2016a) 
Oplegnathus fasciatus juveniles 45 Kim et al. (2016b) 
Clarias gariepinus alevines 43 Ali y Jauncey (2005) 
Babylonia aerolata 35 Chaitanawisuti et al. (2010) 
Babylonia areolata juveniles 45 Chi et al. (2010) 
Piaractus mesopotamicus juveniles 22 Fernandes et al. (2001) 
Piaractus mesopotamicus alevines 26 Fernandes et al. (2000) 
Oreochromis aurea 56 Wifree y Stickney (1981) 
Piaractus brachypomus juveniles 31.6 Vásquez-Torres et al. (2011) 
Piaractus mesopotamicus  27 Bicudo et al. (2010) 
Trachinotus carolinus 32.5-36.6 Riche (2009) 
Pterophyllum scalare 26 Zuanon et al. (2009) 
Joplias lacerdae alevines 47 Veras et al. (2010)  
Lales calcarifer juveniles  50 Nankervis et al. (2000) 
Piaractus mesopotamicus  25 Abimorad y Cameiro (2007) 
Argyrosomus regius 50 Fernandes (2013) 
Acanthopagrus berda juveniles 40-42 Rahim et al. (2016) 
Girella mezina 40 Huang et al. (2019) 

Fuente: Modificado de Ullah-Khan et al. (2019) 
 
2.2.1 Métodos de determinación de requerimiento de proteína 
 
a. Modelo de línea quebrada   
 
Los requerimientos nutricionales de los peces se suelen medir en base a una variable 

respuesta determinada, que puede ser la ganancia de peso (respuesta) en relación a 

cantidades graduadas de un nutriente (dosis). Sin embargo, las pruebas de dosis – respuesta 

han evolucionado en el tiempo debido a las mejoras en los análisis estadísticos (Shearer 

2000).  

 
El modelo de linea quebrada suele ser el más usado para estimar los requerimientos 

cuantitativos de nutrientes en peces. Se basa en la suposición de que existe una relación 

linear entre el crecimiento y la concentración de un nutriente limitante. El requerimiento del 

nutriente en la dieta se determina al encontrar el punto de quiebre entre el mayor crecimiento 

del pez y la concentración del nutriente, y en donde la mayor inclusión de este ya no genera 

un aumento adicional del crecimiento (Jobling 2016). Si bien es cierto este modelo ha sido 
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ampliamente utilizado, suele proporcionar estimaciones de requisitos nutricionales más 

bajas que en otros modelos (National Reasearch Council (NRC) 2011).  

 

La ecuación general del modelo de línea quebrada es:  

Y = M; si x>requerimiento, M – b * (R – x); si x£requerimiento  

 

Donde y es la respuesta del animal, x es la concentración del nutriente o proteína en la dieta, 

M es la ordenada (máxima respuesta) y R es la abscisa (requerimiento) del punto de inflexión 

de la ecuación y b es la pendiente de la línea cuando x es menor al requerimiento (Robbins 

et al., 2014). 

Se han realizado diversos trabajos utilizando el modelo de línea quebrada para la 

determinación del requerimiento de proteína de juveniles de peces marinos. Algunos 

ejemplos son el caso de  Oplegnatus fasciatus, en donde resultó ser 48,5 % (Kim et al. 

2016a); Pampus argenteus, 49 % (Hossain et al. 2010); Lutjanus argentimaculatus, 42,8 

(Abbas et al. 2011); Mugil cephalus, 36 % (El-Dahhar 2000); Centropomus undecimalis, 54 

% (Concha-Frías et al. 2018); y Paralichthys olivaceus, 50 % (Kang-Woong et al. 2017). 

En el caso de especies que vienen siendo estudiadas hace varias décadas, como el salmón 

del Atlántico (Salmo salar), se determinó el requerimiento de proteína de juveniles en 45 % 

(Lall & Bishop 1977). Posteriormente se encontró que el requerimiento de proteína en 

alevines estaba entre 48 y 53 % , mediante el modelo de linea quebrada (Arzel et al. 1995).  

Estudios posteriores en juveniles y alevines de la especie, realizados con este modelo, han 

estado enfocados en determinar el requerimiento de aminoácidos y minerales (Abboudi et 

al. 2006; Åsgård & Shearer 2003; Rollin et al. 2003).  

b. Análisis de modelos factoriales 
 
Los modelos factoriales son la representación matemática de principales procesos 

biológicos, que suelen basarse en la integración de información de composición corporal, 

estimaciones de requisitos de mantenimiento, catabolismo y modelado bioenergético. Este 

tipo de modelos son prácticos, ya que permiten la estimación de requerimientos en base a la 

dieta, etapa de vida y tasa de crecimiento. Sin embargo, estos modelos suelen tener 

limitaciones, ya que asumen que el consumo de alimento, requerimiento de energía o tasa 

de conversión alimenticia son independientes de la composición de la dieta, ingesta de 
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nutrientes y cambios en la proteína, por lo que aún debe mejorarse como modelo  (Glencross 

et al. 2010).  

 

Los modelos factoriales se han utilizado durante varios años para la determinación de los 

requerimientos nutricionales (Rodehutscord y Pfeffer 1999). Por ejemplo, Lupatsch (2003) 

determinó el requerimiento de proteína de la especie Sparus aurata con este método, el cual 

dio como resultado que su requerimiento de proteína fue de 45 % y en donde, realizó 

comparaciones con peces de diferentes pesos y temperaturas, para la realización óptima del 

modelo. 

 

c. Modelo polinomial cuadrático  
 
Con el método de mínimos cuadrados ordinario ajustado a modelos polinomiales se puede 

hallar el requerimiento de un nutriente en particular. Esto se logra basándose en la suposición 

de que existe un nivel de entrada que da como resultado el máximo rendimiento a nivel 

productivo. Sin embargo, al tomar en cuenta esta suposición, la meseta de la curva puede no 

brindar un valor exacto del requerimiento nutricional, ya que no se mantiene estable y cae 

abruptamente, lo cual no reflejaría la situación real de la especie (Pesti 2009). 

 

Los estudios de los últimos años suelen considerar el modelo de línea quebrada y el modelo 

polinomial cuadrático para la determinación del requerimiento de diferentes nutrientes, en 

donde suelen hacer uso del modelo polinomial para toma de decisiones a nivel económico. 

Algunos de los estudios iniciales se hicieron en salmónidos como Salmo gairdneri, en donde 

Zeitoun et al. (1976) determinaron con ambos métodos el requerimiento de proteína, siendo   

50 % en el modelo polinomial cuadrático. Existen estudios en peces marinos de diferentes 

hábitos alimenticios, como el realizado por Kim et al. (2002) en Paralichthys olivaceus, 

especie que presentó un requerimiento de proteína de 57,7% al utilizar este modelo. También 

se ha utilizado este modelo para determinar el requerimiento de proteína en alevinos de la 

especie Ompok bimaculatus, encontrándose que este valor fue de 35% (Biswas et al. 2019).  
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d. Retención  de nutrientes en la composición corporal 
 
Uno de los principales factores para estudiar la retención de nutrientes en el cuerpo es debido 

a que esto sirve como indicador de calidad de la dieta suministrada y de los insumos 

utilizados para la misma  (Haidar 2017a).  El aumento de peso en peces suele darse por el 

depósito de proteínas, en mayor proporción. Es por ello que es recomendable realizar 

estudios que incluyan la determinación de este nutriente en el cuerpo de los ejemplares con 

los que se trabajará, antes y después de un experimento  (National Reasearch Council (NRC), 

2011). 

 

Los animales suelen alimentarse de una cantidad de nutrientes suficiente para crecer hasta 

donde su predisposición genética se lo permita, por lo que la acumulación máxima de 

proteínas y tasa de crecimiento están vinculadas con los requerimientos nutricionales de la 

especie a estudiar (Schinkel y de Lange 1996; NRC 2011).  

 

Es debido a lo anteriormente mencionado que la cantidad de proteína presente en el cuerpo 

puede ser utilizada como indicador del requerimiento nutricional. Sin embargo, se debe tener 

cuidado del nutriente a evaluar, ya que se ha demostrado que existen ciertos nutrientes que 

tienden a acumularse en el músculo más que otros, en especial cuando se trata de 

micronutrientes (Wilson y El Naggar 1992; NRC 2011).  

 

El porcentaje de retención de un nutriente se puede hallar con la siguiente formula:  

%	𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑃𝑓	𝑥	𝑁𝑓) − (𝑃𝑖𝑥	𝑁𝑖)𝑥	100

𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  

Donde: 

Pi: Peso inicial 

Pf: Peso final 

Ni: Nutriente inicial 

Nf: Nutriente final 

 

Una de las deficiencias en la determinación de la eficiencia de retención de proteína 

(indicador de retención) es que no se suele tomar en cuenta la digestibilidad de este nutriente, 

por lo que determinar la digestibilidad de este antes del de la retención sería ideal (Haidar 

2017a).  Además, existen factores que influencian sobre los valores obtenidos, tales como la 

tasa de alimentación. Se ha encontrado que cuando los animales se alimentan a saciedad 
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pueden alcanzar la capacidad máxima de deposición de proteínas, por lo que en los 

experimentos con este tipo de alimentación podrían alcanzarse mayores valores de retención; 

sin embargo esto no ha sido muy estudiado en peces juveniles (Geurden et al. 2006). 

También se ha encontrado que la deposición de nutrientes puede variar según la etapa de 

vida y peso de los peces, por lo que es importante tomar en cuenta estas variables al estudiar 

este indicador (Dumas et al. 2007). 

 

Diferentes autores han identificado que la retención de proteína disminuye conforme 

aumenta la proteína en la dieta (Kim et al. 2005; Hossain et al. 2010; Zhang et al. 2010). Sin 

embargo, otros han encontrado un incremento en la proteína corporal al incrementar esta en 

la dieta (Lee et al. 2000). Finalmente Wang et al. (2006), menciona que esto puede variar 

según la especie y relación proteína/energía de la dieta suministrada, por lo que es importante 

su determinación.  

 
2.2.2 Requerimiento nutricional de especies relacionadas al género Girella 
 
Existe un estudio sobre el efecto del contenido de proteína y celulosa en dieta para juveniles 

de G. laevifrons, en donde utilizaron harina de macroalgas como fuente de proteína utilizada 

para las dietas formuladas, buscando imitar la dieta encontrada en el estómago de individuos 

silvestres. Se trabajó con niveles de proteína de 5, 10 y 20, teniendo tasas de crecimiento 

negativas para los dos primeros niveles, y positivas, pero bajas, para 20 % de proteína. Por 

este motivo se consideró que el requerimiento mínimo de la especie fue del 20 %. Para 

estudiar las restricciones al crecimiento de G. laevifrons se realizaron diagramas de 

programación lineal para así determinar si se cumplía la satisfacción de requerimientos 

mínimos de proteína   (Cáceres 2004). 

 

La especie Girella mezina presenta características similares a G. laevifrons, siendo 

omnívora, con un importante componente de macroalgas en dieta. Huang et al. (2019), 

realizaron un estudio en juveniles en donde evaluaron cuatro niveles de proteína 35, 40, 45 

y 50, encontrando que luego de seis semanas de investigación se alcanzó un incremento de 

peso de 79,90; 97,97; 100,20 y 101,88 %, respectivamente, encontrando que la cantidad 

óptima de proteína fue de 40 %, en base al modelo de linea quebrada. 

 

Dentro de la misma subfamilia (Girellinae), se ha estudiado un poco más a la especie Graus 

nigra, contándose con información de su conducta alimenticia y crecimiento de juveniles en 
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cautiverio. Se consideró que esta especie es potencial para la acuicultura en Chile, debido a 

su alta supervivencia en cautiverio (80 %). Con esta misma especie se han encontrado buenos 

resultados pasando de dietas con Artemia sp., a alimento balanceado comercial con 54 % de 

proteína. Sin embargo, en este caso se trata de una especie carnívora y no se ha determinado 

el requerimiento nutricional (Flores & Rendíc 2011).  

 

Dentro de la misma superfamilia a la que pertenece G. laevifrons (Percoidea) se encuentra 

la especie marina Oplegnatus fasciatus, con la cual Kim et al. (2016a) realizaron un 

experimento para determinar el nivel de proteína que permitiera alcanzar el mayor 

crecimiento. Evaluaron cinco diferentes niveles de proteína: 35, 40, 45, 50 y 60 %, 

encontrando que con 50 % se lograban los mejores resultados productivos.  

 

Otra especie marina que pertenece a esta superfamilia es Lutjanus argentimaculatus.  Sin 

embargo, al igual que O. fasciatus, es una especie omnívora con tendencia a carnívora. 

Abbas et al. (2011) probaron seis diferentes dietas con niveles de proteína de 20, 25, 30, 35, 

40 y 45 %. Encontraron que no existieron diferencias significativas en las dietas que iban de 

20 a 45 %, mientras que las dietas de 40 y 45 % fueron las que permitieron obtener los 

mejores resultados en cuanto a eficiencia de retención de proteína y parámetros productivos. 

 
2.3 DETERMINACIÓN DE LA BIODISPONIBILIDAD Y CALIDAD 
NUTRICIONAL DE LA DIETA 
 
2.3.1 Digestibilidad  
 
a. Aspectos generales 
 
La digestibilidad es la fracción del alimento que no aparece en las heces, lo cual indica que 

ha sido aprovechado por el organismo (Stein et al. 2007). La determinación de la 

digestibilidad permite conocer la calidad de la dieta suministrada y los insumos utilizados 

en la formulación de la misma, ya que la disponibilidad de los nutrientes a evaluar dentro de 

una dieta guarda relación con la salud y desempeño de los organismos. Además, sirve como 

sustento del cálculo de los requerimientos nutricionales (Harmon 2007). La digestión 

comprende dos procesos: la hidrólisis de moléculas complejas de alimentos y la absorción 

de moléculas pequeñas (ácidos grasos, aminoácidos) en el intestino (Au & Bidart 1992).  El 

término digestibilidad suele ser utilizado para nutrientes como las proteínas, que están 
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sujetos al proceso digestivo, en donde se hidrolizan para pasar a ser aminoácidos antes de la 

absorción (National Reasearch Council (NRC) 2011).  

La importancia de determinar la digestibilidad radica en que los altos porcentajes de proteína 

y otros nutrientes en el alimento, no asegura el aprovechamiento de los mismos, ya que estos 

deben ser digeribles para que sean asimilados por los organismos (Salim 2004). 

 

Los estudios de digestibilidad tienen por objetivo mejorar la calidad de los alimentos para 

peces, conocer la utilización potencial de nutrientes y disminuir desechos de origen 

alimentario para así mantener la calidad de agua del cultivo (Guillaume et al. 2004; NRC 

2011).  

 
b. Métodos de determinación 
 
Existen dos métodos para la determinación de la digestibilidad: digestibilidad in vitro e in 

vivo. En el primer método se busca producir de forma artificial los procesos de digestión, 

mientras que en el segundo se trabaja directamente con el animal a estudiar (Jara 2012).  A 

su vez, este último tiene dos métodos de determinación:  

 

Digestibilidad aparente 
 
Con este método se asume que la cantidad  del nutriente no excretado fue asimilado por el 

organismo. Se considera aparente, ya que dentro de los valores del nutriente obtenidos en 

las heces, es probable que exista parte de los compuestos de origen metabólico o endógeno 

que no guardan relación con el nutriente ingerido (Manríquez 1993). Se espera que a medida 

que se incrementa el nivel de proteína cruda en dieta, la proporción de aminoácidos de 

fuentes endógenas disminuye y la digestibilidad aparente de la proteína cruda aumenta (Parra 

& Gómez 2009).  

 

El método indirecto, en cambio, se basa en la colección de heces de un grupo de peces, sin 

necesidad de medir la ingesta total del alimento. Para el cual es necesario adicionar, de forma 

homogénea, un marcador inerte, el cual será posteriormente recuperado de las heces. El 

principio de este método se basa en la proporción del porcentaje del marcador encontrado 

versus el nutriente a evaluar, lo cual permite identificar el aprovechamiento de los nutrientes 

durante el proceso de absorción (Guillaume et al. 2004).  
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Dentro de las características que debe tener un marcador están el ser fácil de mezclar con el 

alimento, ser indigestible, no tóxico, dosificable, poder pasar por el tracto digestivo al mismo 

tiempo que el alimento y no afectar la salud humana (Austreng et al. 2000). Algunos de los 

marcadores más usados son el óxido de cromo, óxido férrico, minerales quelados, sílice y 

polietileno o componentes naturales del alimento como fibra cruda, lignina y cenizas 

insolubles en ácido (NRC 2011).  

 

La determinación del coeficiente de digestibilidad aparente del nutriente en la dieta (CDA) 

se calcula haciendo uso de la siguiente fórmula (Guillaume et al. 2004). 

 

CDAd(%) = 100 − 100
%Cr2O3d
%Cr2O3h ∗

%Nh
%Nd 

 

%Cr2O3h: Porcentaje de óxido de cromo en heces. 

%Cr2O3d: Porcentaje de óxido de cromo en dieta. 

%Nh: Porcentaje de un nutriente o energía bruta en las heces.  

%Nd: Porcentaje de un nutriente o energía bruta en la dieta.   

 

Digestibilidad verdadera 
 
Las heces están compuestas por alimento no digerido y residuos corporales excretados.  Esto 

quiere decir que independientemente de la dieta consumida, los animales defecan proteínas, 

lípidos y otros, los cuales representan restos de enzimas digestivas y secreciones del tracto 

digestivo (Glencross et al. 2007). Además, para lograr estimar la digestibilidad es necesario 

recolectar la totalidad de las heces producidas, por lo que muchas veces es difícil  realizarlo 

(Choubert et al. 1979).  

 

La diferencia entre el coeficiente de digestibilidad aparente y el de digestibilidad verdadera 

es del 5 %, por lo que se considera que el coeficiente de digestibilidad aparente permite 

obtener un valor confiable. Por este motivo es el más utilizado (Hardy 1997). 

 

c. Factores que afectan la digestibilidad de proteínas 
 
Dentro de los factores que afectan la digestibildad, algunos de los más importantes son el 

consumo del alimento, el tamaño de los peces y la temperatura del agua. Además, las 
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características propias de los insumos utilizados para la formulación de la dieta y el 

procesamiento de los mismos para la preparación del alimento balanceado, que podrían 

afectar la digestibilidad (National Reasearch Council (NRC) 2011). Un ejemplo de esto es 

la presencia de fibra en dieta, lo cual reduce la actividad proteolítica, dando a lugar una 

menor digestibilidad de proteína (Mc Googan 1996). 

Algunos estudios indican que la digestibilidad disminuye a medida que el tamaño del pez 

aumenta (Blanco 1995). Respecto al consumo del alimento, se menciona que mientras que 

el consumo del alimento no se encuentre por debajo de los que demandan los organismos 

para su crecimiento apropiado, la digestibilidad no se verá afectada (NRC 2011). Respecto 

a la temperatura, existen estudios en donde no se ha encontrado un efecto significativo de 

los cambios de este parámetro sobre la digestibilidad de salmónidos (Cho & Kaushik 1990), 

sin embargo, esto depende de la variación de temperaturas en los estudios, ya que existen 

diferentes evidencias de que un cambio en la temperatura sí podría afectar la digestibilidad. 

Se ha encontrado un incremento del 1 % en el coeficiente de digestibilidad aparente en un 

aumento de 6 a 15ºC en la trucha arcoiris ( Bureau et al. 2008).  

La digestibilidad de la proteína guarda relación con la biodisponibilidad de aminoácidos, 

siendo así que a mayor número de aminoácidos biodisponibles, mayor la digestibilidad de la 

proteína. Esto a su vez está vinculado con el grado en que pueden hidrolizarse los enlaces 

entre las cadenas de aminoácidos. Las proteínas provenientes de plumas, cabello y escamas 

contienen una mayor cantidad de enlaces disulfuro que proteínas como la albúmina, por lo 

tanto existe una mayor dificultad para digerirlas. Insumos como la harina de pescado o de 

subproductos de aves contienen proporciones variables de proteínas, que pueden ser fáciles 

y difíciles de digerir. Es por este motivo que existen diferentes métodos de procesamiento 

de insumos que mejoran la digestibilidad de proteínas, como el de hidrolizar la proteína 

(NRC 2011; Rathbone et al. 2001).  

 

Además, el aprovechamiento de proteínas significa un gasto energético considerable, el cual 

debería ser cubierto significativamente por ácidos grasos y así la proteína sea aprovechada 

para procesos de biosíntesis corporales para la ganancia de peso. Es por ello que la relación 

PD:ED también es un factor que influye en la digestibilidad de proteínas (Pokniak et al. 

2004) 
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Otro factor importante a tomar en cuenta en la determinación del CDA es el uso del 

marcador. Como se mencionó, uno de los más utilizados es el óxido de cromo (III), sobre el 

cuál se ha estudiado el efecto de los diferentes niveles de inclusión sobre el CDA. Sobre esto 

Bremer et al. (2003) encontraron que no existieron diferencias significativas en el CDA al 

utilizar concentraciones de 0,01 -  0,02 – 0,05 – 0,1 y 0,2 % de este marcador, por lo que 

ellos indican que se puede trabajar con cualquiera de los niveles de inclusión mencionados.  

 
d. Estudios de digestibilidad en G. laevifrons  

En comparación con especies terrestres, el conocimiento que se tiene sobre la digestibilidad 

de peces, en especial aquellos que tienen a las macroalgas como parte importante de su dieta, 

es bastante escaso (Choat & Clements 1998). Esto último debido a que estos suelen presentar 

mecanismos de aprovechamiento del almidón. Para ello los peces suelen producir 

carbohidrasas endógenas capaces de degradar enlaces de polisacáridos (Horn 1989). 

Además, para el aprovechamiento de nutrientes, se han encontrado estrategias como la 

presencia de microbiota, que permite la fermentación y el cambio en el pH del estómago e 

intestino (Gordon e Ilius 1994). 

Respecto a los cambios ontogénicos de la familia Kyphosidae, se ha encontrado que los 

peces pequeños son capaces de una digestión endógena de carbohidratos de mayor eficiencia 

que  los peces adultos (Moran & Clements et al. 2002).  

 
Al evaluar la digestibilidad de la harina de pescado y torta de soya en alevines de G. 

laevifrons, se obtuvo una digestibilidad aparente de 82,96 % para la harina de pescado y 

62,04 % para la torta de soya, concluyendo que la harina de pescado permitía obtener 

mejores resultados en cuanto a digestibilidad. Adicionalmente, la producción de heces de los 

peces alimentados por harina de pescado fue menor a la de aquellos alimentados por torta de 

soya, siendo 0,080 y 0,120 g heces día-1, respectivamente (Vásquez & Córdova 2014), 

 
e. Determinación de energía digestible en dieta 
 
La energía es un producto terminal de alimentos absorbidos en el intestino, los cuales liberan 

calor al oxidarse y metabolizarse. La energía que contiene el alimento por unidad de peso es 

denominada energía bruta. Parte de la energía consumida que es eliminada en las heces, 

corresponde a la energía fecal, ya que pasa por el proceso digestivo sin ser absorbida. La 



 23 

diferencia entre la energía bruta del alimento y la contenida en heces es denominada energía 

digestibile (Kamaleddin et al.  2007).  

 

Cálculo de la energía digestibile (ED):  

 

Para hallar la ED se debe determinar la energía bruta de la dieta mediante bomba 

calorimétrica, para posteriormente multiplicar este valor por el coeficiente de digestibilidad 

aparente de la materia seca de la dieta. 

 

Para hallar la energía digestible aparente se debe hacer uso de esta fórmula (Virães 2008):  

 

𝐸𝐷 = 𝐶𝐷𝐴	°	𝑥	𝐸𝐵 

 
Dónde:  

ED = Energía digestible del ingrediente o dieta.  

EB = Energía bruta de la dieta (determinada por bomba calorimétrica).  

CDA E° = Coeficiente de digestibilidad aparente de la  dieta.  

 

2.3.2 Relación Proteína: Energía digestible en dietas 
 

La relación proteína/energía digestible (PD:ED)  en dieta es considerada importante dentro 

de la evaluación de calidad y formulación de alimento balanceado,  debido a que existe una 

interacción entre ambas. La proteína digestible parte del concepto del CDA, en donde  se 

asume que la cantidad del nutriente no excretado fue asimilado por el organismo. La proteína 

digestible es entonces aquel porcentaje de este nutriente que es asimilado.  

 

Un excesivo nivel de proteína que no se encuentre equilibrado con el nivel de energía, hará 

que este nutriente sea catabolizado y utilizado como fuente de energía. Lemos et al. (2014) 

mencionan que la cantidad adecuada de proteina en conjunto con la energía en dieta es un 

factor crítico para obtener un crecimiento óptimo. Además, existen diferentes estudios en los 

que se ha probado que un incremento en el nivel de energía minimiza la utilización de 

proteínas, aumentando la eficiencia de este nutriente y reduciendo la excreción de 

compuestos nitrogenados (Tran-Duy et al. 2008).  

 



 24 

Existen casos en que se han colocado niveles altos de proteína y la energía ha sido el factor 

limitante en el crecimiento, mas no la proteína (Gous et al. 2018). Esto último debido a que 

los aminoácidos se empiezan a utilizar como fuente de energía, en lugar de los ácidos grasos 

y glucosa, de manera que el crecimiento se ve limitado.  Además, una ingesta de energía 

elevada  puede dar como resultado una acumulación de energía en forma de lípidos  (Cho & 

Kaushik 1990). 

  

Uno de los factores que se ve afectado por la relación PD:ED es la composición nutricional 

en el cuerpo. Se ha encontrado que al disminuir la relación PD:ED, el contenido de grasa 

corporal se ha incrementado. Así mismo, se ha logrado mejorar el FCA (factor de conversión 

alimenticia) al proporcionar alimento con una menor relación PD:ED, con valores de energía 

más altos (Ekmann et al. 2013). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 LUGAR Y PERIODO EXPERIMENTAL  
 
El trabajo experimental se desarrolló en el Laboratorio de Larvicultura de la Escuela de 

Biología Marina de la Universidad Científica del Sur, localizada en el distrito de Villa El 

Salvador, provincia de Lima (12°13′15″S, 76°58′42″O). El periodo experimental tuvo una 

duración de cinco meses y se realizó entre los meses de enero y junio de 2019.  

 

3.2 INSTALACIONES Y MANEJO EXPERIMENTAL 
 
3.2.1 Mantenimiento del sistema estático y unidades experimentales 
 
Se trabajó en un sistema estático que contó con 12 acuarios de vidrio de 30 L de capacidad 

(Figura 7). Los acuarios estuvieron implementados con una manguera y piedra difusora de 

2,5 cm, conectadas al sistema integrado de aireación del laboratorio, el que era alimentado 

por un blower de ¾ HP. El sistema fue estático para evitar el intercambio de agua y por lo 

tanto metabolitos entre unidades experimentales. Este aislamiento es una recomendación del 

National Research Council (2011) para bioensayos que comprenden diferentes dietas.   

 

3.2.2 Medición y control de la calidad del agua  

El agua de mar con la que se trabajó fue proveniente del Instituto del Mar del Perú 

(IMARPE), extraída del distrito de La Punta, Callao. Fue transportada y recepcionada por el 

Centro de Experimentación Acuícola (CEA) de Vitapro - Nicovita, ubicado dentro del 

campus de la Universidad Científica del Sur (UCSUR). En dicho centro, el agua fue 

previamente esterilizada mediante  un sistema de estirilización ultravioleta (UV) marca 

Pentair. Posteriormente fue trasladada al Laboratorio de Larvicultura de la UCSUR, 

mediante el sistema interno de tuberías y aireada con ayuda de un blower marca Lafert. 

seguidamente el agua se filtró a través de  cartuchos hilados de 10, 5 y 1 micras,

respectivamente, e irradiada nuevamente por un sistema de esterilización ultra violeta (UV) 

de marca Universal. y  almacenada en cuatrotanques de polietileno de 2500 L de capacidad,  
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marca Rotoplast. De aquí fue repartida  a cada unidad experimental con ayuda de  una 

marguera y una bomba sumergible marca SOBO. 

Diariamente se midieron los parámetros ambientales de cada unidad experimental, con la 

ayuda de un multiparámetro marca Yellow Spring International (YSI), modelo Professional 

Plus. Estos parámetros fueron: temperatura (T°C), oxígeno disuelto (mg L-1), saturación de 

oxígeno (%), pH, conductividad y salinidad (‰). De forma interdiaria se evaluaron los 

compuestos nitrogenados, con ayuda  de un kit de nitrógeno amoniacal total (NAT) marca 

JBL, el cual tiene un rango de <0,05 – 5,0 mg L-1 y los nitritos (NO2) – nitratos (NO3)  fueron 

medidos con tiras reactivas marca Quantofix, que poseen un rango de  0 – 80 y 0 – 500 mg 

L-1, respectivamente, como se describe en la Tabla 2. 

Todos los acuarios se mantuvieron a una temperatura de 20,43 ± 0,5°C, oxígeno disuelto de 

6 ± 0,5 mg L-1 y salinidad de 34 ± 0,14 ‰ (Anexo 5).  

 

 
Figura 7: Diseño del sistema experimental estático. Donde a: sistema de aireación. Los cuadrados negros 

representan las unidades experimentales con los tratamientos de diferentes niveles de proteína donde: 

CP37: control con 36,6; CP40: 39,4; CP43: 43,7 y CP46: 46,3 de % de proteína. Los números luego del 

guión representan las réplicas de cada tratamiento.  

 

Diariamente (8:00 hrs) se sifonearon las heces y restos de alimento que se encontraban en el 

fondo de los acuarios, originando un retiro aproximado del 60 %  del agua en cada acuario, 

la cual era descartada y posteriormente reemplazada por  agua de mar filtrada proveniente 

del reservorio de agua de mar del laboratorio. Adicionalmente una vez por semana se hizo 

el cambio del 90 -100 % de agua en cada acuario y se reemplazó por agua del reservorio, 

validando que todos tengan los mismos valores de  salinidad y temperatura.
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Cada quince días, se efectuaron las  biometrías, durante este periodo se realizó la limpieza 

total de los acuarios, mangueras y piedras difusoras haciendo uso de esponjas, para retirar 

restos de alimento (Anexo 7).  

 
Tabla 2: Parámetros físico químicos de calidad de agua evaluados en cada acuario, frecuencia de 

evaluación y equipos utilizados durante periodo experimental. 

Parámetros Unidad 
Frecuencia de toma 

datos 
Valores  

esperados Equipos 
    

Temperatura °C Diario 20-21 
Multiparámetros 

marca YSI 
Professional Plus. 

Oxígeno disuelto mg L-1 Diario 5-7 
Saturación de oxígeno  % Diario 70-100 
pH   Diario 7,5-8,5 

Salinidad  ‰ Diario 34-35 Refractómetro marca 
ATAGO 

NAT 
– Nitrógeno 
amoniacal total 

mg L-1 cuatro veces por 
semana <0,5 Kit de amonio marca 

JBL 

Nitritos  
mg L-1 Dos veces por semana 

<1 Tiras reactivas marca 
Quantofix 

Nitratos <40  
 
3.2.3 Material biológico  
 
Se capturaron 200 ejemplares  de juveniles de G. laevifrons, con un peso promedio 3,4 ± 1,3 

g, en la playa San Bernandino, Rincón de los Piños, ubicada geográficamente entre los 

puntos 9°25'10.74"S y 78°24'55.58"O; en el distrito Comandante Noel de la provincia de 

Casma, departamento de Ancash, utilizando una red anchovetera de ½ pulgada. 

 

Para el transporte de los peces se emplearon bolsas plásticas que contenían agua de mar 

extraída directamente de las pozas de marea en donde se encontraron los ejemplares. La 

bolsa se llenó con agua al 25 % del volumen total y se aplicó una densidad de dos peces L-

1. Las bolsas fueron cerradas con una liga y colocadas en baldes de 20 L de capacidad.  Estas 

fueron transportadas de forma terrestre al Laboratorio de Larvicultura mencionado, en un 

periodo de 8 horas. Se realizaron recambios de agua del 30 %, cada tres horas durante el 



 

 28 
 
 

camino, con agua extraída previamente de las pozas de marea y que fue transportada en 

recipientes plásticos de  8 L de capacidad. 

 

3.2.4 Aclimatación de los juveniles 

 
Previo al trabajo experimental, los 200 juveniles, con un peso promedio 3,4 ± 1,3 g, fueron 

colocados en tres tanques de polietileno de 1000L de capacidad marca Rotoplast, 

manteniéndose a una temperatura de 20 ± 0,5 °C y oxígeno disuelto de 6 ± 0,5 mg L-1. Una 

vez en el laboratorio, se mantuvieron durante 24 horas en ayuno y posteriormente se 

distribuyó el alimento comercial New Life Spectrum Thera +A con 38 % de proteína, durante 

30 días, en tres raciones que fueron proporcionadas a las 9:00, 12:00 y 3:00 hrs, ad libitum. 

Luego de cada aliemntación se pesó el alimento sobrante para así establecer la tasa de 

alimentación, que fue del 3 %. Así fueron mantenidos hasta alcanzar un peso promedio de 

4,9 ± 1,1g, y ser repartidos aleatoriamente a las unidades experimentales.  

 

El alimento utilizado durante el periodo de aclimatación fue seleccionado teniendo como 

base al trabajo realizado por Huang et al. (2019), que tomaron en cuenta el menor nivel de 

proteína como 35 % para G. mezina y a las experiencias de Cruz (comunicación personal, 

enero de 2019), quien administró a G. laevifrons el alimento comercial mencionado, durante 

el periodo de aclimatación de sus investigaciones en la especie (Cruz 2019). Dado que el 

presente trabajo tuvo como objetivo general el determinar el requerimiento de proteína, fue 

necesario trabajar con niveles crecientes de este nutriente, a partir de un valor mínimo (37 

%), obtenido en función a experiencias previas en la especie o especies emparentadas, según 

sugerencia de Robbins et al. (2006), para experimentos de requerimiento de proteína en 

peces.  

 
3.2.5 Controles biométricos 
 
Cada 15 días se realizaron los muestreos biométricos, manteniendo a los peces en inanición 

24 horas previas. Se colocó al total de peces por unidad experimental dentro de baldes 

plásticos de 20 L de capacidad con aireación proveniente del blower de ¾ Hp marca Lafert 

del laboratorio y se tomó el dato de peso húmedo y la longitud total de todos los peces con 

una balanza marca OHAUS – Traveler de 0,01 g de precisión y un vernier manual, 

respectivamente.  
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3.3 FORMULACIÓN Y PREPARACIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES 
 

Se formularon las cuatro dietas experimentales utilizando el método del tanteo (Tabla 3) y 

tomando en cuenta las indicaciones de preparación realizadas por Kim et al. (2016a). La 

formulación se realizó en base a los valores tabulares de la composición proximal de los 

ingredientes y porcentaje de aminoácidos brindada por la National Reasearch Council (NRC) 

(2011). Para la selección de niveles de proteína se tomaron en cuenta los resultados de Huang 

et al. (2019), quienes trabajaron con G. mezina, especie del mismo género y con hábitos 

alimenticios similares. Además, los niveles de proteína tuvieron una diferencia de 3 % entre 

sí, para mantener constante la razón numérica creciente (Robbins et al. 2006). Los valores 

de aminoácidos se formularon tomando en cuenta los utilizados en el trabajo de Kim et al. 

(2016b).  

 

La preparación del alimento se realizó en el Laboratorio de Larvicultura de la Universidad 

Científica del Sur. Los ingredientes de las dietas experimentales fueron mezclados en 

bandejas de acero inoxidable hasta lograr la integración de los mismos. Posteriormente se 

agregó agua hervida a 70 °C y se amasó hasta alcanzar una textura blanda. La masa obtenida 

pasó por una máquina moledora marca Porkert de 1 kg de capacidad, adaptada para obtener 

pellets de 1 mm de diámetro. El alimento fue secado a 60°C en un horno marca Thermo 

Scientific – Heratherm durante ocho horas hasta tener un peso constante. Posteriormente, los 

pellets fueron quebrados con un mortero manual y cernidos en un tamiz metálico hasta 

alcanzar 0,5 mm de diámetro. Estos se guardaron en refrigeración  en bolsas Ziploc a -20°C 

hasta su posterior utilización.  

 

Posteriormente, se determinó el análisis proximal del alimento balanceado (Tabla 3), con los 

métodos de Horno de incineración para ceniza, Kjeldahl para proteína y Soxhlet para grasa 

total, descritos en  AOAC (2005), en el Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos 

(LENA) de la Universidad Agraria la Molina (Anexo 1).  

 



Tabla 3: Fórmula y composición química proximal (% materia seca – MS) de las dietas 
experimentales T37, T40, T43 y T46. 
              
  Fórmula   
  Insumo (%MS) 

Dietas experimentales   
  T37 T40 T43 T46   
  Harina de pescado 50,0 57 64 70   
  Torta de soya 11,0 8,5 8 6,2   
  Maíz molido  12,8 9 7 6,0   
  Moyuelo de trigo  9 8,9 6,2 5   
  Almidón de maíz 8,4 8,0 6 4   
  Aceite de pescado 3 3 3 3   
  Cloruro de colina 0,3 0,3 0,3 0,3   
  Ácido ascórbico 0,2 0,2 0,2 0,2   
  Lisina 0,2 0,2 0,2 0,2   
  Metionina 0,5 0,5 0,5 0,5   
  Fosfato de calcio 1 1 1 1   
  Pre-mezcla vit/min 3 3 3 3   
  Antioxidante 0,3 0,3 0,3 0,3   
  Anti fúngico 0,3 0,3 0,3 0,3   
  Composición química proximal   
  Proteína cruda 36,6 39,4 43,7 46,3   
  Lípido crudo 7,63 8,3 9,1 8,9   
  Ceniza cruda 7,8 8,5 9,2 9,9   
  Humedad  8,25 11,02 6,60 9,02   
  Carbohidratos 27,5 23,9 19,3 15,9   
  Fibra 0,24 0 0,1 0   
  Energía bruta (kJ g-1) 16,99 16,35 17,72 16,89   

  
Relación Pbruta:Ebruta 
(mg kJ-1) 21,54 24,12 24,65 27,4   

  Aminoácidos       
  Lis 2,85 3,12 3,42 3,66   
  Met 1,20 1,30 1,52 1,51   
  Met + Cis 1,39 1,51 1,66 1,77   
  Treo 1,57 1,69 1,85 1,96   
  Arg 2,16 2,30 2,50 2,63   
  Fe + Tir 2,72 2,93 3,19 3,38   
  His 0,91 0,97 1,05 1,11   
  Iso 1,74 1,87 2,03 2,15   
  Leu 2,86 3,06 3,33 3,53   
  Trip 0,45 0,48 0,52 0,54   
  Val 1,98 2,13 2,32 2,46   
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Tabla 4: Fórmula de la premezcla de vitaminas y minerales utilizada en la formulación de dietas. 
 

Nutriente Cantidad Unidad 
Vitamina A 4666,7 UI 
Vitamina B3 666,67 UI 
Vitamina E 46,67 UI 
Tiamina 6 Mg 
Riboflavina (B2) 6,67 Mg 
Niacina 50 Mg 
Ácido Pantoténico  16,67 Mg 
Piridoxina (B6) 5 Mg 
Biotina  0,27 Mg 
Ácido fólico 1,33 Mg 
Ácido ascórbico 200 Mg 
Vitamina B12 0,01 Mg 
Cloruro de colina 200 Mg 
Manganeso 13,33 Mg 
Hierro 6,67 Mg 
Zinc 6,67 Mg 
Cobre 0,5 Mg 
Yodo 0,5 Mg 
Selenio 0,1 Mg 
Cobalto 0,5 Mg 
BHT 40 Mg 
Exipientes 1000 Mg 

*Composición para un kilogramo de premezcla vitamínica y mineral 

Fuente: DMS Nutritional Products Perú S.A. (2011) 

 
3.3.1 Preparación de las dietas experimentales para la prueba de digestibilidad 
 
Para el experimento de digestibilidad aparente se molieron (hasta polvillo) dos kilos de cada 

dieta experimental utilizada en la etapa 1. Se reemplazó peso a peso  0,04 g  de cada dieta 

experimental , por óxido de cromo. Luego de la adición del marcador, se agregó agua a 70 

ºC para pelletizar y secar de la misma forma que se realizó en la anterior etapa.  

 

La determinación del óxido de cromo en las dietas y heces fue realizada por el método de 

absorción atómica (AOAC975.03 - Metals in plants and foods) en el Laboratorio del Centro 

Experimental de Acuicultura de Vitapro, Trujillo (Anexo 2).
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3.4 FASE EXPERIMENTAL I: DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS 
PRODUCTIVOS Y REQUERIMIENTO PROTÉICO 
 
3.4.1 Diseño experimental  
 
Luego del acondicionamiento, 96 juveniles de G. laevifrons fueron seleccionados con un 

peso y talla promedio de 4,9 ± 1,1 g y 60,9 ± 5,2 mm. Estos fueron distribuidos al azar en 

12 acuarios de 30 L de volumen de agua (unidades experimentales) totalizando  8 juveniles 

en cada acuario.  

 

Se utilizó un diseño completamente al azar. Los tratamientos fueron cuatro dietas, con 

diferentes porcentajes de proteína: Control 36,6 (T37); 39,4 (T40); 43,7 (T43) y 46,3 % 

(T46) (Tabla 5), cada dieta contó con tres repeticiones, totalizando 12 unidades 

experimentales.  

 

Se seleccionaron cuatro niveles de proteína con una razón numérica de tres. Estos niveles se 

definieron en base al trabajo realizado anteriormente con una especie del mismo género (G. 

mezina), que presenta hábitos alimenticios similares (Huang et al. 2019).   

 
Tabla 5: Distribución de tratamientos según contenido de proteína dietaria. 
Tratamiento Especificación 
T37 (control) Juveniles alimentados con dieta de 36,6 % de proteína 
T40 Juveniles alimentados con dieta de 39,4 % de proteína 
T43 Juveniles alimentados con dieta de 43,7 % de proteína 
T46  Juveniles alimentados con dieta de 46,3 % de proteína 

 
3.4.2. Manejo de la alimentación 
 
Se proporcionaron tres raciones a las 9:00, 12:00 y 15:00 hrs a una tasa de alimentación del 

3 % (determinado en el periodo de aclimatación). Cada 15 días, después de la biometría, se 

ajustó la cantidad de alimento a proporcionar respecto al nuevo valor de la biomasa. 

 
3.4.3. Cálculo de parámetros productivos 
 
Los datos obtenidos de estas biometrías permitieron la determinación de los siguientes 

parámetros productivos (Anexo 8-15) (Guillaume 2004):  
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• Porcentaje de peso ganado:  

IW(%) =
100 − (Peso	final − Peso	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  
 

• Tasa de crecimiento (g día-1): 
 

TC =
Wf − 	Wi
𝑡2 − 𝑡1  

 
 

• Tasa de crecimiento específico (% día-1): 
 

TCS =
(Ln(Wf) − Ln	(Wi)

𝑡2 − 𝑡1 ∗ 100 
Donde:  

Wi: Peso inicial 

Wf: Peso final  

t2 – t1: tiempo de duración entre Wf y Wi  

 

• Eficiencia alimenticia: 

 

=
𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑔𝑎𝑛𝑑𝑜	(𝑔)

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜	(𝑔) 

 
• Tasa de eficiencia protéica: 

 

TEP =
𝑃𝑒𝑠𝑜	𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜	(𝑔)

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎	(𝑔) 

 
• Tasa de supervivencia: 

 

𝑇𝑆 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠 𝑥100 

 

• Factor de conversión alimenticia (FCA): En relación con la asimilación del 

alimento por el pez (Díaz & Lopez, 1995): 

 

FCA =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑝𝑒𝑠𝑜  
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• Eficiencia de retención de los nutrientes 

 

Previo al periodo experimental se tomaron al azar ocho individuos que no hubiesen sido 

alimentados con las dietas experimentales, estos fueron sacrificados (shock térmico de 

Wallace et al. 2018) y llevados a laboratorio para  análisis de proteína y lípidos corporales. 

Del mismo modo, al finalizar la primera fase experimental se tomó aleatoriamente ocho 

peces por tratamiento los cuales fueron sacrificados, bajo la misma técnica de shock térmico.   

A todos estos individuos se les retiraron los órganos internos y se mantuvieron en congelados 

hasta su análisis posterior. Todos los análisis de proteína y lípidos fueron realizados en el 

Laboratorio de Evaluación Nutricional de Alimentos (LENA) aplicando los métodos 

Kjeldahl y Soxhlet, respectivamente, descritos en el manual de la AOAC (2005) (Anexo 2). 

 
Una vez obtenidos los resultados se determinó la retención y eficiencia de retención de 

proteína y lípidos siguiendo las fórmulas del National Reasearch Council (NRC) (2011): 

 

%	𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑃𝑓	𝑥	𝑁𝑓) − (𝑃𝑖𝑥	𝑁𝑖)𝑥	100

𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒	𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  

 
Y Azevedo et al. (2004): 
 

𝑃𝑅	(𝑔/𝑝𝑒𝑧/𝑑í𝑎) =
𝑃𝐶𝑓 − 𝑃𝐶𝑖

𝑡  

PR: Proteína retenida  

PCi: Proteína  en el cuerpo al inicio (g pez-1) 

PCf: Proteína en cuerpo al final (g pez-1) 

T: tiempo (días)  

 

 

𝐿𝑅	(𝑔/𝑝𝑒𝑧/𝑑í𝑎) =
𝐿𝐶𝑓 − 𝐿𝐶𝑖

𝑡  

LR: Lípidos retenidos  

LCi: Lípidos en el cuerpo al inicio (g pez-1) 

LCf: Lípidos en cuerpo al final (g pez-1) 

T: tiempo (días)  
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𝐸𝐹𝑃	(%) =
𝑃𝑅
𝑃𝑖 𝑥	100 

 

EFP (%): Eficiencia de retención de proteína 

Pi: Proteína consumida (g/pez/día) 

𝐸𝐹𝐿	(%) =
𝐿𝑅
𝐿𝑖 𝑥	100 

 
EFL (%): Eficiencia de retención de lípidos  

Pi: Lípidos consumidos (g/pez/día) 

 
3.4.5 Determinación del requerimiento de proteína 
 
a.  Modelo Línea Quebrada 
 
El requerimiento se estableció como la abscisa del punto de inflexión del modelo, la cual se 

determinó mediante el Software Statistical Analysis System (SAS 1998). Se tomó en cuenta 

el incremento total de peso, dentro del periodo experimental, como variable respuesta.  

 

Los niveles de proteína tomados en cuenta para la aplicación del modelo fueron cuatro: 36,6 

(T37), 39,4 (T40), 43,7 (T43) y 46,3 (T47). Estos fueron seleccionados tomando en cuenta 

las experiencias previas de Cruz (comunicación personal, enero de 2019) y el trabajo 

realizado por Huang et al. (2019) en G. mezina, especie con hábitos alimenticios similares. 

La variable respuesta con la que se trabajó fue el incremento de peso, debido a que suele ser 

utilizada para el requerimiento de proteína en este tipo de trabajos (Robbins et al. 2006). 

 

El análisis se realizó con la ayuda del Software Statistical Analysis System (SAS 1998). 

 

b.  Modelo Polinomial Cuadrático  
 
La variable dependiente (incremento de peso) e independiente (nivel de proteína) fue la 

misma que en el caso del modelo de línea quebrada.  

 
Para realizar el modelo se tomó en cuenta que: “El requerimiento se estableció bajo el 

criterio de la primera derivada que permite obtener los máximos y mínimos relativos, donde 

la ecuación polinomial cuadrática luego de ser derivada es igualada a cero, obteniendo de 

esta manera el valor de la variable independiente que permite la máxima respuesta de la 

variable dependiente” (Zeitoun et al. 1976).  
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El análisis se realizó con el Software Statistical Analysis System (SAS 1998). 

 

3.5 FASE EXPERIMENTAL II: DETERMINACIÓN DE COEFICIENTE DE 
DIGESTIBILIDAD APARENTE 
 

3.5.1 Diseño experimental  
 
Para el presente experimento se hizo uso de las mismas unidades experimentales descritas 

en la fase uno.  

 

Cada tratamiento contó con dos réplicas, totalizando 8 unidades experimentales. Los 

tratamientos fueron las cuatro dietas anteriormente descritas en un 99,98 %, más la inclusión 

del 0,02 % de óxido de cromo (Cr2O3) como marcador, según recomendación de Bremer et 

al. (2003), para evitar interferir en el resultado final (Anexo 3).  

 
3.5.2 Manejo de alimentación  
 
Se les suministró el alimento en el mismo horario en que se realizó en la etapa uno (9:00, 

12:00, 15:00 hrs), sin embargo, fue ad libitum, según recomendación de Gutiérrez et al. 

(2009). 

 
3.5.3 Cálculo del Coeficiente de Digestibilidad Aparente de Proteína y Energía 
 
Una hora después de la última comida se extrajeron los restos de alimento no consumido y 

se vació un tercio del agua para asegurar una limpieza completa en cada acuario. A las 8:30 

hrs del día siguiente, las heces sedimentadas fueron cuidadosamente extraídas por el método 

de sifón para luego ser congeladas y almacenadas hasta su uso (Gutiérrez et al. 2009). Este 

procedimiento se repitió hasta obtener 35 g de heces (peso húmedo) por tratamiento. 

 

Las muestras de heces se analizaron por el método de absorción atómica (AOAC975.03 - 

Metals in plants and foods), en el Laboratorio del Centro Experimental de Acuicultura de 

Vitapro, Trujillo, dpto. La Libertad (Anexo 4).  

 

La determinación del coeficiente de digestibilidad aparente de proteína en dieta (CDA) se 

realizó mediante el método indirecto haciendo uso de la fórmula propuesta por Cho et al. 

(1982):  
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CDAd(%) = 100 − 100
%Cr2O3d
%Cr2O3h ∗

%Nh
%Nd 

 
%Cr2O3h: Porcentaje de óxido de cromo en heces. 

%Cr2O3d: Porcentaje de óxido de cromo en dieta. 

%Nh: Porcentaje de un nutriente o energía bruta en las heces.  

%Nd: Porcentaje de un nutriente o energía bruta en la dieta.   

 

3.5.4 Calculo de Proteína y Energía Digestible 

 

Una vez obtenido el coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína y energía de cada 

dieta, se realizó el cálculo de proteína y energía digestible (Virães 2008): 

 

𝐸𝐷 = 𝐶𝐷𝐴	𝐸°	𝑥	𝐸𝐵 

 
Dónde:  

ED = Energía digestible de la dieta.  

EB = Energía bruta de la dieta (determinada por bomba calorimétrica).  

CDA E° = Coeficiente de digestibilidad aparente de la energía de la dieta.  

 

𝑃𝐷 = 𝐶𝐷𝐴	𝑃°	𝑥	𝑃𝐵 

 
Dónde:  

PD = Proteína digestible de la dieta.  

PB = Proteína bruta de la dieta.  

CDA P° = Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína de la dieta.  

 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

Los parámetros fisicoquímicos del agua que cumplieron con la prueba de normalidad de 

Shapiro Wilk (p val>0,05) y homocedasticidad  de Levene (p val>0,05) para identificar si se 

ajustaron a la distribución normal e igualdad de varianzas, respectivamente, pasaron por un 

análisis de varianza (ANOVA) y cuando existieron diferencias significativas, fueron 

comparados por la prueba Tukey post hoc. En el caso de la temperatura, conductividad y el 

nitrógeno amoniacal total, dado que no cumplieron con la normalidad (p val<0,05), se 

analizaron con  el test de Kruskal Wallis y posteriormente con Mann – Whitney.  
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Se analizaron cuatro diferentes tratamientos (T37, T40, T43 y T47), tomando en cuenta un 

diseño completamente al azar. Todos los parámetros productivos obtenidos fueron 

sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro Wilk (p val>0,05) y homocedasticidad  de 

Levene (p val>0,05) para identificar si se ajustaron a la distribución normal e igualdad de 

varianzas, respectivamente. Dado que todas las variables cumplieron con los supuestos, se 

aplicó ANOVA y Tukey post hoc considerando diferencias significativas cuando p val<0,05. 

Se utilizó el software R Studio para los análisis mencionados.  

 

Para la determinación del requerimiento de proteína se utilizó el modelo de línea quebrada 

y polinomial cuadrático, haciendo uso del valor de las variables incremento de peso y nivel 

de proteína. Este análisis se realizó haciendo uso del Software Statistical Analysis System 

(SAS 1998). 

 

Los valores de coeficiente de digestibilidad aparente de proteína de los cuatro tratamientos 

fueron sometidos a la prueba de normalidad de Shapiro Wilk (p val>0,05) y 

Homocedasticidad  de Levene (p val>0,05) para identificar si se ajustaron a la distribución 

normal e igualdad de varianzas, respectivamente. Dado que todas las variables cumplieron 

con los supuestos, se aplicó ANOVA y Tukey post hoc considerando diferencias 

significativas cuando p val<0,05. Se utilizó el software R Studio para los análisis 

mencionados. 

 

 



 

  
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 FASE EXPERIMENTAL I: DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 
PRODUCTIVOS Y REQUERIMIENTO PROTÉICO   
 
4.1.1 Evaluación de los parámetros de calidad de agua  
 
Los parámetros saturación y oxígeno disuelto, pH y salinidad  cumplieron con la normalidad 

de Shapiro Wilk (p val>0,05). Sin embargo, la temperatura, conductividad y nitrógeno 

amoniacal total (NAT) no cumplieron con la normalidad (p val<0,05), por lo que se 

analizaron con  el test de Kruskal Wallis. 

 

La temperatura fue similar entre los tratamientos, con un valor promedio de 20,4 ± 0,6 °C 

durante todo el experimento. Este valor se encuentra dentro del rango de tolerancia 

establecido para la especie, que es entre 13 y 30 °C (Pulgar et al. 2005). Sin embargo, a pesar 

de la capacidad de la especie para aclimatarse en este amplio rango, existe una selectividad 

termal, dependiendo de la zona geográfica de la cual provengan (Pulgar et al. 2005). La 

temperatura dentro del experimento, además de encontrarse dentro de este rango, se 

encuentra dentro de la temperatura superficial del mar promedio de la costa de Chimbote 

para los últimos años (INEI 2018) y los trabajos realizados en laboratorio con ejemplares de 

la misma especie, extraídos de la misma área de muestreo (Aguilar & Avilés 2016; Vásquez 

& Córdova 2014).  

 

Igualmente, los valores absolutos de oxígeno disuelto y saturación de oxígeno no 

presentaron diferencias entre tratamientos, obteniéndose valores promedio de 6,15 mg L-1 y 

83,54 %, respectivamente, durante todo el experimento. Estos valores se encuentran dentro 

de los esperados para una especie de pez marino (Calderer 2001). El oxígeno disuelto pudo 

mantenerse en estos valores debido a la aireación constante suministrada mediante el blower. 

No se buscó incrementar la saturación de oxígeno del agua por encima de 100 %, dado que 

se observó que al incrementar la aireación dentro de las unidades experimentales se generaba 

una excesiva turbulencia, afectando el comportamiento natatorio de los peces, pudiendo 
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causar daños físicos y estrés. Los parámetros físico químicos obtenidos durante los 71 días 

en esta fase experimental se muestran en la Tabla 6 (Anexo 5). 

 
Tabla 6: Parámetros de calidad de agua durante la fase experimental I, de Girella laevifrons alimentada 

con cuatro niveles de proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), 

valores entre paréntesis representan el nivel de proteína.  

 

Parámetro Unidades Tratamientos 
T37 T40 T43 T46 

Temperatura  ºC 20,43 ± 0,54 20,53 ± 0,56 20,55 ± 0,56 20,44 ± 0,58 
 
Oxígeno 
Disuelto mg L-1 6,18 ± 0,27 6.17 ± 0,26 6,08 ± 0,36 6,17 ± 0,27 
 
Saturación de 
oxígeno  % 83,76 ± 3,42 83,74 ± 3,36 82,72 ± 4,48 83,95 ± 3,20 
 
pH   8,02 ± 0,10 8,03 ± 0,1 8,00 ± 0,09 8,03 ± 0,11 
 
Salinidad ‰ 34,18 ± 0,14 34,18 ± 0,14 34,18 ± 0,14 34,18 ± 0,14 
 
Conductividad mS cm-1 5,30 ± 0,05 5,31 ± 0,06 5,30 ± 0.15 5,31 ± 0,15 

Nitrógeno 
amoniacal total 

 
mg NAT 

L-1 0,059 ± 0,019a 0,064 ± 0,023a 0,075 ± 0,021b 0,096 ± 0,029c 
      
Los datos se expresan en media ± desviación estándar. Letras diferentes indican diferencia significativa 

dentro de filas (p<0,05).  

Respecto al pH, no hubo diferencias entre los tratamientos durante el periodo experimental, 

teniendo valores promedio de 8,02 ± 0,01. Estos valores se encuentran dentro del rango de 

tolerancia para peces marinos (Benetti et al. 2008). Además, se considera que este parámetro 

se encuentra dentro de lo adecuado para la especie, ya que variaciones de pH entre 7,5 ± 0,2 

y 8,0 ± 0,02 (vinculados a cambios en el CO2) no han mostrado diferencias estadísticamente 

significativas en las respuestas fisiológicas de G. laevifrons (Benitez et al. 2017). 

Posiblemente esto es debido a la capacidad de aclimatación que tiene esta especie a los 

cambios del medio en el que habita, en donde existen variaciones del CO2 y pH (Duarte et 

al. 2015).  

La salinidad fue la misma para todos los tratamientos, siendo esta 34,18 ± 0,18 ‰ durante 

los 71 días del experimento, este valor se encuentra en el rango de salinidad presente en el 

hábitat de donde fueron extraídos los ejemplares. En otras investigaciones en las que se ha 
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trabajado con la especie en Chile, se mencionan salinidades de 32 ‰  (Benitez et al. 2017), 

sin embargo, en trabajos realizados en Perú con la especie, se trabajó con salinidades de 35 

‰  (Aguilar & Avilés 2017). Al igual que en otros parámetros anteriormente mencionados, 

la especie tiene un amplio rango de tolerancia a diferentes salinidades, debido a las 

condiciones propias de su hábitat, en donde la salinidad suele presentar fluctuaciones en el 

tiempo (Shaw et al. 2013).  

Durante los 71 días del experimento, existió una clara variación de la concentración del 

nitrógeno amoniacal total (NAT), dentro de los tratamientos, vinculado a los recambios de 

agua (Figura 8, Anexo 6). Philminaq (2008) menciona que para los peces marinos el límite 

crítico de NAT es de 0,1 mg L -1, valor al que no se llegó durante el experimento, debido a 

los recambios constantes de agua que se realizaron (50-60 % diario y 100 % semanal). Sin 

embargo, cada semana el nitrógeno amoniacal total fue aumentando a partir del segundo día 

del recambio del 100 %, siempre manteniéndose por debajo del límite. Únicamente el último 

día del experimento se alcanzó una concentración de 0,2 mg L-1 debido a que se mantuvo 

nueve días haciendo recambios diarios del 50 %, pero sin hacer el cambio del 100 %. Esto 

último debido a la escasa disponibilidad de agua, sin embargo, solo fue un día y para el 

tratamiento de T46. Este valor se alcanzó el día en que se hizo la biometría y culminó el 

experimento.  

 

Los tratamientos T37 y T40 no presentaron diferencias en cuanto al valor de NAT, sin 

embargo, existe un leve incremento para el T43 y T46, respectivamente; justamente los dos 

niveles de proteína superiores, entre los cuales sí existe diferencia significativa (Tabla 6).  

 

Leung et al. (1999) mencionan que más del 50 % del nitrógeno ingerido puede ser aportado 

al medio acuático como excretas. Entre el 70 y 90 % del nitrógeno excretado por los peces 

se hace en forma de amonio, el cual se forma en el hígado como producto de la hidrólisis de 

proteínas y desaminación de aminoácidos (Dosdat et al. 1996). Este porcentaje excretado 

depende de la cantidad de proteínas ingeridas y energía en dieta, en donde si estas son 

mayores a los requerimientos del organismo o se encuentran en desbalance, pueden 

excretarse en mayor cantidad (Alam et al. 2008), lo cual podría estar relacionado con el 

hecho de ser las dietas que presentan el mayor nivel de proteína o una inadecuada relación 

PD:ED en dieta.  
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La excreción de nitrógeno amoniacal está relacionado directamente con el perfil de 

aminoácidos dietéticos y la relación PD:ED, los cuales son esenciales para reducir las 

pérdidas de nitrógeno y mejorar el aprovechamiento de proteína. Se han realizado estudios 

en salmón en donde, al optimizar las proporciones de PD:ED en dietas extruidas, se logró 

disminuir la descarga de nitrógeno amonical al medio (Kaushik 2000).  

 

 
Figura 8: Concentración de nitrógeno amoniacal total promedio (mg NAT L-1) tomado de forma 

interdiaria durante 71 días de periodo experimental con cuatro tratamientos: T37, T40, T43 y T46. Las 

fechas negras indican los días en que se realizó el recambio de agua al 100 %.  

 
4.1.2 Determinación de parámetros productivos 
 
a. Crecimiento en peso 
 
Se observaron diferencias significativas (p<0,05) en la tasa de crecimiento en peso (TCW  g 

día-1) promedio, entre los peces alimentados con diferentes niveles de proteína en dieta 

(Figura 9, Anexos 7-12). Se registró el valor más alto en los juveniles alimentados con la 

dieta con nivel de proteína 43,7 (T43), seguido de las dietas con niveles 36,6 (T37) y 39,4 

(T40), siendo la dieta con nivel de proteína 46,3 (T46), aquella que presentó la menor tasa 

de crecimiento (Tabla 7) (Figura 9).  
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Tabla 7: Parámetros productivos de juveniles de Girella laevifrons alimentadas con cuatro niveles de 

proteína durante el periodo experimental de 71 días. 

 

Parámetros Dietas experimentales     
T37 T40 T43 T46 

TCW(g día-1) 0,062 ± 0,00 a 0,069 ± 0,00 a 0,093  ± 0,00 b 0,052 ± 0,00 c 
TCEW(%) 0,883 ± 0,03 ab 0,999 ± 0,10 a 1,202 ± 0,05 c 0,824 ± 0,05 b 
TCL(mm día-1) 0,271 ± 0,03 a 0,293 ± 0,03 a 0,312 ± 0,01 a 0,261 ± 0,01 a 
TCEL (%) 0,384 ± 0,04 a 0,413 ± 0,06 a 0,437 ±  0,01 a 0,377 ± 0,01 a 
IW (%) 87,172 ± 3,58 ab 103,571 ± 13,5 a 134,951 ± 8,45 c 79,551 ± 6,52 b 
FCA 2,145 ± 0,04 a 1,911 ± 0,17 ab 1,662 ± 0,07 b 2,275 ± 0,12 a 
EA 0,466 ± 0,01 a 0,526 ±0,04 a 0,602 ± 0,02 b 0,440 ± 0,02 a 
TEP 1,274 ± 0,02 a 1,334 ± 0,11 a 1,378 ± 0,05 a 0,951 ± 0,05 b 

Donde: TCW: Tasa de crecimiento en peso, TCEW: Tasa de crecimiento específico en peso, TCL: Tasa de 
crecimiento en longitud, TCEL: Tasa de crecimiento específico en longitud, IW: Incremento de peso, FCA: 
Factor de conversión alimenticia, EA: Eficiencia alimenticia, TEP: Tasa de eficiencia protéica. Letras 
diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) 
 
 

 
Figura 9: Tasa de crecimiento en peso (TCW g día-1) promedio de Girella laevifrons con cuatro diferentes 

dietas experimentales, con desviación estándar. Letras diferentes representan diferencias significativas 

(p<0,05) entre niveles de proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 

(46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína.  

 
Respecto a la tasa de crecimiento específica en peso (TCEW %), también se encontraron 

diferencias significativas (p<0,05). Sin embargo, a pesar de que la dieta T43 presentó el 

mayor valor, seguido de T40, T37 y T46, respectivamente (Tabla 7), en el caso de este 

parámetro productivo no existieron diferencias significativas entre T37 y T40, ni entre T37 

con T46 (Figura 10).
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Al realizar un estudio sobre mecanismos de forrajeo de G. laevifrons, utilizando dietas con 

niveles de proteína de 5, 10 y 20 %, se alcanzaron  tasas de crecimiento negativas para 5 y 

10 % y positivas para la dieta con nivel de proteína de 20 % y 30 % de celulosa, siendo esta 

aproximadamente 0,07 % el valor obtenido de TCEW, valor significativamente menor al 

encontrado en el presente estudio  (Cáceres 2004). 

 

 
Figura 10: Tasa de crecimiento en peso (TCEW %) promedio y  desviación estándar de Girella laevifrons 

alimentada con cuatro dietas experimentales. Letras diferentes representan diferencias significativas 

(p<0,05) entre niveles de proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 

(46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

En otro trabajo con alevines de G. laevifrons, se evaluaron dietas con diferentes niveles de 

inclusión del alga Ulva lactuca  y con un nivel de proteína de 29 %, encontrando el mayor 

valor de TCEW en 2,51 % con la dieta de 30 % de inclusión del alga en 30 días de 

experimento, valor que duplica al obtenido en el presente trabajo de 1,202 ± 0,05 % para 

T43 (Cruz 2019).  Dos factores a tomar en cuenta en esta diferencia podrían estar en que se 

trabajó con dos estadios diferentes, siendo el trabajo de Cruz (2019) con alevines, los cuales 

suelen presentar un crecimiento acelerado en esta primera etapa (Wieser 1994). Por otro 

lado, este trabajo fue realizado con una temperatura de 24,92 ± 0,48 °C, la cual es 

aproximadamente tres grados superior a la temperatura promedio del presente experimento 

(20,43 ± 0,54), lo que probablemente aceleró el metabolismo (Clarke & Fraser 2004), 

pudiendo influenciar en esta diferencia. En estudios posteriores, se obtuvo mejores 

resultados en juveniles con una dieta comercial con 38 % de proteína, motivo por el cual se 
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empleó una dieta de 37 % como el control del presente estudio (Cruz, comunicación personal 

enero de 2019).  

 

La especie G. mezina es de interés comercial en países asiáticos como China, por lo que 

también se han iniciado estudios en juveniles respecto a su respuesta productiva en relación 

al nivel de proteína en dieta. Huang et al. (2019)  incluyeron  dietas con 35, 40, 45 y 50 % 

de proteína, y alcanzaron TCEW de 1,40 ± 0,01; 1,63 ± 0,02; 1,65 ± 0,01 y 1,67 ± 0,03 %, 

respectivamente. Estos valores son superiores a los encontrados en el presente estudio; sin 

embargo, se asemejan al T43, con el cual se obtuvo una tasa de 1,202 ± 0,05  % en promedio. 

Respecto a los factores que pueden influenciar sobre esta diferencia, uno de ellos podría ser 

el factor especie, pero también la temperatura aplicada en ese trabajo estuvo en el rango entre 

23 – 25 ºC, lo cual puede haber acelerado el crecimiento. Además, la dieta aplicada en el 

trabajo de G. mezina fue con harina de pescado como única fuente de proteína, a diferencia 

del presente estudio. En el mismo estudio, se realizó el reemplazo de harina de pescado por 

Spirulina sp. en porcentajes de 0, 25, 50, 75 y 100 %, alcanzando tasas de 1,63 ± 0,01%, 

1,65 ± 0,02%, 1,62 ± 0,02% y 1,39 ± 0,02%, respectivamente. Todos estos valores continúan 

siendo superiores a los encontrados en el presente trabajo, siendo similar aquél que se 

alcanzó con 100 % de reemplazo con Spirulina sp.  

 

Se realizó un estudio con juveniles de Graus nigra, la cual es una especie de la misma 

familia; sin embargo, esta es carnívora, en donde se alimentó a los ejemplares por 196 días 

con una dieta balanceada para Psetta maxima (turbot) con 54 % de proteína, con 

temperaturas que variaron entre 13,6 y 19,7 ºC. La mayor TCEW encontrada para esta 

especie fue de 1,219 %; valor semejante al encontrado en el presente trabajo con la dieta T43 

(Flores & Rendic 2011).  

 

En juveniles de la especie O. fasciatus se obtuvo una TCEW de 2,39 %, la cual fue superior 

a la encontrada en el presente trabajo. Algunas de las diferencias a nivel experimental 

mencionadas anteriormente para justificar una TCEW superior o inferior respecto a la 

encontrada en el presente trabajo, no aplicarían en este caso, ya que las condiciones fueron 

bastante semejantes. La temperatura promedio con la que trabajó Yong y Maran (2014) fue 

de 22 ºC, nivel de proteína de 42,5 %, tres raciones al día y peso promedio de 11,6 g, motivo 

por el cual la diferencia podría estar vinculada con características propias de la especie o el 

grado de domesticación. En el caso de los ejemplares de O. fasciatus, estos provinieron de 
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un hatchery en donde ya existe cierto grado de domesticación y por lo tanto, los ejemplares 

pueden haber desarrollado la capacidad de metabolizar las dietas balanceadas de una manera 

más eficiente (Roques et al. 2018), mientras que los ejemplares de G. laevifrons fueron 

extraídos del medio natural, debido a que no existe aún su producción en cautiverio.  

 

Una especie del mismo suborden de G. laevifrons, pero de hábitos carnívoros es  Cynoscion 

othonopterus (corvina), con la cual Madrid (2014) obtuvo una TCEW de 0,69%, valor 

inferior al del presente trabajo. Tomando en cuenta que la dieta que se le proporcionó a los 

juveniles de corvina contenía 49 % de proteína, este valor de TCEW fue bajo.  

 

Comparando los resultados de TCEW de G. laevifrons con la especie Paralichthys 

adspersus, la que obtuvo valores de 0,26 % día-1 con una dieta de 60 % de proteína (Piaget 

2011), se observa que esta última fue considerablemente menor. A pesar de ello, esta  es la 

única especie de pez marino cultivada actualmente en el Perú, debido al interés del mercado 

y elevado precio. Esto podría ser compensado por el menor nivel de proteína que requiere 

G. laevifrons, abaratando los costos del alimento, reforzando con esta información la 

posibilidad de proponer a G. laevifrons como especie potencial en la acuicultura peruana.  

 
El incremento de peso (IW%), durante los 71 días de experimento, presenta las mismas 

diferencias significativas que en el caso de la TCEW, siendo el T43 el que presentó el 

máximo valor con 134,95 %, seguido de 103,57; 87,17 y 79,55 % para T40, T37 y T46, 

respectivamente (Figura 11). En este caso, el valor obtenido para el T43 es superior al 

encontrado por Cruz (2019), quien tuvo 112,66 % en la dieta con 29 % de proteína. 

 

Se ha encontrado que el lugar de origen de G. laevifrons es un factor adicional a considerar 

dentro de la variación en el incremento de peso, además de la composición en dieta. Al 

comparar ejemplares provenientes de zonas de surgencia en relación a aquellos que no 

provenían de estas zonas, se encontró que los primeros tienen una mejor capacidad de 

destinar la proteína en dieta al crecimiento, gracias a la expresión de genes vinculados 

(Fuentes et al. 2017). En el caso de los ejemplares del presente estudio, estos vienen de una 

de las zonas de surgencia más importantes del mundo, en Chimbote (Rojas De Mendiola 

1981), razón que puede haber influenciado a que en el presente trabajo se obtuviera un mayor 

incremento de peso en relación al encontrado en el trabajo mencionado, en donde se logró 

un incremento de menos de 1,5 g en 11 semanas.  
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Respecto a los resultados en G. mezina para este parámetro, se logró alcanzar valores de IW 

de 79,90 ± 4,96; 97.97 ± 7,87; 100,20 ± 6,71 % y 101,88 ± 5,70 %, para los niveles de 

proteína en dieta de 35, 40, 45 y 50 %, respectivamente. En ese trabajo el experimento tuvo 

una duración de 42 días, por lo que esos valores serían proporcionalmente mayores a los del 

presente experimento. Los resultados obtenidos para el nivel de proteína de 35 % fueron 

similares a los de T43 de este trabajo. Respecto a los IW obtenidos con los diferentes niveles 

de inclusión de Spirulina sp. se obtuvo valores de 98,70 ± 6,26; 99,68 ± 2,41; 97,52 ± 129; 

79,36 ± 6,36 y 78,35 ± 5,75 %,  respectivamente, los cuales son similares a los obtenidos en 

este trabajo.   

 

El incremento de peso obtenido por Flores & Rendic (2011) para juveniles de G. nigra fue 

de 993,5 %, en 196 días de experimento. Por lo cual, si se hace una comparación 

proporcional con el presente experimento, el valor para 71 días sería aproximadamente el 

doble al obtenido para T43.   
 

 
 
Figura 11: Incremento de peso promedio (%) y desviación estándar de Girella laevifrons alimentadas 

con cuatro dietas experimentales.  Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0,05) entre 

niveles de proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores 

entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

b. Crecimiento en longitud 
 
Con la dieta T43 se obtuvo el valor promedio más alto, seguido de T40, T37 y T46, 

respectivamente. Sin embargo la tasa de crecimiento en longitud (TCL) no presentó 

diferencias significativas entre tratamientos. Por otro lado, fue en el T37 y T40 en donde la 
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desviación estándar fue mayor (Figura 12). Flores & Rendic (2011) encontraron TCL de 0,4 

mm día-1 para G. nigra que se asemeja al obtenido para la dieta T43, con 0,31 mm día-1.  

 

La tasa de crecimiento específica en longitud (TCEL), presentó la misma tendencia que el 

anterior parámetro productivo, sin presentar diferencias significativas entre tratamientos 

(p>0,05). La TCEL que encontró Cruz (2019) fue de 0,28 % aproximadamente, valor inferior 

a los del presente estudio. En el caso del estudio realizado con G. mezina obtuvieron una 

TCEL de 0,26 %, también valor inferior a los 0,44 % encontrados para G. laevifrons.  

 

 
Figura 12: Tasa de crecimiento en longitud (TCL mm día-1) promedio de Girella laevifrons alimentadas 

con cuatro dietas experimentales. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 

(46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
c. Factor de conversión alimenticia  
 

En relación al factor de conversión alimenticia (FCA), se encontró que el T43 fue 

numéricamente menor al resto de tratamientos. Sin embargo, no existieron diferencias 

significativas entre T37, T40 y T46. (Figura 13). Los mayores valores estuvieron en las 

dietas T37 (2,15) y T46 (2,28) (Tabla 7, Anexo 13). 

 

Se espera que el valor de factor de conversión alimenticia se encuentre cerca a uno. Si bien 

un valor elevado de factor de conversión alimenticia puede deberse a características propias 

de la especie, también puede darse debido a un mal manejo del alimento, por ejemplo, 

proporcionando las raciones en base a una tasa alimenticia muy alta, sin reajustarla en base 
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al alimento realmente ingerido por los peces o proporcionando un menor o mayor número 

de raciones (Xie et al. 2011). En el presente estudio se alimentó a los peces durante 15 días 

previos al experimento, en donde se inició con una tasa de alimentación del 5 %, terminando 

esta en 3 %, en base al alimento ingerido. Esta tasa se mantuvo durante todo el experimento 

modificandose la cantidad del alimento cada 15 días, en relación a los nuevos resultados de 

biomasa obtenida, ya que esta cantidad fue el 3 % de la biomasa.  

 

Cáceres (2014) determinó la tasa de ingesta (g alimento ingerido día-1) de juveniles de G. 

laevifrons de aproximadamente 38 g, encontrando que esta fue 0,07 g día-1, similar a lo 

proporcionado de forma diaria en el presente trabajo (0,12 g día-1), por lo que al brindarse 

una cantidad adecuada se evita que el valor de FCA se vea subestimado o sobreestimado.  

El valor obtenido por Flores & Rendic (2011) para juveniles de G. nigra de peso y talla 

similares al presente trabajo fue de 2,7, valor mayor a la dieta T43, en donde se obtuvo un 

FCA promedio de 1,66. A pesar de que en ambos trabajos se brindó una tasa alimenticia del 

3 %, Flores & Rendic brindaron dos raciones, mientras que en este trabajo se brindaron tres, 

lo que podría haber influenciado sobre la conversión del alimento suministrado, que fue 

mejor en el caso de G. laevifrons.  

 

En un estudio de Yong & Maran (2014) encontraron un FCA de 1,31 para juveniles de la 

especie O. fasciatus alimentado con dieta con 42,5 % de proteína. Este valor es menor al 

encontrado para la dieta T43, lo cual podría estar relacionado a la tasa de alimentación que 

se le brindó, la cual fue del 2 %, mientras que en este estudio fue del 3 %. Es así que se 

contempló que los ejemplares consuman la totalidad del alimento suministrado y en base a 

eso se determinaba la tasa de alimentación; sin embargo, si se realizara un estudio dedicado 

a identificar la mejor tasa de alimentación en base al FCA y tasa de crecimiento, podría 

optimizarse la cantidad de alimento brindado, logrando así un mejor resultado. Se sugiere la 

tasa de alimentación y factor especie como posibles motivos de la diferencia en este valor, 

debido a que las condiciones físico químicas, manejo experimental, entre otros fue 

semejante.  

 

Otro factor que puede influenciar sobre el FCA es la relación proteína digestible: Energía 

digestible (PD:ED), la cual se ha visto favorecida en dietas con una menor relación, con 

valores de energía más alta en especies como S. aurata y algunos salmónidos (Ekmann et 

al. 2013).  En el presente estudio, las dietas T40 y  T43 fueron aquellas con las que se obtuvo 
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mejor FCA y en ese caso los valores de relación PD:ED fueron similares en ambos 

tratamientos (28,6 en ambos casos), siendo el nivel de ED superior en el caso de T43, dieta 

que presentó un menor valor de FCA. Esto quiere decir que un mayor nivel de energía 

favoreció al mayor aprovechamiento de la proteína presente en la dieta.  

 

 
Figura 13: Factor de conversión alimenticia (FCA) promedio de Girella laevifrons alimentadas con 

cuatro dietas experimentales. Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0,05) entre 

niveles de proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores 

entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
d. Eficiencia alimenticia  
 
La dieta T43 presentó una eficiencia alimenticia numéricamente mayor a todas las otras 

dietas, con un valor de 0,602 respecto a las demás (Tabla 7). Sin embargo, no hubo 

diferencias significativas (p<0,05) entre las dietas T37, T40 y T46 (Figura 14, Anexo 14).  

 

En juveniles de O. fasciatus se obtuvo una EA de 0,645 con una dieta de 40 de proteína y 

0,699 con una de 45 , obteniendo un máximo valor de 0,71 con 50 % de proteína (Kim et al. 

2016a).  

 

En el caso de una especie marina de interés en acuicultura como lo es Salmo salar (salmón) 

se encontró una EA de 0,61, con una dieta con 48 de nivel de proteína, siendo mayor la EA 

con un menor nivel de proteína (alrededor de 0,70 para un nivel de proteína de 43). Vemos 

que a pesar de ser una especie marina carnívora, presentó una EA similar a la del presente 

estudio, aunque estos fueron salmones de 137 g (Caro 2013).  
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Figura 14: Eficiencia alimenticia (EA) promedio de Girella laevifrons alimentadas con cuatro dietas 

experimentales. Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0,05) entre niveles de 

proteína. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre 

paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
e. Tasa de eficiencia proteica  
 

La dieta T43 presentó el mayor valor numérico de la tasa de eficiencia proteica (TEP). Sin 

embargo, no se presentaron diferencias significativas con los tratamientos T37 y T40 (Figura 

15). La dieta T46 presentó una eficiencia protéica significativamente menor a todas con un 

valor de 0,951 (Tabla 7, Anexo 15).  

 

Se sabe que la TEP también se ve afectada con la energía en la dieta, encontrándose TEP 

superiores cuando el alimento contiene mayor cantidad de energía, lo cual suele suceder en 

la mayoría de teleósteos (Nankervis et al. 2000). Debido a que este experimento se realizó 

con la finalidad de comparar niveles de proteína y relación de PD:ED, los valores de energía 

fueron semejantes en todos los tratamientos  

 

En 60 días de experimentación, se encontró que juveniles de O. fasciatus tuvieron una TEP 

de 2,10 para una dieta con 35 % de nivel de proteína (Kim et al. 2016a). Además se observó 

una relación inversa entre el nivel de proteína y la TEP, obteniendo un menor valor 1,22 para 

la dieta con 60 % de proteína. En el presente estudio, la dieta con nivel de 36,6 % de proteína 

obtuvo un valor muy por debajo, con 1,27, mientras que con T43 alcanzó el mayor valor de 

TEP, con 1,38, siendo menor a lo estimado en la especie anteriormente mencionada.  
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La eficiencia protéica obtenida para ejemplares de M. cephalus mostró una relación inversa, 

al igual que en lo encontrado con juveniles de O. fasciatus, en donde el mayor valor fue de 

2,93 para 16 % de proteína, mientras que para 28 % fue de 2,09. En el presente estudio no 

hubo diferencias significativas entre los tres primeros niveles de proteína; sin embargo, el 

mayor nivel de proteína sí fue aquel que presentó el menor valor de TEP.  

 

Las diferencias entre las especies mencionadas es explicada por Dabrowski (1979), quien 

menciona que la relación entre la proteína de la dieta y el TEP difiere de una especie a otra 

y guarda relación con la utilización particular de este nutriente como estrategia fisiológica. 

En el caso de O. fasciatus se trata de un omnívoro con tendencia a carnívoro, mientras que 

G. laevifrons  es un omnívoro con una menor proporción de componentes de proteína animal 

en dieta. Estas diferencias serían claves en la diferencia de la TEP, ya que el requerimiento 

de proteína de O. fasciatus es superior, mientras que en G. laevifrons el T46 ya presenta 

valores de TEP, mostrando que hay un menor aprovechamiento de este nutriente, por 

encontrarse en exceso.  

 
Figura 15: Tasa de eficiencia protéica (TPE %) promedio de Girella laevifrons alimentadas con cuatro 

dietas experimentales Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0,05) entre niveles de 

proteína.  

 

f. Eficiencia de retención de proteína 
 

El mayor valor de eficiencia de retención de proteína (EFP) fue el de 27,68 %, perteneciente 

a la  dieta T43, seguido de las dietas T37, T40 y T46, respectivamente (Figura 16). La dieta 

T46 fue aquella que difirió en mayor medida con T37 y T40 (Tabla 8).  
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La eficiencia de retención de proteína en teleósteos puede variar entre 25 y 45%, lo cual 

concuerda con lo encontrado en el presente trabajo, en donde los valores fluctuaron entre 

22% y 30%. Esta variación se puede deber a diversos factores, dentro de ellos las 

características propias de la especie, estado ontogénico y relación PD:ED en dieta (Kaushik 

2000).  

 

En juveniles de la especie O. fasciatus se obtuvo un valor similar en cuanto a retención de 

proteína para una dieta de 50 %, siendo esta de 29,3 %. Sin embargo, obtuvieron una mayor 

eficiencia con dietas de 35 %, con valores de 39,1 % de retención (Kim et al. 2016a). En el 

estudio mencionado, la EFP tiende a disminuir con el aumento del nivel de proteína, lo cual 

guarda relación con el presente trabajo, en donde la dieta con 46 % de proteína presentó el 

menor valor de retención con 17,51 %.  

 

Si bien existen autores que mencionan que la retención de proteína disminuye conforme 

aumenta la proteína en dieta (Kim et al. 2005; Hossain et al. 2010; Zhang et al. 2010), un 

factor que también debe tomarse en cuenta es el nivel de energía en la dieta. Esto debido a 

que se ha encontrado que la retención de proteína puede variar según la especie y la relación 

PD:ED  (Wang et al. 2006).  

 

En el presente estudio el mayor valor de relación de PD:ED lo tuvo la dieta T46 con 31,57 

mg kJ-1, siendo en este caso aquel tratamiento que presentó el menor valor de retención de 

proteína. Esto podría deberse a que la cantidad de energía por mg de proteína fue 

insuficiente, motivo por el cual hubo una baja acumulación de proteína en el cuerpo, locual 

concuerda con lo expresado por Wang et al.(2006) . Esta relación eficiente se encontró en 

un estudio realizado en juveniles de P. olivaceus, en donde aquellos ejemplares que fueron 

alimentados con un mayor nivel de energía y con una adecuada relación PD:ED en dieta, 

fueron los que acumularon la mayor proteína en el cuerpo (Yigit et al. 2001).  

 

Lo mencionado anteriormente también guarda relación con los niveles más altos de 

nitrógeno amoniacal total en el agua, los cuales fueron  observados en el tratamiento T46 

(Figura 8), posiblemente vinculado con una deficiencia de energía en la dieta que permita la 

retención de la misma y por lo tanto, la proteína ha sido catabolizada originando mayor 

excreción de nitrógeno, según indica Kaushik (2000). De hecho, en salmónidos se ha 

encontrado que una buena relación PD:ED en dieta, tomando en cuenta un nivel de energía 
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que pueda ser adecuadamente metabolizado por la especie, permite mejorar la calidad de 

agua, ya que se da una mayor retención del nitrógeno y menor excreción del mismo 

(Ballestrazzi et al. 1994).  

 
Figura 16: Eficiencia de retención de proteína de Girella laevifrons alimentadas con cuatro dietas 

experimentales.  Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre 

paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
g. Eficiencia de retención de lípidos 
 
El mayor valor de eficiencia de retención de lípidos (EFL) fue el de 30,44 %, el cual se 

obtuvo en la dieta T37, seguido de las dietas T43, T40 y T46, respectivamente (Figura 17). 

La diferencia entre las dietas T40 y T43 fue únicamente de 1 %, mientras que la diferencia 

de estas con la dieta T46 fue de tres unidades (Tabla 8).  

 

El mayor EFL en los ejemplares alimentados con la dieta de T37 podría tener relación con 

lo mencionado por Haidar (2017a), quien indica que la acumulación de lípidos en el cuerpo 

de los peces suele ser mayor en una proporción PD:ED menor. Esto concuerda con lo 

obtenido en  la dieta T37, la cual presenta la menor relación PD:ED con 21,5, en relación a 

las otras dietas (Tabla 4) y es aquélla que presenta mayor porcentaje de lípidos en cuerpo 

(Tabla 8). Esto también es mencionado por Kim et al. (2015), quienes indican que alimentar 

a peces con dietas bajas en proteína, puede generar una mayor acumulación de lípidos en el 

cuerpo.  

 

En un experimento realizado con juveniles de la especie A. scapularis se encontró una menor 

concentración de lípidos en el músculo (1,71 %) en los ejemplares que fueron tratados con 
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la dieta de menor nivel de proteína (40 % y 12 % de lípidos), mientras que el mayor 

porcentaje de lípidos en músculo (2,39 %) se encontró en la dieta de 48 % de proteína y 14,6 

% de lípidos. Todos los valores de lípidos en cuerpo en el presente estudio fueron superiores 

a los obtenidos por Dionicio et al. (2017) para A. scapularis, a pesar de que las dietas que 

emplearon para esta especie contenían una considerable mayor proporción de lípidos que las 

entregadas a G. laevifrons. Otra situación que pudiese haber influenciado en el resultado 

posiblemente sea la metodología empleada, ya que en el presente trabajo se determinaron 

los lípidos para todo el cuerpo, mientras que en el trabajo de  Dionicio et al. (2017) fue 

únicamente en el músculo. 

 
Tabla 8: Eficiencia de retención de proteínas y lípidos y composición de proteína y lípidos en cuerpo de 

juveniles de Girella laevifrons en porcentaje de peso seco al final del experimento alimentados con cuatro 

dietas comerciales (T37, T40, T43, T46).  

 

  Dietas experimentales 
  T37 T40 T43 T46 
EFP (%) 24,60 23,46 27,68 17,51 
EFL (%) 30,44 24,61 25,74 21,96 
Proteína  15,33 15,06 16.68 14,67 
Lípidos  2,9 2,58 2,72 2,55 

Donde: EFP: Eficiencia de retención de proteína, EFL: Eficiencia de retención de lípidos. 
 

 
Figura 17: Eficiencia de retención de lípidos en Girella laevifrons alimentadas con cuatro dietas 

experimentales. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre 

paréntesis representan el nivel de proteína. 
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h. Tasa de supervivencia 
 
La tasa de supervivencia para todos los tratamientos fue del 100 %. Esto reforzaría lo 

mencionado por autores como Vásquez & Celis (2014) y Aguilar & Avilés (2016) quienes 

mencionan que la especie se aclimata con facilidad a las condiciones de cautiverio. La 

diferencia con los resultados de supervivencia en el caso de Cruz (2019) en donde tuvo 

valores mínimos de 29 % y máximos de 50 % en los 30 días de experimento podría deberse, 

según menciona, a una incorrecta manipulación para la toma de peso y talla, en donde se 

observó un cambio de coloración debido al estrés propio generado por las biometrías, aunado  

a que trabajó con alevines de la especie, que tienen una menor resistencia a estas 

condiciones,. En el trabajo realizado por Huang (2019) con G. mezina también obtuvieron 

un 100 % de supervivencia, al igual que en el presente estudio.  

 

Al trabajar con juveniles de Graus nigra se obtuvo 80 % de supervivencia. Sin embargo, 

mencionan que esto se dio debido a cortes de agua que ocasionaron la mortalidad, por lo que 

estaría relacionado a inconvenientes en el manejo (Flores & Rendic 2011). 

 

4.1.3 Determinación de requerimiento de proteína  
 
El requerimiento de proteína para juveniles de G. laevifrons mantenidos a una temperatura 

promedio de 20,40 ºC, obtenido mediante el modelo de línea quebrada, fue de 40,64 % 

(Figura 18) y mediante regresión polinomial de segundo orden, fue de 41,61 % (Figura 19). 

El requerimiento de proteína no había sido estimado mediante este método anteriormente 

para la especie.  

 

Para asegurar un mayor crecimiento, lo recomendable sería tomar el valor de 41,61 %, 

obtenido mediante la regresión polinomial de segundo orden. Esto debido a que se ha 

encontrado que el modelo de línea quebrada puede subestimar el requerimiento, debido a la 

característica del modelo. El modelo consta de  una línea inclinada hacia arriba, seguida de 

una línea horizontal teniendo un punto de intersección, en base al cual se determina el 

requerimiento (Robbins 1986). En caso de tener un nivel de nutriente superior, que de a lugar 

una disminución en el incremento de peso (como se dio en el caso de T46), el modelo podría 

subestimar el requerimiento de este nutriente (Lafeta et al. 2010), motivo por el cual se toma 

el valor del modelo de regresión polinomial de segundo orden, el cual fue superior.  
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Este resultado de requerimiento fue obtenido a partir del parámetro productivo incremento 

de peso (IW), el cual fue mayor al aumentar el nivel de proteína en dieta cuando se trató de 

las dietas T37, T40 y T43, sin embargo en la dieta T46 este parámetro disminuyó. Esta 

disminución hace que tanto el modelo de línea quebrada como el de regresión polinomial de 

segundo orden estimen que existe un nivel de proteína menor al de T43, en el cual se 

obtendría un mejor resultado, motivo por el cual los valores de requerimiento obtenidos son 

menores a 43,7 %.  

 

La diferencia en el valor de requerimiento de proteína se debe al método utilizado para ello. 

Baker (1986) menciona que cuando se compara el modelo de línea quebrada con otro método 

de ajuste, el requerimiento suele ser menor para el primer modelo, lo cual concuerda con lo 

observado en el presente trabajo. Es importante hallar el requerimiento con ambos métodos, 

ya que son los más utilizados para la determinación de requerimiento nutricional, por lo que 

permite la comparación adecuada con otros trabajos. Sin embargo, la toma de decisión del 

valor de proteína se seleccionará en función a los costos biológicos y productivos que 

implica tomar uno y otro valor (Robbins et al. 2006).  

 

En un estudio se realizó una estimación del contenido de proteínas y energía que contenía el 

alimento que consumen de forma natural ejemplares juveniles de G. laevifrons, de pozas del 

intermareal de Las Cruces - Chile Central.  Tomando en cuenta los ítems encontrados en el 

análisis estomacal, consideraron que sus dietas podían contener 17,41 % y 16,25 kJ g-1 de 

proteína y energía, respectivamente. Al contar con esta información, ellos realizaron un 

experimento por 10 días, probando dietas con harina de macroalgas y una base de agar, 

celulosa y almidón, con niveles de proteína de 5, 10 y 20 %; sin embargo, encontraron tasas 

de crecimiento negativas para todos los tratamientos, a excepción de aquella dieta que tuvo 

20 % de proteína, aunque con una tasa de crecimiento reducida, por lo que se consideró 

como el requerimiento mínimo de proteína (Cáceres 2004). 

 

Respecto al estudio realizado para G. mezina, se encontró que con el aumento del contenido 

de proteína en dieta, existió un incremento de peso, considerando el nivel de proteína óptimo 

40 % (Huang 2019). Este resultado fue obtenido  mediante el modelo de línea quebrada y el 

valor que se asemeja al encontrado para G. laevifrons.  
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A pesar de que las macroalgas son reportadas como uno de los principales alimentos de esta 

especie, este componente de las dietas de juvelines de G. laevifrons tienen la particularidad 

de contar con entre 10 y 20 % de proteína (Frikha et al. 2011), valor que le confiere a la 

especie la caraterística de alimentarse varias veces al día y tener un crecimiento lento, 

encontrándose incluso tasas de crecimiento negativas al alimentar a juveniles de la especie 

con dietas de 20 % de proteína. Por este motivo se menciona que las macroalgas podría 

servirle como mantenimiento, necesitando una fuente de proteína animal para un mayor 

crecimiento (Cáceres 2004). Además, existen trabajos que evidencian la dependencia de 

dietas con altos niveles de proteína de parte de la especie, como el trabajo Fuentes et al. 

(2017), en donde dietas de más de 50 % de proteína permitieron alcanzar un mayor 

incremento de peso en relación a dietas ricas en fibra y carbohidratos, pero en este trabajo 

no se menciona la fuente de esta proteína.  

 

Dentro de los estudios realizados en peces herbívoros se menciona que, de consumir 

únicamente dietas en base a macroalgas, podría existir una baja supervivencia o crecimiento 

limitado, por lo cual al exponerse a periodos de crecimiento o reproducción sería necesario 

incluir componentes de origen animal en la dieta (Benavides et al. 1994). Otra de las pocas 

especies de peces marinos que han sido catalogados como herbívoros y consumen 

macroalgas en sus dietas naturales, es  C. violaceus, con la cual se realizó un estudio con 

dietas con diferentes niveles de proteína formuladas en base a macroalgas, obteniendo 

crecimientos mínimos con 10 % de proteína. Es así como Fris & Horn (1993) mencionan 

que en los sistemas naturales donde las dietas reales pueden ser limitadas en nutrientes, los 

peces rara vez crecen a tasas máximas, como lo pueden hacer en sistemas acuícolas 

controlados. Esto explicaría por qué en el presente trabajo la especie G. laevifrons tiene un 

crecimiento superior al alcanzado con la dieta formulada por Cáceres (2004), quien buscaba 

imitar a aquella que se encuentra en el medio natural.  

 

Así mismo, Horn et al. (1995) realizaron un experimento con C. violaceus proporcionando 

la dieta con 10 % de proteína únicamente proveniente de macroalgas y comparándola con 

una dieta con 30 y 50 % de proteína, con incorporación de caseína, en donde encontraron 

que el máximo crecimiento se logró con 30 % de proteína, mientras que con 50 % el 

crecimiento fue menor, incluso al de 10 % de proteína. Esto coincide con lo registrado en el 

presente trabajo, en donde se tiene un incremento de peso menor con 46 % de proteína para 

G. laevifrons. El valor del máximo crecimiento en C. violaceus tal vez podría haber sido 
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superior si se trabajaba con una dieta entre el 30 y 50 %, como en el presente estudio, en 

donde ha sido determinado con  40,64 % de proteína.  

 

La mayoría de estudios en los que se ha determinado el requerimiento nutricional son 

especies omnívoras o carnívoras, con niveles tróficos superiores a los de G. laevifrons. En 

el caso de juveniles de O. fasciatus, se evaluaron cuatro niveles de proteína (35, 40, 45 y 50 

%) y dos de energía (12,5 y 14,6 kJ g-1), determinando que el nivel óptimo fue 45 % y energía 

de 14,6 kJ g-1 con una relación P:E de 31,1 mg kJ-1, lo cual ha sido anteriormente registrado 

para especies con similar nivel trófico a esta especie (Alam et al. 2008). 

 

Valores similares a los encontrados para G. laevifrons se han dado para especies como la 

basa blanca Morones chrysops, con un valor de 41 %, a pesar de ser carnívoros (Rudacille y 

Kohler 1998). Valores menores de requerimiento proteico se han encontrado en especies 

como la lisa M. cephalus de aproximadamente un gramo (28 %), sin embargo, este estudio 

se realizó con el ecotipo de agua dulce (El-Dahhar et al. 2011). Esta especie es planctófaga 

y según estudios de Villanueva (2017) tendría una dieta con preferencia por copépodos (88 

%) y diatomeas.  

 

Para juveniles de P. adspersus encontraron que el nivel de proteína para alcanzar el mayor 

incremento en peso fue 54 %, haciendo uso del modelo de línea quebrada y 57 % con el de 

regresión polinomial. Este valor es bastante superior al del presente trabajo, debido a los 

hábitos alimenticios de las especies, en el caso del lenguado son ejemplares carnívoros que 

requieren de un mayor nivel de proteína para su máximo crecimiento, mientras que G. 

laevifrons es una especie omnívora.  

 

Cuando se realiza la comparación de este tipo de  trabajos sobre requerimiento de proteína, 

es importante tomar en cuenta que este puede variar en función a factores como la talla de 

pez, la época y sistema de cultivo, la calidad de proteína incluida en dieta, así como 

parámetros físico químicos y tasa de consumo de alimento (Piaget 2010). 
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Figura 18: Curva de regresión línea quebrada para determinar el requerimiento de proteína de Girella 

laevifrons utilizando el parámetro productivo incremento de peso (IW%).  

 

 

 
Figura 19: Curva de regresión polinomial de segundo orden para determinar el requerimiento de 

proteína de Girella laevifrons utilizando el parámetro productivo incremento de peso (IW%).  

 

4.2 FASE EXPERIMENTAL II: DETERMINACIÓN DE COEFICIENTE DE 
DIGESTIBILIDAD APARENTE 
 
4.2.1 Parámetros de calidad de agua  
 
Durante la etapa de determinación del coeficiente de digestibilidad los parámetros de calidad 

de agua se mantuvieron semejantes a la etapa anterior. Sin embargo, dado que se realizaron 

dos limpiezas del acuario al día, debido a la recolección de heces por la mañana y tarde, los 

niveles de amonio que se encontraron fueron aún menores, a pesar de brindar alimentación 

ad libitum (Tabla 9).  
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Con respecto a la temperatura, se ha encontrado que la selectividad termal depende del tipo 

de alimento que se les brinde. En el experimento de Pulgar et al. (2003) encontraron que los 

peces alimentados con algas seleccionaron temperaturas bajas (10-13ºC), mientras que 

aquellos alimentados con bivalvos prefirieron temperaturas intermedias (16-19ºC). Esta 

estrategia podría estar siendo adoptada por los peces para conservar energía al tener una 

dieta de menor calidad (algas) y optimizar procesos digestivos para una dieta de mayor 

calidad (bivalvos) en una temperatura intermedia. Es importante mencionar que las 

temperaturas fueron tomadas en cuenta en base a los cambios que se dan en la zona 

intermareal de Isla Negra (Chile), aguas costeras de menor temperatura que las encontradas 

en la zona de colecta del presente trabajo. 

 
Tabla 9: Parámetros de calidad de agua en cuatro tratamientos durante la fase experimental II, de 

juveniles de Girella laevifrons. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), 

valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Parámetro Unidades Tratamientos 
T37 T40 T43 T46 

Temperatura  ºC 20,56 ± 0,55 20,54 ± 0,62 20,57 ± 0,55 20,61 ± 0,57 
Oxígeno Disuelto mg L-1 6,18 ± 0,27 6.17 ± 0,26 6,08 ± 0,36 6,17 ± 0,27 
Saturación de 
oxígeno  % 83,75 ± 2,39 83,33 ± 2,32 82,64 ± 2,23 83,85 ± 2,83 
pH   8,01 ± 0,07 8,00 ± 0,05 8,04 ± 0,03 8,03 ± 0,02 
Conductividad mS cm-1 5,30 ± 0,03 5,29 ± 0,02 5,23 ± 0.02 5,28 ± 0,02 
Nitrógeno 
amoniacal total 
(NAT) 

mg NAT 
L-1 

0,054 ± 
0,013a 0,054 ± 0,013a 

0,064 ± 
0,023b 0,088 ± 0,021c 

Salinidad ‰ 34,14 ± 0,10 34,12 ± 0,11a 34,12 ± 0,11 34,12 ± 0,11 
Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) 
 
4.2.2 Coeficiente de digestibilidad aparente de proteína  
 
Los valores de digestibilidad fueron similares en los cuatro tratamientos, teniendo un valor 

mínimo de 75,91 % para el tratamiento T40 y máximo de 79,66 % para el tratamiento T43 

(Figura 20). Los resultados del presente estudio demostraron que el CDA de proteína no fue 

afectado por los niveles de este nutriente en dieta (Tabla 10). Se ha encontrado que el CDA 

para proteína en especies omnívoras, puede variar entre 70 % en especies como Cyprinus 

carpio, a 90,7 % en Oreochromis niloticus (Vasquez-Torres et al. 2010). Estas diferencias 

pueden estar vinculadas con las variaciones en las características del sistema digestivo de 

cada especie (Pezzato et al. 2002). 
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Tabla 10: Coeficiente de digestibilidad aparente y desviación estándar en las dietas experimetales de 
Girella laevifrons.  
 

Dieta 
experimental CDA proteina CDA lípidos CDA energia 
T37 79,60 ± 9,81a  96,94 ± 0,37a  63,04 ± 17,84a  
T40 75,91 ± 0,13a  93,61 ± 0,89ab  63,97 ± 0,91a 
T43 79,66 ± 0,61a  96,10 ± 0,23ab  68,49 ± 0,04a  
T46 78,96 ± 1,21a  94,24 ± 0,99b  68,54 ± 0,60a 

Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) 
 

 

 
Figura 20: Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína, en las dietas experimentales, para 

juveniles de Girella laevifrons.  

 

Dentro de la mayoría de estudios realizados en teleósteos se ha encontrado que al 

incrementar los niveles de proteína y aminoácidos disponibles en dieta se favorece a la 

síntesis de enzimas en el tracto digestivo, facilitando la degradación de moléculas y por lo 

tanto la digestibilidad (Jobling 1986). En este caso, no se encontraron diferencias entre los 

niveles de proteína, lo cual podría deberse a que se hizo uso de la misma fuente de proteína 

principal, que fue la harina de pescado en proporciones que variaron entre 50 y 70 % para el 

tratamiento de menor y mayor nivel de proteína, respectivamente.  

 

Vásquez & Córdova (2014) trabajaron con alevinos de G. laevifrons probando dietas con 

92,12 % de harina de pescado y 92,12 % de torta de soja, obteniendo un CDA promedio de 

81,95 y 62,04 %, respectivamente. El valor encontrado para la dieta con  harina de pescado 

es similar y ligeramente mayor al encontrado en este trabajo para la dieta T43 con 79,66 % 
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de CDA. Esto podría deberse a que el porcentaje de harina de pescado empleado para esta 

dieta fue de 64 % (Tabla 3), mientras que en el otro trabajo fue de casi un 30 % mayor.  

 

En el estudio de Aguilar & Avilés (2016) se obtuvo un CDA de proteína de 79,90 % para 

una dieta con 96 % de harina de pescado. En este caso el valor es similar al obtenido para la 

dieta T43, a pesar de tener una inclusión de insumo bastante superior. La diferencia en los 

valores de digestibilidad para una misma especie puede deberse a la variación en la calidad 

de harina de pescado empleada, la cual cambia en función a su origen, procesamiento y 

almacenamiento (Vásquez – Torres et al. 2010).   

 

Se realizó un estudio co dos dietas con ensilado de Caulerpa flegelliformis y Salicornia 

fruticosa, obteniendo valores de CDA de proteína de 22,6 y 38,24 %, respectivamente. 

Ambos valores bastante inferiores a los encontrados en el presente trabajo, en este caso 

ambas dietas fueron con fuentes proteicas de origen vegetal (Vásquez – Torres et al. 2010). 

Esto está relacionado con lo encontrado por Cáceres (2004) al trabajar con dietas en base a 

macroalgas, encontrando que G. laevifrons presenta bajas tasas de asimilación, debido a una 

disminución en la acción de enzimas encargadas de la degradación en el tracto digestivo.  

 

Los resultados obtenidos por Calderón (2010) en CDA para la especie carnívora S. salar  

con dietas de 39, 43 y 48 % de proteína fueron de 94,9; 94,5 y 90,5 % respectivamente, 

valores superiores a los encontrados en el presente trabajo. El contenido de harina de harina 

de pescado en este caso fue inferior al utilizado, siendo 33; 36,5 y 40,5 %, respectivamente, 

por lo cual el porcentaje de harina de pescado empleado no sería el motivo de esta diferencia. 

Es importante mencionar que las dietas empleadas para S. salar tuvieron un mayor 

porcentaje de lípidos, siendo estas entre 22 y 23 %, mientras que en este experimento 

estuvieron alrededor del 7 %.  

 

Se realizó un estudio con la especie Oreochromis niloticus, para determinar el CDA de una 

dieta con 30 % de harina de pescado (45,9 % de proteína) y otra con 10% (33,8 % de 

proteína), encontrandose valores de CDA de 71,3 % y 75,9 %, respectivamente, sin 

diferencias significativas entre ambas (Gutiérrez- Espinosa et al. 2011), estos valores se 

asemejan a los encontrados en este estudio.  
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Pezzato et al. (2002) mencionan que la variación en los valores de CDA pueden darse entre 

especies debido a la particularidad de su estructura y función digestiva. Otro de los factores 

que podrían afectar a la digestibilidad de proteínas es el porcentaje de carbohidratos, los 

cuales se recomiendan estén entre 8 y 12 % en la dieta, sin embargo, las dietas comerciales 

suelen tener valores superiores a estos (National Reasearch Council (NRC) 2011). Los 

carbohidratos suelen tener una baja digestibilidad, siendo el almidón el único polisacárido 

que puede ser aprovechado gracias a enzimas endógenas que poseen los peces marinos y que 

además puede ser usado como aglutinante (Storebakken et al. 2000). En el trabajo de Fuentes 

et al. (2017) se encontró que con una dieta de 50 % carbohidratos y 50 % fibra se obtuvo la 

menor ganancia de peso, en relación a las dietas ricas en proteína, lo cual, según 

mencionaron, se debe a la limitada capacidad de digestión de los peces.  

En el presente estudio los valores de carbohidratos fueron de 27,5; 23,9; 19,3 y 15,9 % para 

los tratamientos T37, T40, T43 y T46, respectivamente. Sin embargo, parte del aporte de 

carbohidratos a la dieta provino de almidón de maíz, el cual estuvo entre 4 – 8 % en la dieta, 

por lo que la repercusión generada por este nutriente sería menor. Además, según los 

resultados no existieron diferencias significativas en la CDA de proteína, a pesar de la 

variación en el nivel de carbohidratos entre tratamientos, por lo que en este caso los valores 

de este nutriente no habrían influenciado en la CDA de las mismas, pero sí podría haber 

generado una disminución del CDA para todos los casos, ya que se han encontrado valores 

superiores en otros estudios (Hussain et al. 2011; Rawles & Gatlin 2000).  

4.2.3 Coeficiente de digestibilidad aparente de lípidos 
 
Los resultados obtenidos para los cuatro tratamientos fueron semejantes, teniendo un valor 

mínimo de 93,6 % para el tratamiento T40 y máximo de 96,94 % para el tratamiento T37, 

existiendo únicamente diferencias significativas (p<0,05) entre ambos tratamientos (Tabla 

9; Figura 21). Estos valores indicarían que existe un buen aprovechamiento de lípidos por 

parte de la especie, encontrándose promedio de lo que se suele obtener para especies con 

hábitos omnívoros y carnívoros (Grisdale et al. 2007). Se ha encontrado en otros trabajos 

que suele ser el nutriente con los valores de CDA más altos,  posiblemente debido a que 

existe una dependencia de este para la obtención de energía, ácidos grasos esenciales, 

metabolismo celular, estructura de membranas y pigmentos (Gillaume 2004).  
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Con la especie S. salar se encontró una relación similar entre el nivel de proteína y el CDA 

de lípidos, teniendo el mayor valor de CDA en la dieta con menor nivel de proteína, siendo 

esta de 96,8 % para una dieta con 39 % de este nutriente y de 92,4 % para una dieta con 48 

% de proteína. Calderón (2010) encontró que los valores de CDA de lípidos son superiores 

a los de proteína y energía,  lo cual podría adjudicarse a la dependencia de este nutriente para 

el metabolismo, jugando un rol importante en la obtención de energía, ácidos grasos y 

generación de estructuras de membrana (Guillaume 2004), esto se dio en el presente estudio, 

ya que los valores de CDA fueron superiores para lípidos.  

 

Olsen & Ringo (1997) mencionan que es posible que exista una correlación entre hábitos 

alimenticios de las especies carnívoras y una mayor actividad de lipasa en el estómago, en 

comparación con los herbívoros y omnívoros. Sin embargo, es importante tomar en cuenta 

el origen de los lípidos en dieta. Por ejemplo, en un estudio realizado con la especie 

Macullochella peeli peeli encontraron una mayor digestibilidad de lípidos (95 %) en una 

dieta en donde la fuente principal de este macronutriente fue aceite de pescado, mientras que 

en dietas en donde la fuente fue aceite de oliva y girasol, este fue menor (entre 90 y 93 %) 

(Francis et al. 2007). Aun así el valor encontrado para esta especie es menor al reportado en 

el presente trabajo para G. laevifrons, en el cual las dietas tuvieron como principal fuente de 

este nutriente al aceite de pescado.  

 

Los altos valores de digestibilidad de lípidos en este trabajo también indicarían que el nivel 

de carbohidratos en las dietas no afectaron la digestibilidad, ya que la inclusión de este 

macronutriente suele tener un mayor efecto sobre el CDA de los lípidos, incluso más que de 

las proteínas (Hillestad et al. 2001).  

 

En el presente trabajo los valores de lípidos en dieta fluctuaron entre 7,6 y 9 %, porcentajes 

que no parecen haber afectado en la diferencia en el CDA entre las dietas evaluadas, debido 

a que la diferencia significativa estuvo entre el tratamiento T37 (7,6 % de lípidos en dieta) y 

el T46 (8,9 % de lípidos en dieta), mientras que no hubo diferencias entre el T37 y T43, que 

presentó un mayor porcentaje de lípidos en dieta. Sin embargo, en un estudio realizado para 

Atractosteus tropicus sí se encontró una diferencia en el CDA en función al porcentaje de 

lípidos en dieta, pero comparando dietas con porcentajes con un mayor rango de variación 

de este macronutriente. En este caso el menor CDA se dio con una dieta con cinco porciento 
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de lípidos (71,12 %), mientras que no hubo diferencias significativas para dietas con 10, 15 

y 20 % de lípidos (Huerta – Ortíz et al. 2018).    

 

El conocer el CDA de lípidos para los diferentes niveles de inclusión, permite tener la 

posibilidad de reducir y ahorrar en la cantidad de proteína que se utiliza, para lograr un 

incremento en el crecimiento, disminuyendo el costo asociado a los insumos necesarios para 

el incremento de proteína en dieta (harina de pescado) (Heller 2006). 

 

 
Figura 21: Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) para lípidos, en las dietas experimentales, para 

juveniles de Girella laevifrons. Letras diferentes representan diferencias significativas (p<0,05) entre 

niveles de proteína. 

 

4.2.4 Coeficiente de digestibilidad aparente de energía de la dieta 
 
No existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 10) (p>0,05), sin 

embargo los menores valores se encontraron en T37 y T40, mientras que los mayores en T43 

y T46  (Figura 22). A pesar de no existir diferencias significativas, uno de los factores que 

suele influir en la digestibilidad de la energía es el contenido de carbohidratos de la misma, 

lo cual ha sido encontrado en diferentes trabajos y podría guardar relación con los mayores 

valores en las dietas T43 y T46 (Chi et al. 2017), sin embargo, existen otros factores que 

podrían influenciar. 

 

Los CDA para la energía estuvieron entre 60 y 68 %, valores que se encuentran por debajo 

de los valores los que suelen ser encontrados en otras especies de interés comercial. Vásquez 
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et al. (2010) mencionan que los CDA para energía suelen estar por encima del 80% para 

dietas formuladas con insumos de origen animal y menores a este porcentaje para aquellas 

con las que se utilizaron ingredientes de origen vegetal.  

 

Resultados similares se encontraron para la especie Seriola lalandi, en donde obtuvieron 

62,2 % de CDA de energía para una dieta con harina de pescado en un 30 % de inclusión 

(Dam et al. 2019), mientras que en este trabajo se alcanzó un CDA de 68,54 % para una 

dieta con 70 % de inclusión de harina de pescado.  

 

Utilizando harina de pescado del Perú en la especie Sparus latus, se encontró un CDA de la 

energía bruta de 77,4 % (Wu et al. 2006), similar al encontrado en la especie Cromileptes 

altivelis con 77,2 % de CDA (Laining et al. 2003). Al probarse diferentes dietas en la especie 

de pez marino Melanogrammus aeglefinus, se obtuvo un CDA de energía de 92,2 % para un 

nivel de inclusión del 30 % de harina de pescado, mientras que el valor más bajo fue de 70,4 

% para harina de langostino (Tibbetts et al. 2004). En el caso de la especie L. guttatus se 

alcanzaron CDA de 89 % utilizando harina de pescado de origen marino, con G. morhua fue 

de 92,8 % haciendo uso de harina de arenque (Tibbetts et al. 2006) y Paralichthys olivaceus 

fue de 90,3 % trabajando con harina de anchoveta (Rahman et al. 2016).  

 

La mayoría de resultados obtenidos en otros trabajos resultan ser mayores a los que se 

encontró en el presente trabajo. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que estos 

trabajos son realizados en especies omnívoras con tendencia a carnívoras, las cuales suelen 

tener altos CDA para energía con productos de origen animal (Zhou et al. 2004) y son pocos 

los trabajos en especies omnívoras con un importante componente de macroalgas en dieta 

como en el caso de G. laevifrons (Sugiura et al. 2000). Sin embargo, dado los resultados 

obtenidos respecto a la retención de proteína, se podría deber a la baja energía digestible en 

dieta, la cual estaría siendo deficiente para retener este nutriente.  
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Figura 22: Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de la  energía, en las dietas experimentales con 

diferente nivel de proteína, para juveniles de Girella laevifrons.  

 
4.2.5 Relación Proteína Digestible : Energía Digestible 
 
La relación PD:ED de la dieta T46 mostró un valor superior siendo este 31,57 mg kJ-1 (Tabla 

11). Justamente es en este tratamiento en que se generaron los mayores valores de nitrógeno 

amoniacal total en el agua, lo cual indicaría que la energía en relación a la cantidad de 

proteína no fue suficiente para la retención de la proteína, motivo por el cual se catabolizó y 

excretó. Tran-Duy et al. (2008) mencionan que al incrementar el nivel de energía en dieta se 

minimiza la utilización de proteínas como fuente de energía, aumentando la eficiencia de 

retención de dicho nutriente y reduciendo así la excreción de compuestos nitrogenados. Sin 

embargo, en este caso al ser superior la relación PD:ED en dieta, se tuvo una deficiente 

energía y la excreción fue también mayor (Figura 8).  

 

Además, en diferentes estudios se ha encontrado que un aumento en la ED y por lo tanto, 

una disminución en la relación PD:ED, da como resultado una mejor retención de proteína 

y una disminución de la excreción de nitrógeno amoniacal, como se da en el caso de T37 en 

donde se presentan los menores valores de este compuesto (Tabla 6)  y se logra la mayor 

retención de proteína en el cuerpo (Mustapha et al. 2013). En el presente estudio la mayor 

retención de proteína se dio con la dieta T37, seguidas de las dietas T40 y T43, las cuales 

habrían podido retener un mayor porcentaje de proteína debido a que esta no tuvo que ser 

utilizada como fuente de energía, como podría haber sido el caso de la dieta T46, en donde 

los ejemplares mostraron la menor retención.   
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Pocas son las especies de peces marinos de importancia comercial con hábitos omnívoros, 

como es el caso de G. laevifrons. En un estudio realizado en el pez omnívoro G. morhua se 

encontraron los mejores resultados en FCA y eficiencia proteica con una dieta de 52 % de 

proteína y una  relación PD:ED de 26,4 mg kJ-1. En ese trabajo se menciona que al 

encontrarse cubiertas las necesidades energéticas, las proteínas pueden ser utilizadas para el 

crecimiento (Morais et al. 2001). Esto mismo se encontró en el pez omnívoro jundiá 

(Rhamdia quelen) en donde menores relaciones PD:ED (25,5 mg kJ-1) dieron a lugar la 

obtención de mejores parámetros productivos como incrementos de peso, tasa de retención 

de proteínas y factor de conversión alimenticia (Panné 1991).  

 

En el caso de peces de agua dulce con hábitos omnívoros, existe un mayor número de 

especies comerciales en las cuales se ha estudiado la relación PD:ED. Un ejemplo es la 

gamitana (C. macropomum), en la cual se determinó que a medida que se incrementaba la 

energía digestible en dieta se lograba a su vez un incremento en la ganancia de peso, 

eficiencia proteica y conversión alimenticia. Sin embargo, el nivel de energía debe ir acorde 

con la capacidad metabólica de la especie, ya que de no ser así un elevado nivel de energía 

puede afectar el crecimiento de forma negativa (Gutiérrez et al. 2009). En el caso de O. 

niloticus se encontró que el crecimiento y retención de proteínas disminuyó linealmente con 

el aumento de la relación PD:ED, lo cual guarda relación con los trabajos mencionados 

anteriormente. Además, no encontraron una relación PD:ED óptima sino más bien se 

recomienda trabajar con valores inferiores a 17 mg kJ-1, valor inferior al del presente estudio 

(Haidar et al. 2017b).  

 
Tabla 11: Proteína y Energía Digestible de las dietas experimentales. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 
(39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 
 

Dietas PD (%) ED (kJ g-1) Relación PD:ED (mg kJ-1) 
T37 29,17 10,72 27,20 
T40 29,93 10,46 28,62 
T43 34,80 12,14 28,67 
T46 36,55 11,58 31,57 

 

 



 

  
 
 

V. CONCLUSIONES 
 
Bajo las condiciones de laboratorio en que se efectuó el presente experimento se concluye 
que: 

1. El requerimiento de proteína, según el modelo de línea quebrada fue de 40,64 %; mientras 

que para la regresión polinomial de segundo orden fue de 41,61 %. 

2. La eficiencia de retención de proteína fue superior en T43 (27,68 %), seguido de las dietas 

T37, T40 y T46, respectivamente 

3. No existieron diferencias significativas entre los coeficientes de digestibilidad aparente 

para la proteína, los cuales estuvieron entre los valores de 75,9 y 79,6 %. 

4. El nivel de proteína afectó significativamente el crecimiento en peso de G. laevifrons, 

siendo el tratamiento con 43,7 % de proteína aquel que presentó el mayor crecimiento, 

mientras que valores iguales a 46,3 % disminuyeron el mismo.  



 

  
 
 

VI. RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda proporcionar dietas con 41,61 % de proteína a juveniles de G. 

laevifrons cultivados a 20 ± 0,5 ºC de temperatura en el agua.  

2. Realizar estudios con diferentes niveles de energía y proteína digestible (relación 

PD:ED), de manera que se pueda establecer los requerimientos de energía digestible 

3. Hacer uso de más niveles de proteína para mejorar el ajuste de los modelos de 

regresión.  

4. Realizar experimentos multifactoriales que incluyan el requerimiento nutricional a 

mayores temperaturas, para conocer si existe una mejora en los parámetros 

productivos.  

5.  Investigar acerca de las frecuencias y tasas de alimentación para identificar aquellas 

con las que se pueden obtener mejores respuestas productivas. 
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VIII. ANEXOS 
 

Anexo 1: Análisis proximal del alimento balanceado 
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Anexo 2: Análisis de proteína y lípido corporal inicial y final de G. laevifrons 
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Anexo 3:  Porcentaje de cromo en dietas para ensayo de digestibilidad. Donde: T37 
(control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis 
representan el nivel de proteína. 
 
 
 

Tratamiento % Cromo % Oxído de cromo 
T37 0,01 0,01 
T40 0,01 0,02 
T43 0,01 0,02 
T46 0,02 0,02 
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Anexo 4: Porcentaje de cromo y análisis proximal en heces de G. laevifrons, luego del 

experimento de digestibilidad. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 

%) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
 
Tratamiento Cromo Oxído  

de Cromo Proteína Humedad Grasa Energía  
(Kcal Kg-1) 

T37 0,02 0,03 14,69 11,70 0,76 2966 
T37 0,02 0,03 14,96 12,08 0,32 3021 
T40 0,02 0,03 19,07 12,39 0,96 2763 
T40 0,02 0,03 18,93 12,10 1,17 2864 
T43 0,02 0,03 17,39 11,52 0,68 2665 
T43 0,03 0,04 18,16 11,62 0,74 2670 
T46 0,03 0,04 20,27 12,26 1,15 2573 
T46 0,03 0,04 18,69 11,45 0,90 2505 

* Resultados brindados por el Laboratorio del Centro Experimental de Acuicultura de Vitapro, Trujillo. 
AOAC975.03 - Metals in plants and foo
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Anexo 5: Valores promedio de parámetros físico – químicos, en las unidades 

experimentales durante los 71 días del experimento. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 

(39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de 

proteína, T: Temperatura, OD: Oxígeno disuelto y SO: Saturación de oxígeno.  

 

Tratamientos 
- 

réplicas 
T (ºC) OD(mg L-1) SO(%) pH Conductividad  

(mS cm-1) 
Salinidad 

(o/oo) 
T37-1 20,38 6,180 83,77 8,03 52859,86 34,18 
T37-2 20,38 6,168 83,30 8,03 52919,65 34,18 
T37-3 20,53 6,195 84,23 8,02 53196,85 34,18 
T40-1 20,65 6,144 83,56 8,04 53200,55 34,18 
T40-2 20,55 6,212 84,48 8,03 53242,05 34,18 
T40-3 20,38 6,166 83,19 8,02 52955,12 34,18 
T43-1 20,49 6,123 82,93 8,01 52927,45 34,18 
T43-2 20,59 6,073 82,66 8,03 52676,03 34,18 
T43-3 20,58 6,058 82,57 7,98 53253,63 34,18 
T46-1 20,52 6,148 84,08 8,04 53607,10 34,18 
T46-2 20,50 6,202 84,05 8,06 52795,19 34,18 
T46-3 20,30 6,167 83,73 8,01 53036,90 34,18 
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Anexo 6: Valores promedio de nitrógeno amoniacal total (NAT) promedio, en las 

unidades experimentales durante los 71 días del experimento. Donde: T37 (control: 

36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis 

representan el nivel de proteína.  

 

Tratamientos - 
réplicas NAT (mg L-1) 

T37-1 0,059 
T37-2 0,052 
T37-3 0,068 
T40-1 0,059 
T40-2 0,065 
T40-3 0,067 
T43-1 0,071 
T43-2 0,076 
T43-3 0,077 
T46-1 0,090 
T46-2 0,094 
T46-3 0,104 
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Anexo 7: Biomasas promedio (g) por día de muestreo, tratamiento y repeticiones, 

durante los 71 días del experimento. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 

(43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína.  

 

Tratamientos Réplicas  Biomasa (g)  
Día 0  Día 18  Día 37  Día 58 Día 71 

Dieta control 
(T37)  

1 40,83 49,74 57,96 66,88 75,93 
2 41,61 50,55 59,87 68,87 76,71 
3 38,61 49,25 58,14 66,48 73,82 

 
T40  

1 41,79 51,19 60,15 68,84 78,65 
2 36,62 47,3 57 67,85 78,22 
3 37,37 47,43 55,22 66,33 78,07 

 
T43  

1 40,35 54,33 67,48 79,71 90,92 
2 37,71 50,39 65,18 78,46 90,93 
3 38,91 53,72 67,09 81,8 92,76 

 
T46  

1 37,77 44,27 51,54 58,84 67,1 
2 36,83 45,95 53,41 61,74 68,8 
3 37,9 45,46 53,31 60,12 66,02 
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Anexo 8: Tasa de Crecimiento en Peso (TCW g dia-1 ) promedio por día de muestreo, 

tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) 

y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

TCP(g día-1) 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 0,06 0,05 0,05 0,09 
T37-2 0,06 0,06 0,05 0,08 
T37-3 0,07 0,06 0,05 0,07 
T40-1 0,07 0,06 0,05 0,09 
T40-2 0,07 0,06 0,06 0,10 
T40-3 0,07 0,05 0,07 0,11 
T43-1 0,10 0,09 0,07 0,11 
T43-2 0,09 0,10 0,08 0,12 
T43-3 0,10 0,09 0,09 0,11 
T46-1 0,05 0,05 0,04 0,08 
T46-2 0,06 0,05 0,05 0,07 
T46-3 0,05 0,05 0,04 0,06 
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Anexo 9: Tasa de Crecimiento Especifica en Peso (TCWP%dia-1 ) promedio por día de 

muestreo, tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 

(43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

TCEW(%) 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 1,10 0,80 0,64 1,05 
T37-2 1,08 0,89 0,67 0,83 
T37-3 1,35 0,87 0,64 0,81 
T40-1 1,13 0,85 0,64 1,02 
T40-2 1,42 0,98 0,83 1,09 
T40-3 1,32 0,80 0,87 1,25 
T43-1 1,65 1,14 0,79 1,01 
T43-2 1,61 1,35 0,88 1,13 
T43-3 1,79 1,17 0,94 0,97 
T46-1 0,88 0,80 0,63 1,01 
T46-2 1,23 0,79 0,69 0,83 
T46-3 1,01 0,84 0,57 0,72 
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Anexo 10: Tasa de Crecimiento en Longitud (TCL mm dia-1 ) promedio por día de 

muestreo, tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 

(43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

TCL(mm día -1) 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 0,33 0,24 0,22 0,17 
T37-2 0,44 0,26 0,26 0,23 
T37-3 0,35 0,26 0,24 0,22 
T40-1 0,22 0,34 0,25 0,18 
T40-2 0,36 0,32 0,23 0,37 
T40-3 0,34 0,24 0,24 0,49 
T43-1 0,47 0,46 0,13 0,14 
T43-2 0,40 0,50 0,25 0,07 
T43-3 0,51 0,54 0,14 0,04 
T46-1 0,28 0,25 0,21 0,28 
T46-2 0,33 0,18 0,28 0,27 
T46-3 0,24 0,27 0,23 0,37 
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Anexo 11: Tasa de Crecimiento Específica en Longitud (TCLE % dia-1 ) promedio por 

día de muestreo, tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 

%), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de 

proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

TCL(%) 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 0,52 0,34 0,29 0,21 
T37-2 0,67 0,37 0,34 0,28 
T37-3 0,55 0,37 0,32 0,28 
T40-1 0,34 0,47 0,32 0,23 
T40-2 0,58 0,47 0,31 0,46 
T40-3 0,54 0,34 0,33 0,62 
T43-1 0,72 0,62 0,16 0,17 
T43-2 0,62 0,69 0,31 0,08 
T43-3 0,79 0,72 0,17 0,05 
T46-1 0,44 0,37 0,29 0,36 
T46-2 0,53 0,26 0,39 0,35 
T46-3 0,38 0,40 0,31 0,48 
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Anexo 12: Incremento de Peso (IW %) promedio por día de muestreo, tratamiento y 

repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), 

valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

IW(%) 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 21,82 16,53 14,29 14,63 
T37-2 21,49 18,44 15,03 11,38 
T37-3 27,56 18,05 14,34 11,04 
T40-1 22,49 17,50 14,45 14,25 
T40-2 29,16 20,51 19,04 15,28 
T40-3 26,92 16,42 20,12 17,70 
T43-1 34,65 24,20 18,12 14,06 
T43-2 33,63 29,35 20,37 15,89 
T43-3 38,06 24,89 21,93 13,40 
T46-1 17,21 16,42 14,16 14,04 
T46-2 24,76 16,24 15,60 11,44 
T46-3 19,95 17,27 12,77 9,81 
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Anexo 13: Factor de Conversión Alimenticia (FCA) promedio por día de muestreo, 

tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) 

y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

FCA 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 1,67 2,12 2,40 2,35 
T37-2 1,70 1,93 2,30 2,94 
T37-3 1,39 1,96 2,39 3,02 
T40-1 1,63 2,01 2,38 2,41 
T40-2 1,33 1,76 1,88 2,26 
T40-3 1,41 2,13 1,79 1,99 
T43-1 1,17 1,54 1,96 2,43 
T43-2 1,19 1,32 1,77 2,19 
T43-3 1,09 1,51 1,67 2,54 
T46-1 2,04 2,13 2,42 2,44 
T46-2 1,51 2,15 2,22 2,92 
T46-3 1,80 2,04 2,65 3,36 
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Anexo 14: Eficiencia Alimenticia (EA) promedio por día de muestreo, tratamiento y 

repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), 

valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamiento - 
 réplica  

EA 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 0,60 0,47 0,42 0,43 
T37-2 0,59 0,52 0,44 0,34 
T37-3 0,72 0,51 0,42 0,33 
T40-1 0,61 0,50 0,42 0,42 
T40-2 0,75 0,57 0,53 0,44 
T40-3 0,71 0,47 0,56 0,50 
T43-1 0,86 0,65 0,51 0,41 
T43-2 0,84 0,76 0,56 0,46 
T43-3 0,92 0,66 0,60 0,39 
T46-1 0,49 0,47 0,41 0,41 
T46-2 0,66 0,47 0,45 0,34 
T46-3 0,55 0,49 0,38 0,30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 106 

Anexo 15: Tasa de Eficiencia Proteica (TEP) promedio por día de muestreo, 

tratamiento y repeticiones. Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) 

y T46 (46,3%), valores entre paréntesis representan el nivel de proteína. 

 
 

Tratamiento - 
 réplica 

TEP 
Día 18 Día 37 Día 58 Día 71 

T37-1 1,63 1,29 1,14 1,16 
T37-2 1,61 1,42 1,19 0,93 
T37-3 1,97 1,39 1,14 0,91 
T40-1 1,55 1,26 1,07 1,05 
T40-2 1,91 1,44 1,35 1,12 
T40-3 1,79 1,19 1,42 1,27 
T43-1 1,96 1,49 1,17 0,94 
T43-2 1,92 1,73 1,29 1,05 
T43-3 2,10 1,52 1,37 0,90 
T46-1 1,06 1,02 0,89 0,89 
T46-2 1,43 1,01 0,97 0,74 
T46-3 1,20 1,06 0,82 0,64 
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Anexo 16: Resultados de pruebas post hoc de Tukey para parámetros productivos. 

Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre 

paréntesis representan el nivel de proteína. 
Valores de p para Tasa de Crecimiento en Peso (TCW) 

 
diff                   lwr                  upr          p adj 

T37-T46 0.009383803  0.0010065384 0.01776107 0.0292249 
T40-T46 0.017453052  0.0090757870 0.02583032 0.0007145 
T43-T46 0.040035211  0.0316579464 0.04841248 0.0000016 
T40-T37 0.008069249 -0.0003080163 0.01644651 0.0590243 
T43-T37 0.030651408  0.0222741430 0.03902867 0.0000121 
T43-T40 0.022582159  0.0142048944 0.03095942 0.0001164 

 
Valores de p para Tasa de Crecimiento Específico en Peso (TCEW) 

 

diff                  lwr             upr         p adj 
T37-T46 0.05898505 -0.10097099 0.2189411 0.6543455 
T40-T46 0.17532980  0.01537375 0.3352858 0.0325126 
T43-T46 0.37875632  0.21880027 0.5387124 0.0002942 
T40-T37 0.11634474 -0.04361130 0.2763008 0.1701603 
T43-T37 0.31977127  0.15981522 0.4797273 0.0009449 
T43-T40 0.20342652  0.04347048 0.3633826 0.0151124 

 
Valores de p para Tasa de Crecimiento en Longitud (TCL) 

 

diff              lwr               upr           p adj 
T37-T46 0.01056338 -0.04969203 0.07081879 0.9407664 
T40-T46 0.03227700 -0.02797841 0.09253240 0.3761271 
T43-T46 0.05105634 -0.00919907 0.11131175 0.0996770 
T40-T37 0.02171362 -0.03854179 0.08196902 0.6693977 
T43-T37 0.04049296 -0.01976245 0.10074837 0.2162275 
T43-T40 0.01877934 -0.04147607 0.07903475 0.7548769 

 
Valores de p para Tasa de Crecimiento Específico en Longitud (TCEL) 

 

diff              lwr               upr         p adj 
T37-T46 0.007316884 -0.08309660 0.09773036 0.9934131 
T40-T46 0.036203231 -0.05421025 0.12661671 0.5975922 
T43-T46 0.059964653 -0.03044883 0.15037813 0.2244823 
T40-T37 0.028886347 -0.06152713 0.11929983 0.7414626 
T43-T37 0.052647769 -0.03776571 0.14306125 0.3135868 
T43-T40 0.023761422 -0.06665206 0.11417490 0.8335927 

 
 

 
 
 



 

 108 

Valores de p para Incremento de peso (IW) 
 

diff              lwr          upr     p adj 
T37-T46  7.620402 -15.367402 30.60821 0.7205936 
T40-T46 24.019742   1.031939 47.00755 0.0408649 
T43-T46 55.400213  32.412410 78.38802 0.0002597 
T40-T37 16.399341  -6.588463 39.38714 0.1808670 
T43-T37 47.779812  24.792008 70.76762 0.0007261 
T43-T40 31.380471   8.392667 54.36827 0.0102000 

 
Valores de p para Factor de Conversión Alimenticia (FCA) 

 
diff               lwr             upr           p adj 

T40-T43 0.2488205 -0.04157169 0.5392127 0.0954911 
T37-T43 0.4824596  0.19206739 0.7728517 0.0031495 
T46-T43 0.6127552  0.32236307 0.9031474 0.0006550 
T37-T40 0.2336391 -0.05675310 0.5240312 0.1208076 
T46-T40 0.3639348  0.07354258 0.6543269 0.0163581 
T46-T37 0.1302957 -0.16009649 0.4206879 0.5131400 

 
 

Valores de p para Eficiencia Alimenticia (EA) 
 

diff                 lwr               upr            p adj 
T37-T46 0.02597956 -0.047354328 0.09931345 0.6802939 
T40-T46 0.08550426  0.012170370 0.15883815 0.0238862 
T43-T46 0.16182979  0.088495899 0.23516367 0.0004813 
T40-T37 0.05952470 -0.013809190 0.13285859 0.1170072 
T43-T37 0.13585023  0.062516339 0.20918411 0.0015667 
T43-T40 0.07632553  0.002991641 0.14965942 0.0416222 

 
Valores de p para Eficiencia Proteica (EP) 

diff                 lwr            upr           p adj 
T37-T46 0.32286409  0.14415164 0.5015765 0.0018450 
T40-T46 0.38237106  0.20365860 0.5610835 0.0005956 
T43-T46 0.42702142  0.24830897 0.6057339 0.0002760 
T40-T37 0.05950697 -0.11920549 0.2382194 0.7180021 
T43-T37 0.10415733 -0.07455512 0.2828698 0.3129349 
T43-T40 0.04465037 -0.13406209 0.2233628 0.8526022 
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Anexo 17: Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) por réplica y tratamiento. 

Donde: T37 (control: 36,6 %), T40 (39,4 %), T43 (43,7 %) y T46 (46,3%), valores entre 

paréntesis representan el nivel de proteína. 

 

Tratamientos -  
réplicas 

CDA 
proteína 

CDA 
lípidos 

CDA 
energia 

T37 - 1 82,94 95,77 68,97 
T37 - 2 76,25 97,56 56,78 
T40 - 1 64,98 91,66 48,77 
T40 - 2 64,42 89,59 45,63 
T43 - 1 71,95 94,74 55,63 
T43 - 2 76,89 95,48 64,93 
T46 - 1 77,77 93,44 67,63 
T46 - 2 79,81 94,94 68,96 
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