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RESUMEN

La investigacion se realizd en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en Nutricion
y Alimentacion de Peces y Crustaceos (LINAPC) del departamento académico de Nutricion
de la facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), la
elaboracion del alimento en la Planta de Alimentos Balanceados de la facultad de Zootecnia
de la UNALM. EI estudio tuvo por objetivo determinar la digestibilidad aparente de la
materia seca, proteina bruta, lipidos, ceniza, extracto libre de nitrogeno y la energia
digestible de la harina de pescado para Sabalo cola roja (Brycon erythropterum) mediante la
determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) usando el método indirecto.
Se utilizaron 24 juveniles de sabalo cola roja, con un peso inicial de 120 + 4.37 gramos y
una talla inicial de 16.43+0.16 cm., distribuidos en seis acuarios de digestibilidad tipo
Guelph, con cuatro peces cada uno. La duracion de la fase experimental fue de 30 dias, entre
agosto y septiembre del 2016, durante el cual se realiz6 colecciones diarias de heces. El
coeficiente de digestibilidad aparente obtenido en base seca para la harina de pescado en
juveniles de Sébalo cola roja (Brycon erythropterum) fue 76.41 + 0.32 por ciento para
materia seca, 90.81 * 0.49 para proteina, 95.65 + 4.84 para lipidos, 67.42 + 2.20 para ceniza
,37.01+ 11.94 por ciento para extracto libre de nitrégeno y 78.90+0.03 para energia bruta.
La energia digestible (ED) de la harina de pescado en Sabalo cola roja fue 4.11 Mcal/kg en
base seca y 3.87 Mcal/Kg en base fresca (94.25% de materia seca).

Palabra clave: sabalo cola roja, harina de pescado, digestibilidad, energia digestible,

coeficiente de digestibilidad.



ABSTRACT

The research was carried out in the facilities of the Laboratory for Research in Nutrition and
Feeding of Fish and Crustaceans (LINAPC) of the academic department of Nutrition of the
Faculty of Zootechnics of the Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), the
elaboration of the food in the Plant of Balanced Foods of the Faculty of Zootechnics of the
UNALM. The objective of the study was to determine the apparent digestibility of dry
matter, crude protein, lipids, ash, nitrogen-free extract and the digestible energy of fishmeal
for Redtail Shad (Brycon erythropterum) by determining the apparent digestibility
coefficient. (CDA) using the indirect method. Twenty-four red-tailed shad juveniles were
used, with an initial weight of 120 + 4.37 grams and an initial size of 16.43 + 0.16 cm.,
Distributed in six Guelph-type digestibility aquariums, with four fish each. The duration of
the experimental phase was 30 days, between August and September 2016, during which
daily stool collections were made. The apparent digestibility coefficient obtained on a dry
basis for the fishmeal in juveniles of Redtail Shad (Brycon erythropterum) was 76.41 + 0.32
percent for dry matter, 90.81 + 0.49 for protein, 95.65 + 4.84 for lipids, 67.42 + 2.20 for ash,
37.01 £ 11.94 percent for nitrogen-free extract and 78.90 = 0.03 for crude energy. The
digestible energy (DE) of the fishmeal in Redtail Shad was 4.11 Mcal / kg on a dry basis and
3.87 Mcal / Kg on a fresh basis (94.25% of dry matter).

Keyword: redtail shad, fish meal, digestibility, digestible energy, digestibility coefficient.



INTRODUCCION

La acuicultura en nuestro pais, referida a las especies de agua dulce en los rios, lagos y
piscigranjas; ha tenido un importante crecimiento en los Ultimos afios, esto debido al
incremento del consumo de la carne de estos peces con lo cual se ha incentivado a potenciar
el desarrollo de la produccion de las especies existentes o a la introduccién de especies que

tradicionalmente no se tenian en nuestro medio.

Uno de estos casos es la produccion del género Brycon sp, la cual es una alternativa que ha
venido adquiriendo mayor relevancia en nuestro pais durante los dltimos afios. Esto no solo
debido a la calidad de su filete; sino que, ademas, se tienen en nuestra Amazonia las
condiciones necesarias para su explotacion. La mayor cosecha de sabalo cola roja en nuestro
pais fue en el afio 2010, alcanzando un total de 114 toneladas. En el 2015 se puede ver la
disminucion de la cosecha, que solo llega a 33 toneladas, siendo Loreto uno de los principales

departamentos donde se cosecha esta especie (Produce 2015).

La busqueda de mayores niveles productivos nos lleva a conseguir ingredientes que sean
mas adecuados, también se hace necesario evaluar su valor nutricional en la crianza animal.
Uno de ellos en la industria pecuaria que tiene un alto nivel de uso es la harina de pescado;
no solo debido a la mayor produccion, sino, ademas, por su valor nutritivo que se manifiesta
en su alto contenido de proteinas, aminoacidos, minerales y vitaminas; constituyentes

indispensables para cubrir los requerimientos de nutrientes en las diversas especies animales.

El factor importante para la mejora del uso de un ingrediente es conocer la asimilacion
mediante la digestibilidad, el cual es un indicador que nos permite estimar el porcentaje de
aprovechamiento, que tiene un organismo, de los alimentos que forman parte de la dieta de
una especie en particular. Conocer la digestibilidad de un ingrediente en una determinada
especie nos ofrece la posibilidad de formular con mayor precision alimentos de esta especie
acorde a sus requerimientos y medio ambiente, teniendo con ellos implicancias a nivel
econdémico y ambiental. Sin embargo, no se han reportado estudios en sabalo cola roja sobre

la digestibilidad de los nutrientes y el aporte de energia digestible de la harina de pescado



En este contexto, la presente investigacion se realizd con el objetivo de conocer los
coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes y la energia digestible de la harina
de pescado evaluada en juveniles de sébalos cola roja (Brycon erythropterum) mediante el

método indirecto.



REVISION DE LITERATURA

1.1 Sébalo cola roja (Brycon erythropterum)
2.1.1 Aspectos generales

El sabalo cola roja o sabaleta de la cuenca del Amazonas se encuentra comprendido dentro
del género Brycon el cual esta compuesto por més de 40 especies que se distribuyen entre
América del Sur y Central (Howes, 1982). Dentro de este género, la especie en mencion,
habita la region amazonica del Perd. Asimismo, Brycon erythropterum es una especie
bastante similar a Brycon cephalus o Matrinxa, que es ampliamente cultivada en Brasil
(Gery, 1977).

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Characiformes
Familia: Characidae
Subfamilia: Bryconinae

Género: Brycon

Especie: Brycon erythropterum

FAO (2010) y Fondepes (2017)

Es un pez reofilo que se caracteriza por poseer un cuerpo alargado y comprimido con cabeza
pequefia y ancha, dentadura tricuspide en el maxilar superior, dientes de menor tamafio en
la mandibula, vientre y extremos de los I6bulos de la aleta caudal con tonalidad rojiza, al
igual que la aleta adiposa y en menor medida las demas aletas y opérculo (Produce 2015).
Presentan, asimismo, una coloracién gris azulada en la parte dorsal y los lados de color
blanguecino plateado (FAO, 2010).

El aumento de la demanda para el cultivo de esta especie en ambientes controlados responde
a su adaptacion al cautiverio y la aceptacion de alimentos artificiales, por su valor comercial
tanto de origen vegetal y animal, ha llevado al aumento especialmente en las granjas de
acuicultura; aunque sea posiblemente sobre explotada en algunas partes de su area por ser
requerida por su sabor de su carne (come semillas), no se encuentra amenazada. Por tanto,

en una evaluacién se ha clasificado de menor preocupacién (Produce 2015).



Se cultiva en Brasil, Colombia y Venezuela, paises en los que se efectla la reproduccién
artificial; en el Perd se cultivan los alevinos que se extraen del medio natural, los
departamentos donde se cultivan son Loreto, Ucayali, Madre de Dios y San Martin. Las

zonas propicias para el cultivo: Amazonia peruana. (Produce 2015).

Las larvas de Brycon sp. se encuentran principalmente en el rio Amazonas, y posiblemente
en otros afluentes con alto contenido de nutrientes. Las fases juveniles viven en la zona de
inundacion adyacente, en su mayoria bajo las macrofitas flotantes (flotante o sumergido
plantas acuéticas). Los adultos se distribuyen a lo largo de las llanuras de inundacion,

incluyendo los bosques inundables de los rios de aguas blancas y negras (Reis y Lima, 2009).

La migracion de esta especie es compleja. Cerca de Manaos (Brasil) se une a la migracién
de multiples especies aguas abajo del rio Negro para desovar en el rio Amazonas en
diciembre y enero, ya que los niveles de agua no comienzan a elevarse. Los embriones y
larvas se desarrollan a la deriva del rio Amazonas. Después del desove (febrero-marzo) los
peces adultos de retorno a los afluentes del rio negro. En el siguiente afio (mayo a agosto)
estos peces se mueven aguas abajo de nuevo desde el rio Negro a otros afluentes pobres en
nutrientes en los rios Amazonas o Madeira, donde permanecen hasta el final de la temporada
de lluvias en septiembre. En este momento, se desplazan aguas arriba en los afluentes pobres
de nutrientes y en los arroyos del bosque, donde pasan la estacion seca antes de la proxima

migracion de desove (Araujo-Lima y Ruffino 2004).

El estadio larval se da 23 horas después de la fertilizacion, es esta etapa se observara la
disminucion del saco vitelino por lo que después de 30 horas de fertilizacion comenzara la
nutricion exdgena, donde se puede observar el canibalismo. El Brycon cephalus llega al
estadio juvenil 48 horas después de la fertilizacidn, se podra ver entonces que los alevinos
presentan estructuras similares a los especimenes adultos, el cuerpo totalmente pigmentado,

escamas plateadas y aletas caudales y pectorales bien formadas. (Vergara et al. 2008).
2.1.2 Condiciones ambientales del sabalo cola roja

El sébalo cola roja es una especie que pertenece a los peces de agua dulce, su habitat
comprende las cuencas Amazonicas del Peru y Brasil. Las condiciones Optimas para su
desarrollo estan determinadas por la calidad del agua; debe poseer caracteristicas adecuadas

lo cual implica la interrelacion de factores fisicos (temperatura, turbidez, transparencia)



(PRODUCE 2006). La transparencia o claridad del agua permite mayor o menor penetracion
de la luz, factor indispensable para el desarrollo de los microorganismos, que no se pueden
ver a simple vista. Por otro lado la turbidez afecta la habilidad de los peces para encontrar y
alcanzar el alimento, perdiéndose en el fondo e incrementando a la vez el material organico,

que en algin momento puede contaminar el agua (Fondepes 2018).

Otro factor determinante para el crecimiento, reproduccion y vida de los peces, es un
adecuado rango de temperaturas que van desde los 20°C a 32°C; sin embargo, la temperatura
Optima para el cultivo de sabalo, gamitana, paco y otros peces amazonicos es de 26 a 30 °C,
excepcionalmente estos peces pueden soportar hasta 36 °C pero por poco tiempo, siendo la

ideal para sabalo de 28 °C con una media de 26 °C (Palacios y Ceballos 2012).

Segun sefiala Uchoa et al. (2004) los parametros de calidad de agua monitoreados durante
un estudio experimental mostraron las siguientes variaciones: la transparencia de 85 a 100
cm; temperatura de temperatura entre 27.5 a 29.7 °C, pH 5.5 a 6.3 y oxigeno disuelto 3.6 a
6.1 mg/L (Izel et al, 2004). Estas caracteristicas fueron favorables para que los peces realicen

todas sus actividades metabdlicas.

Asimismo, de acuerdo con Fondepes (2017) en investigaciones realizadas en Brycon
amazonicus se han registrado las condiciones ambientales y caracteristicas fisico-quimicas

en las cuales se logra su 6ptimo desarrollo (Tabla 1).

Tabla 1: caracteristicas fisico-quimicas del agua de cultivo de sabalo (Brycon amazonicus)

Pardmetros Unidad Rango
Temperatura del agua °C 26 - 31
Pluviosidad mm >250
Transparencia cm 30 -60
Oxigeno disuelto mg/l >3.0
pH Unidades 6.0-8.0
Amonio mg/l <0.02

Fuente: Fondepes (2017)
2.1.3 Morfologia digestiva y habitos de alimentacion del sabalo cola roja.

El tracto digestivo de los peces es muy variado y depende basicamente del tipo de

alimentacion y del medio donde habita.



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

El Brycon sp. “Cristalino”, tiene la cavidad peritoneal larga y ancha, presentandose ovalada
en la seccion transversal craneal y ligeramente comprimida en la parte caudal, donde la
mayoria de los 6rganos tienden a estirarse hacia atras, similar a lo que ocurre en el Brycon
lundii (Silva 2007). El tracto digestivo se puede dividir en dos segmentos: intestino anterior
(esofago y estomago), y el intestino medio, siendo este ultimo subdividido en, bolsa
intestinal en la region proximal, tubo rectilineo con pliegues transversales en la regién media
y el intestino estrecho en la region distal, con pliegues longitudinales paralelos en el
segmento rectal, ademas de la presencia de ciegos piléricos (Freitas 2010).

El sabalo cola roja tiene habito alimenticio omnivoro con preferencia por lo vegetal, se
alimenta de abundantes frutos y semillas que captura con sus dientes tricuspides a
quinclspides. Posee ademas dientes faringeos para triturar las semillas, que seran
dispersadas en el bosque inundado, ayudando a la reforestacién natural. En estadios juveniles

es carnivoro, alimentandose de insectos, peces, crustaceos, entre otros (Berra 2001).

El pez sdbalo almacena en su estdbmago poco alimento, posee células secretoras de mucus,
acido clorhidrico y pepsina que mantienen el PH entre 2 y 5. Estos peces son Ilamados
sustrato dependientes, ya que tienen la capacidad de alterar la estructura y las propiedades
de absorcidn de su sistema digestivo, en respuesta a los cambios en su alimentacion (Rotta
2003).

Su dieta es rica en frutos, semillas, restos vegetales, insectos crustaceos y peces. A edades
tempranas son propensos al canibalismo, es por ello que en un estanque de cultivo deben ser
ubicados con peces de tamafio similar, asi mismo se ha determinado que en estas condiciones
hacen una buena conversion de los alimentos secos que les son suministrados (Santamaria
2014)



En un estanque de cultivo, el primer alimento externo de algunas especies del género Brycon
como por ejemplo la dorada (Brycon sinuensis), el yamu (Brycon amazonicus) y la
piracanjuba (Brycon orbignyanus) es el zooplancton, compuesto principalmente por:
protozoarios, rotiferos, claddceros, copépodos, entre otros organismos. Durante su
transformacion de larva a alevino el bocachico muestra preferencia por grupos de
zooplancton como los protozoarios/rotiferos (Lamadrid & Arroyo 2005); mientras que la
Dorada prefiere claddceros, juveniles y adultos de copépodos y ostrdcodos (Ramos y Trujillo
2006).

2.1.4 Requerimientos nutricionales.

El contenido de proteina en las dietas de peces comerciales es generalmente mas alta que
para la mayoria de los animales domésticos, que van desde 30% a mas del 50% de proteina
cruda por peso seco (Kikuchi, 1999). El nivel 6ptimo de proteina promueve el crecimiento
eficiente y recambio de proteinas (Refstie et al., 2000). Algunos autores consideran que los
peces utilizan carbohidratos de la dieta deficiente cuando se utilizan fuentes de proteina y

grasa para abastecer la demanda de energia (Peragén et al. 1999).

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

Aguirre y Mufioz (2015) realizaron un estudio con el objeto de evaluar dos niveles de
proteina en juveniles de sabaleta (Brycon henni), utilizando dos dietas semipurificadas con
niveles de proteina de 24 y 26 por ciento, obteniendose que el tratamiento con proteina del
24 por ciento mostr6 mejores resultados en las caracteristicas de ganancia de peso
porcentual, la tasa de eficiencia proteica y los factores de conversidn alimenticia. Por otro
lado el alimento con nivel de proteina del 26 porciento presentd mejores valores en referencia

a la tasa especifica de crecimiento, indice hepatosomatico, indice viscerosomatico, consumo



diario de alimento y consumo diario de proteina/pez. No obstante, estos resultados no

arrojaron diferencias significativas (p< 0.05) para ninguna de las variables estudiadas .

Por su parte los resultados obtenidos por Uchoa et al. (2004) provando cinco niveles de
proteina cruda (16, 19, 22, 25 y 28 por ciento) en las dietas hipocaléricas (EB = 390 kcal /
100 g) en respuestas metabolicas de matrinxa (Brycon cephalus), muestran que la dieta que
contenia el nivel de proteina bruta de 28 por ciento promovio la mayor ganancia de peso,
una mejor conversion del alimento y un mayor crecimiento corporal entre los niveles
evaluado. Indicando asi, que este nivel de proteina reunié de manera satisfactoria las

necesidades de proteinas de esta especie en las condiciones de este experimento.

Lopez et al. (2004) utilizando dietas semipurificadas en un esquema factorial AxB siendo el
factor A = 17, 21 y 25 por ciento de Proteina y el factor B= 2.6, 2.9 y 3.2 kcal ED/ g en
Brycon siebenthalae, tuvo como resultado, que el mayor crecimiento fue el correspondiente
a la combinacién de 21 por ciento de proteina con 3.2 kcal/g, con puntos de inflexion para
la energia de 2.9 kcal/ g y para la proteina dependiente del nivel energético. EI consumo fue
inversamente proporcional al nivel proteico sin efecto de la energia en su
comportamiento. La eficiencia proteica y su retencion en tejidos fue superior en las dietas
con el 17 por ciento de proteina y 3.2 kcal/g. Todos los indices mostraron tendencia a

mejorar su comportamiento con los niveles energéticos mas altos.

En alevines de Brycon orbignyanus los resultado que reportan_Sa & Fracalossi (2002) sobre
la evaluacion de distintos niveles de proteica bruta comprendidos entre 24-42% de este
nutriente, muestran que las dietas con 29 por ciento incrementaron el peso de los alevines, y
que el desempefio (crecimiento y supervivencia) de los alevinos no se alter6 cuando los
niveles de proteina bruta subieron hasta 42%, ademas determinaron que la relacion ideal de
fue 10.4 kcal EM/g PB. Por otro lado, el B. orbignyanus gana mas peso cuando es alimentado
con dietas que contienen 9 por ciento de fibra bruta, a pesar de este porcentaje es superior al
convencionalmente empleado (cerca de 3 por ciento), con esta dieta se obtuvo bajos niveles

de grasa en la carne, sin perjuicios en el desempefio zootécnico (Garcia et al. 1999).

De Borba et al. (2003), realizaron una investigacion sobre el crecimiento y composicion
corporal de Piracanjuba (Brycon orbignyanus) alimentados con dietas preparadas
combinando dos niveles de proteina (30% y 32%) y tres niveles de lipidos (5.5%, 8.8% y

12.1%). Encontrandose que, un aumento de 5,5% a 12,1% de los lipidos en la dieta, a una



concentracion de proteina de la dieta de 30% o 32%, favorece la acumulacion de grasa
corporal en alevines piracanjuba con ninguna mejora en el crecimiento, lo que sugiere que
el requisito de lipidos para esta especie deberia ser 5% o0 menos, cuando son criados para

fines comerciales.

Por otra parte, los efectos del aumento de proteina en la dieta estudiados en matrinxa~,
(Brycon cephalus), donde cuatro dietas hipocaloricas fueron formuladas para contener 20,
27, 34 y 41 por ciento de proteina cruda (PC). Se encontré como resultando que los niveles
de glucosa en plasma aumentaron significativamente, mientras que los triglicéridos se
redujeron significativamente en el tratamiento con 41 por ciento de PC. Los acidos grasos
libres se redujeron significativamente en cada nivel de aumento de PC, los aminoacidos del
plasma y amonio aumentaron con el contenido de PC de la dieta, se redujeron los &cidos de
glucogeno hepético y amino; la glucosa en el higado y el lactato fueron constantes, y amonio

aumentaron con el PC en las dietas.
1.2 Harina de pescado.
1.2.1 Aspectos generales

El Pert destaca por su produccion de harina de pescado, de acuerdo con (PRODUCE, 2015),
nuestro pais aporta el 30% de la produccion total a nivel del mundo. Este insumo esta
elaborado principalmente en base a anchoveta y sardina enteras, asimismo, en la elaboracion
de harina de pescado de menor valor econdémico se utilizan los subproductos de la industria

del enlatado y congelado (Kleeberg y Rojas 2012).

Zaldivar (1994) por su parte, acota que el producto final para ser considerado aceptable
dentro de los estandares de calidad y rendimiento, es influenciado, en gran medida, por las
caracteristicas que presenta la materia prima utilizada; la cual influye; en el proceso
productivo y el rendimiento de la produccidn; siendo esta una de las principales razones para
la realizacion de pruebas que evallen la composicidn (humedad, proteinas, grasas y cenizas),

el grado de frescura y la acidez libre de la especie o especies a utilizar.
1.2.2 Obtencion de la harina de pescado

Su obtencidn se realiza por medio de un proceso que implica el cocimiento de la materia

prima, deshidratacion y desintegracion (Luchini y Wicki 2014); de esta forma; dependiendo



de los parametros tenidos en cuenta en este proceso, del tipo de insumo utilizado(s) en su
preparacion y de los aditivos adicionales como acidos organicos e inorganicos para mantener

la inocuidad y evitar la rancidez; se determina la calidad del producto final.

Su procesamiento o elaboracion (figura 1) consta, en términos generales, de una secuencia
de procedimientos entre los que destacan la coccidn, para la coagulacion de las proteinas; la
liberacion del aceite contenido; la esterilizacion de la materia prima; el prensado, en la que
se separa el agua y el aceite de los sélidos; y finalmente los procesos de secado, molido y
empaque (Vasquez-Torres et al. 2010).
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Figura 1: Diagrama de flujo de la elaboracion de la harina de pescado
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1.2.3 Clasificacion de la harina de pescado.

La harina de pescado puede clasificarse de acuerdo a la calidad y al proceso de elaboracion;
harina estandar comun y corriente, es la harina de pescado graso que se ha incorporado el
total de solubles provenientes de esa materia prima (ININTEC, 1982). Una manera bastante
usual de esta clasificacion se da en funcion a su calidad nutricional, especialmente a su
contenido proteico. Asimismo, son considerados para su clasificacion criterios tales como la
materia prima utilizada, el lugar de procedencia, el contenido de lipidos o el tratamiento

térmico empleado (Sandbol 2014).

La industria pesquera en nuestro pais, asi como en los paises de Dinamarca, Chile, entre
otros, clasifica a la harina de pescado en tres categorias de acuerdo al su valor biologico.
Esta clasificacion segln la FAO (1998) corresponde a la calidad estandar, prime y super
prime (Cuadro 1, FAO 1998); las cuales se diferencian principalmente en su composicion
proteica y contenido de histaminas. Asi mismo, el costo de cada una de estas calidades es
variable, entendiéndose que aquellas harinas con menor contenido de histaminas y mayor

nivel de proteinas son las mas apreciadas (Kleeberg y Rojas 2012).

Cuadro 1: Clasificacién de la harina de pescado segun su calidad

Nutriente SUPERPRIME PRIME ESTANDAR
PROTEINA 68% min 67% min 65% min
GRASA 10% max. 10% méx. 12% méx.
HUMEDAD 10% max. 10% max. 10% max.
SAL Y ARENA 4% max. 4% max. 5% max.
CENIZA 16% max. 16% max. 18% max.

HISTAMINA 500 ppm max. 1000 ppm max. 5000 ppm max

Fuente: FAO (1998)

Las harinas prime y superprime se caracterizan por tener mayores niveles de digestibilidad
frente a otras calidades de este insumo y en general frente a otros insumos sustitutos. Este
tipo de harinas, asimismo, se caracterizan también por la ausencia de patdégenos como
Salmonella, Shigella y hongos, esto a su vez, genera un producto libre de contaminantes

producidos por estos microorganismos. (Sandbol 2014).
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El costo entre las calidades mencionadas también esta influenciado por los procesos de la
produccién, al igual que por el tipo de maquinaria utilizada, dado que para elaborar el tipo
de harinas de mayor calidad se requiere de optimizar operaciones a nivel de la coccidn,
prensado, secado y almacenamiento. Asimismo, las harinas prime y superprime son menores
en contenido de nitrégenos basicos volatiles, aminas biogénicas e histaminas en relacion a
la harina estandar (Alberecht y Salas 2001).

1.2.4 Valor nutritivo de la harina de pescado.

La produccién de la harina de pescado tiene multiples insumos que pueden ser usados en su
elaboracion, los mismos que seran determinantes para la composicion del producto final.
Las harinas obtenidas segun las variedades de pescado, tienen en su composicion un alto

contenido en grasa y gran variacion en el contenido de cenizas y proteinas (Sandbol 2014).

El valor nutricional de la harina esté influenciado por el tipo de pez que se emplee en su
produccidn. Es asi que, la harina de Arenque tiene en promedio 72% de proteinas y 10% en
cenizas; frente a un 65% en proteinas y 20% - 16% en cenizas pertenecientes a los pescados
blancos y de origen sudamericano. De otro modo se afirma que determinadas condiciones
en la elaboracion del producto y adecuado almacenamiento influyen de manera directa en la
composicion del mismo (FEDNA 2013).

El componente mas importante en la composicion de la harina de pescado es la proteina, esta
tiene aminoécidos esenciales que son altamente digestibles y una reducida antigenicidad,
ideales para la dieta de animales jovenes. Otro de los componentes que son una buena fuente
de energia son las grasas las cuales deben encontrarse en un rango de 10-12%, valores mas
altos podrian causar problemas de fluidez. En lo referente al contenido de cenizas de acuerdo
con Miles y Chapman (2015), presenta valores que oscilan entre 17 a 25 por ciento, y de
esta, aproximadamente el 45 por ciento lo constituyen el calcio y fosforo altamente
disponible, a su vez aporta microminerales importantes como Se, Zn, Cu, Fe y Zn, que actlan

como elementos coadyuvantes (cooperadores) en los procesos enzimaticos (Sandbol 2014).

El contenido de vitaminas es muy variable y en cuanto a las liposolubles es relativamente
bajo debido a su eliminacion durante la extraccion del aceite, pero es una fuente rica en

vitaminas del complejo B (especialmente colina, biotina, riboflavina, acido pantoténico y
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B12), ademas es la Unica fuente que contiene cantidades importantes de vitamina D (FEDNA
2013).

La harina de pescado contiene entre 49.4 y 61.1 mg/100g de betaina en el musculo fresco
(de 0.18 a 0.22 g. en harina de pescado con 8 por ciento de humedad), 8 g/100g de &acido
glutdmico y 5 g/100g de glicina (USDA, 2004).

La grasa de pescado es fuente rica de fosfolipidos, esfingolipidos y precursores de la
vitamina D; presenta un perfil de &cidos grasos formados por una mayor proporcion de la
serie no saturada a razén de 1.36:1 de insaturados a saturados. Contiene acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (omega-3) tales como el &cido eicosapentanoico EPA (20:5
w-3) docosahexaenoico DHA (22:6 w-3) linolénico (18:3 w-3). Las harinas del pescado y
de los crustaceos, son particularmente atractantes para las peces y camarones y no existiria en la
actualidad problemas de palatabilidad para estos alimentos (Fenucci et al. 1980 y Guillaume et
al. 2004). Por el contrario, su inclusién como atacantes dentro de la formulacién de los alimentos
implica ciertos problemas debido a la variabilidad del producto, en cuanto a su composicion y
capacidad de atractabilidad, determinada por la especie utilizada, la posicion geogréafica de
pesca, el estado fisioldgico en la captura, el manejo postcaptura y el tipo de procesamiento, entre

otros aspectos (Galindo, 2007).

Los compuestos quimicos dotados de poder atractante se agrupan en tres grupos principales: los
aminoacidos de la serie L, la betaina (en crustaceos y calamares) y finalmente los nucleétidos
(en la harina de pescado). Los atractantes al estar en contacto con las papilas gustativas de la
bocay la lengua de los peces, envian sefiales de origen externo al hipotalamo, esta reaccion incita
al consumo del alimento y posteriormente estimula el prolongado consumo del mismo
(Guillaume et al. 2004). Investigaciones recientes han determinado que los L-aminoéacidos, la
betaina y las sustancias purificadas de extractos marinos de peso molecular inferior a 700 Da,
son los mayores efectores del comportamiento alimenticio y en menor grado, los nucleétidos,
nucledsidos, acidos grasos, compuestos lipidicos y algunos azlcares y en general los moluscos
presentan la mayor atractabilidad en comparacion a otros insumos de origen marino (Cuenca y
Garcia, 1987; Carr et al. 1996 y Galindo, 2007).

La atractabilidad de los aminodacidos, de los nucleétidos y nucledsidos es especifica para cada
especie. Aunque es dificil generalizar sobre la base de la evidencia disponible, el &cido glutamico

es eficaz en peces herbivoros, mientras que la prolina y glicina, ademas, la inosina monofosfato,
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adenosina difosfato, monofosfato de guanina y uridina monofosfato, son altamente eficaces en

peces carnivoros (Yahida y Suresh, 2003).

La betaina es la forma oxidada de la vitamina colina (Kasper et al. 2000), ha sido clasificada
como una amina cuaternaria, puede ser encontrada en un gran numero de organismos,
especialmente en especies marinas y en algunas plantas, ademas es considerada como un
componente importante del sabor de carne de peces y crustaceos (Guerin, 2000) y juega un papel
importante en el metabolismo celular, contiene tres grupos metilo, los cuales puede donar,
particularmente en la metilacion de la homocisteina para la sintesis de metionina, carnitina,
fosfatidil colina y creatina, sustancias que son claves en el metabolismo de proteinas y energia
(Polat y Beklevik, 1999 y Guerin, 2000).

De acuerdo con Luchini y Wicki (2014), la harina de pescado constituye la fuente proteica
de mayor beneficio para los organismos acuéticos debido a su alto contenido de este
nutriente (62 a 70%), su contenido de los aminoacidos esenciales acorde a las necesidades
del pez y su contenido de otros elementos como Zinc, Hierro, Selenio y Cobre; asimismo,
su digestibilidad en estos organismos es superior a la de otros insumos proteicos. En el
Cuadro 2 se muestra el valor nutritivo de la harina de pescado (NRC, 2011).
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Cuadro 2: valor nutritivo de la harina de pescado

Anadlisis proximal (%)

Humedad 7.0
Cenizas 14.3
Proteina cruda 65.4
Extracto etéreo 9.5
Materia seca 92
Grasa cruda 7.6
Grasa verd. (%EE) 84
Fibra bruta 1.0
FND 0.8
FAD 0.5
LAD 0.1
Almidén 0.0
Azlcares 0.0
Minerales (%)
Calcio 3.73
Fosforo 243
sodio 1.10
Potasio 0.90
Magnesio 0.24
Azufre 0.54
Cobre 9.03
Hierro 220.0
Manganeso 9.50
Selenio 1.36
Zinc 103.0
Cloro 1.0
Aminoacidos (%)
Arginina 3.68
Histidina 1.56
Isoleucina 3.06
Leucina 5.00
Lisina 5.11
Metionina 1.95
Cisteina 0.66
Fenilalanina 2.66
Tirosina 2.15
Treonina 2.82
Tript6fano 0.76
Valina 3.51
Vitaminas (mg/kg)
Biotina 0.23
Colina 4.408
Folacina 0.20
Niacina 100.0
Acido pantoténico 15.0
Vitamina B 4.64
Riboflavina 7.1
Tiamina 0.10
Vitamina A -
Vitamina D -
Vitamina B;, 352.0
Vitamina E 5.0
Vitamina K 2.20

Fuente: NRC (2011)



1.3 Digestibilidad
1.3.1 Aspectos generales

La digestibilidad es uno de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de
suministrar un alimento a una determinada especie. Se define como un parametro que mide
la cantidad o porcentaje de un nutrimento que es digerido en su paso por el tubo
gastrointestinal. Su determinacion se hace posible en base a diferentes técnicas, sin embargo,
basicamente consiste en suministrar a un animal una determinada cantidad de alimento, de
la cual se conoce su composicion, y posteriormente analizar las heces del animal (Shimada,
2009).

De manera similar, Manrriquez (1994) define a la digestibilidad como una medida del
aprovechamiento de un insumo, en la medida en que este es transformado en compuestos
atiles para el mantenimiento y desarrollo del individuo que lo consume, haciéndose
determinante este factor a la hora de formular los alimentos para las diferentes especies de
produccion animal. Constituye por tanto una adecuada medida de la calidad tanto para los
nUevos iNsumos que van a incorporarse a las dietas de produccion, asi como para evaluar los
insumos tradicionales en especies gue se vienen incorporando a su produccidn en cautiverio
(Au Diaz, 1996).

1.3.2 Meétodos para la determinacion de la digestibilidad

El principio de medida implica el conocimiento de la ingestion y de la emisidn fecal. Existen
varios métodos para la determinacion de la digestibilidad, sin embargo, los métodos que mas

se ajustan a los peces son los siguientes:

a) Método directo: implica la medicion de la totalidad del alimento ingerido y de las heces
emitidas, correspondientes a una o varias comidas. Se puede utilizar para ello una camara
metabolica en la que el principio utilizado es el mismo que para los animales terrestres. No
obstante, también es adecuado cualquier otro método para recoger las heces siempre que
permita una cuantificacion total de la materias fecales de la racion alimenticia distribuida a

los peces (Guillaume et al. 2004).

Una de sus ventajas es que puede ser usado para evaluar dietas vivas, cuantificando los

nutrientes aportados por la dieta y excretados en las heces, y por diferencia obtener el
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porcentaje de nutrientes asimilado por el organismo. La mayor desventaja de este método,
es la necesidad de recolectar la totalidad de la materia fecal excretado por los peces, lo que
en la realidad es muy dificil de lograr, ademas que se presenta el inconveniente que no todos
los elementos excretados corresponde a los incorporados por la racion diaria de alimento
(Guillaume et al. 2004).

b) Método indirecto: no implica la medicion de la totalidad de la ingestion alimenticia ni de
la emision fecal. Su originalidad reside en la utilizacion de un marcador inerte no digestible
y no absorbible incluido en los alimentos o incorporado a la dieta. Por sus particulares
propiedades, esta sustancia después de haber transitado en el bolo alimenticio se recupera
totalmente en las heces (alimento ingerido x contenido de marcador en el alimento = heces
excretadas x contenido de marcador en las heces). EI aumento de la concentracién del
marcador, en comparacion con la de los nutrientes, permite cuantificar la desaparicion de
estos nutrientes y esta desaparicion se equipara a la absorcion. ElI marcador mas
frecuentemente usado es el 6xido cromico que es incorporado al alimento y luego analizado

en él y en las heces (Gutierrez et al. 2009).

La principal ventaja del método con indicador es la no necesidad de una recoleccion total,
sino que basta una muestra tomada al azar que contenga el indicador. Una de las desventajas
este método es la lixiviacion que sufren las heces al estar en contacto con agua circulante.
Al respecto es necesario ser muy uniforme en la realizacién de todos los procedimientos de
manera que todas las muestras sufran el mismo grado de lixiviacion y los resultados

contintan siendo validos, porque son comparativos (Fox y Lawrence 2008).

1.3.3 Factores que influyen en la digestibilidad de nutrientes y energia en peces de

agua dulce.

La digestion depende de tres factores principales: a) el alimento ingerido y el grado al cual
es susceptible a los efectos de las enzimas digestiva, b) la actividad de las enzimas digestivas,
c) el tiempo que esta expuesto a dichas enzimas. Cada una de estos factores principales es
influido por una multitud de factores secundarios algunos de los cuales se relacionan con el
pez en si, como especie, edad, tamafio, y estado fisioldgico; otros estan asociados a las
condiciones medioambientales, como temperatura del agua, y otros mas se relacionan con el

alimento, como composicion, tamafio de particula y cantidad ingerida. Los méas importantes
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de estos factores y efectos sobre la digestibilidad merecen un andlisis mas detallado
(Guillaume et al. 2004).

El coeficiente de digestibilidad puede variar entre especies debido tanto a las diferencias en
el aparato digestivo y sus enzimas. Segin NRC (1993) las variaciones entre especies de
peces en la digestibilidad de proteinas y de lipidos son pequefias, pero son mucho mas
pronunciadas las variaciones en la digestibilidad de carbohidratos, en especial el almidon,
ya que los peces carnivoros digieren esta sustancia en mucho menor medida que los peces

omnivoros y herbivoros.

La actividad enzimatica puede variar con la edad del pez, las actividad proteolitica y
amilolitica de la trucha son més bajas en las primeras fases del desarrollo que en las fases

posteriores. Esto puede afectar los coeficientes de digestibilidad (Hepher 1988).

Los peces cuyo equilibrio fisioldgico se encuentren alterados debido a manipulacion
excesiva 0 enfermedad, pueden presentar trastornos digestivos. La inanicion por lo general
reduce la capacidad hidrolitica del intestino al disminuir la actividad de las enzimas
digestivas. Paralelamente con las variaciones estacionales, la actividad de la enzima

digestiva, puede presentar variaciones en la capacidad digestiva de los peces.

Un aumento en la temperatura puede incrementar tanto la secrecion y la actividad de las
enzimas e influye en la rapidez de absorcion de los nutrientes digeridos, a través de la pared
intestinal. Sin embargo, mientras mayor sea la temperatura mas rapido seré el transporte del
alimento y méas corto el tiempo de exposicion a las enzimas digestivas. Cho (2001)
demostraron que el coeficiente de digestibilidad de un alimento prueba, para truchas arco
iris no variaba a un intervalo de temperatura de 9°C a 15 °C, pero aumentaba ligeramente

cuando la temperatura se elevaba a 18 °C.

Cafias (1998) observo que la digestibilidad de la materia seca, energia y la proteina para la
trucha arco iris disminuia linealmente al aumentar la salinidad del agua. Podria ser un efecto
directo del contenido de sal o un efecto indirecto de la alteracion del equilibrio fisioldgico

del pez.

Los alimentos de origen vegetal son digeridos en menor grado que los de origen animal, ya
que las células vegetales poseen una pared celular que les da gran resistencia y dificulta la

penetracion de las enzimas digestivas. Ademas, la digestibilidad también puede ser afectada
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por la forma del alimento y como se le procese. Es asi, que demostraron que las algas secadas
al sol son menos digeribles que las desecadas en un tambor de vapor. Ya que al parecer en
el tambor de vapor se rompe la pared celular del alga y expone el contenido de las células a
la accion de las enzimas, mientras que la deshidratacion lenta al sol puede causar el
engrosamiento y endurecimiento de dichas paredes. Lo cual protege el contenido celular

contra las enzimas (Hepher 1988).

Nose (1978) demostro que la digestibilidad de los lipidos depende de la composicion vy el
nivel de saturacion de estos, disminuye al aumentar el nimero de atomos de carbono en la

cadena de acido graso y se incrementa con el numero de dobles enlaces.
1.4 Energia digestible

Bernuy (1999) define la energia digestible como aquella energia aprovechada por el animal,
el estudio de esta es de vital importancia para el aprovechamiento de las dietas a tratar, ya
que parte de la energia se pierde en las porciones no digeridas del alimento. Se calcula
restando la energia bruta (EB) menos la energia contenida en las heces, dicha diferencia nos

permite hallar la energia digestible (ED).

Cafas (1998) por su parte sefiala que una porcion de esta energia tiene su origen en la
energia bruta de un alimento, la cual est4 conformada por el producto de sus constituyentes
quimicos, basicamente carbohidratos, lipidos y proteinas, que ademas al no ser reabsorbidos
por los fluidos intestinales y células descarnadas de la mucosa intestinal, dan lugar a la
denominada energia metabolica fecal (EMF). De este modo la energia digestible real esta
dada por la diferencia entre la energia digestible aparente y EMF, la misma que representa
lo que ocurre con el alimento después del proceso de la digestion, la energia metabdlica fecal
es parte del requerimiento energético del animal, por lo que se usa preferentemente el valor

de ED aparente.

Viraes (2008) expresa el valor de la energia digestible aparente, mediante la siguiente

férmula;
ED = CDAE° X EB
Para lo cual:

ED = Energia digestible del ingrediente o dieta.
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EB = Energia bruta del ingrediente o dieta (determinada por bomba calorimétrica).
CDA E = Coeficiente de digestibilidad aparente de la energia del ingrediente o dieta.

1.5 Evaluaciones de digestibilidad de nutrientes y energia digestible en peces de agua

dulce.

En el campo de la acuicultura se han hecho diversos estudios sobre la calidad de este
parametro, tanto en su aprovechamiento por el animal, asi como en la respuesta productiva

que ha generado su empleo (Cruz Suarez et al. 2008).

Asi, entre la revision de literatura que evalla esta variable, se tiene los resultados de
Véasquez-Torres et al. (2013), en la cual se reportan valores para el CDA de 76.2; 85y 84
por ciento para la materia seca, proteina y energia digestible, respectivamente, en la harina

de pescado evaluada en la cachama.

Por su parte Vasquez-Torres et al. (2010) Reportan resultados similares en otra especie de
agua dulce como la tilapia, en la que las evaluaciones de determinacion de los CDA de la
harina de pescado muestran resultados similares al estudio anterior para el caso de la
proteina, la cual fue de 84.2 por ciento, sin embargo, los coeficientes obtenidos para la

materia seca y energia digestible fueron menores, 59.4 y 77.8 por ciento, respectivamente.

Asimismo, en estudios evaluando harina de pescado peruana en especies como la gamitana
(Colossoma macropomum) se han encontrado valores del coeficiente de digestibilidad
aparente de 88.06, 87.08, 85,87 y 87,29 por ciento para materia seca, proteica cruda, lipidos
crudos y energia bruta, respectivamente. Cabe a su vez indicar que estos valores fueron
superiores los reportados en el mismo estudio para el maiz amarillo duro (Gutierrez et al.
2009).

En sabalo cola roja (Brycon erythropterum) se han realizado estudios sobre la digestibilidad
de la torta de soya (Espinoza 2017)encontrandose valores de 60.29, 82.73 y 78.17 para la
materia seca, proteinas y energia digestible, respectivamente. Por su parte, al realizar un
estudio de digestibilidad aparente de la harina de pescado en la alimentacion de Brycon
cephalus encontrd valores 54.49, 88.75 y 67.73 por ciento para materia seca, proteinas y

extracto etéreo, respectivamente.
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MATERIALES Y METODOS

1.6 Lugar y duracion

El trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Investigacion de Nutricion y
Alimentacion de Peces y Crustaceos (LINAPC), del departamento de Nutricion de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Agraria La Molina, ubicado en el distrito de La
Molina, Departamento de Lima, Perl. El ensayo se realizé en un periodo de 30 dias, entre

los meses de agosto y septiembre en el afio 2016.

La elaboracion del alimento balanceado se realizo en la Planta de Alimentos Balanceados
del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos. El analisis quimico
proximal de las dietas y heces se determinaron en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional
de Alimentos (LENA) de la Facultad de Zootecnia. La determinacion del 6xido de cromo,
se realiz6 en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF)
del Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia. El calor de combustion, energia
bruta, se determind mediante bomba calorimétrica en el Instituto de Investigacion
Nutricional (IIN). El periodo experimental dur6 30 dias, del 15 de agosto al 14 septiembre
del 2016.

1.7 Animales experimentales

Se emplearon 24 peces sabalos cola roja (Brycon erythropterum) en estadio juvenil, de un
peso promedio de 120 + 4.37 gramos y una talla inicial de 16.43 £ 0.16 cm. procedentes de la
Piscigranja Amazonian Aquaculture Service E.L.R.L. de Iquitos. Estos animales fueron
distribuidos aleatoriamente en dos tratamientos con tres repeticiones cada uno teniendo asi

seis unidades experimentales de cuatro animales cada uno.
1.8 Instalaciones, materiales y equipos

Los peces fueron distribuidos en grupos de cuatro dentro de seis acuarios de digestibilidad

tipo Guelph, fabricados de fibra de vidrio con capacidad para 54 L de agua.



Las medidas de estos acuarios fueron de 0.47 x 0.47 x 0.50 m, paredes rectas y aristas curvadas
r=6cm. El tipo del material es 450 g/m2 anhidra, con un espesor hasta 6mm frontis de vidrio
translucido de 6mm con medidas de 43 cm. x 55 cm., con base en plano inclinado a 13° para
realizar la coleccion de heces. (Anexo 8). Para el manejo de los sabalos se utilizé mallas
SERA para capturarlos, una balanza anal6gica marca SORES modelo PS 4500.R1 con 0.01g
de precision y capacidad de 4500g, para pesar el alimento suministrado, peso individual de
cada sabalo y peso de las heces, también se usé un ictiometro, para medir la longitud de los
peces al inicio y final del periodo experimental. En el tratamiento de las heces se utilizd

placas petri, mallas metalicas de 100um para colectar las heces, estufa y refrigerador.

Cuadro 3: Valores de los parametros de calidad de agua.

Denominacion Unidades Valores de calidad

Nitrégeno amoniacal mg/L 0.36
Nitritos mg/L 0.79

Dureza ppm 155.69
Conductividad eléctrica mS 3.16
Oxigeno disuelto Mg/L 5.34
Ph Unidades de pH 7.39
Temperatura del acuario °C 28.26

Temperatura ambiental °C 22.54

Fuente: elaboracion propia (2018).
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Ademas, se mantuvo en una buena condicion a los ejemplares muestreados, sin lesiones o
caracteristicas que indiquen problemas asociados a patologias. Los registros de calidad de
agua se mantuvieron estables durante el periodo de cultivo, los pardmetros evaluados
estuvieron comprendidos por la temperatura, oxigeno disuelto, pH, dureza, nitritos, nitrégeno
amoniacal y conductividad eléctrica (Cuadro 3). Para el presente experimento la temperatura del
agua se mantuvo en 28 °C, el pH promedio fue de 7.30, mientras que el nitrégeno amoniacal y
los nitritos presentaron el valor promedio de 0.36 mg/L y 0.79 mg/L, respectivamente.

Finalmente, la dureza y el oxigeno disuelto fueron de 155.69 ppm y 5.34 mg/L.
1.9 Ingrediente evaluado.

El ingrediente evaluado es la harina de pescado, el cual es un producto obtenido por
molturacion y desecacion de pescados enteros, de partes de éstos o de residuos de la industria
de conservas a los que se puede haber extraido parte del aceite. El analisis quimico proximal
de la harina de pescado, utilizado en el presente estudio biolégico tuvo los valores de: materia
seca 94.25 %, extracto etéreo 12%, proteina 66% Yy energia bruta (Mcal/Kg) 4.73.
Determinacion realizada en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos LENA
(2016).

1.10 Programa de alimentacion

Los peces fueron divididos en dos grupos, tres acuarios consumieron la dieta referencial y
tres acuarios consumieron la dieta prueba, ofrecidas entre las 8.00 am y 6.00 pm, cada
acuario fue alimentado apunto de saciedad pellet a pellet, con el fin de asegurar que todo el

alimento ofrecido sea ingerido por los peces.
1.11 Dietas experimentales

Se tuvieron dos dietas experimentales con tres repeticiones cada una. En el cuadro 4 se

muestran la formula de la dieta referencial y la dieta de prueba.
Las dietas a evaluar fueron:

e Dieta referencial (DR): 99.5 por ciento de dieta estandar y 0.5 por ciento de 6xido de
cromo (Cr20s3).

e Dieta de prueba (DP): 30 por ciento de harina de pescado, 70 por ciento de dieta
estandar y 0.5 por ciento de 6xido de cromo (Cr2053).
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La dieta prueba fue preparada a partir de un alimento estandar para Sabalo cola roja, dicha
dieta se obtuvo utilizando la formulacion al minimo costo por programacion Lineal. En la
elaboracion se utilizaron insumos comerciales, aditivos tales como carbonato de calcio,
premezcla de vitaminas y minerales, inhibidor de hongos y antioxidante. La formula de la dieta
referencial, asi como el valor nutritivo calculado, y la formula de la premezcla de vitaminas
y minerales se muestran en los cuadros 4 y 5 respectivamente. El 6xido de cromo (Cr203)

fue usado como un indicador inerte a una concentracion de 0.5 %.

Las dietas se prepararon en la Planta de Alimentos Balanceados del Programa de
Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos de la Facultad de Zootecnia. Ambas dietas
se prepararon segun los porcentajes descritos a partir de la dieta estdndar. Las dietas se
fabricaron con una peletizadora Biihler, con un tamafio de particula de 3.5 mm de didametro
y 5 a 6 mm de longitud, a estas dietas se les agregé humedad con vapor, lograndose una
mezcla himeda para pasar de forma directa por la prensa de la peletizadora. Luego pasaron
a una estufa eléctrica a 60° C durante 30 minutos para después ser tamizado con la finalidad
de reducir el porcentaje de finos. Los pellets se colocaron en frascos debidamente rotulados

y se almacenaron a temperatura ambiente.
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Cuadro 4: Férmula de la dieta referencial y dieta prueba, asi como su valor nutritivo
calculado.

Ingredientes (%) Dieta _ Dieta Prueba
Referencial Hna. Pescado
Torta de soya 36.02 25.16
Maiz 22.89 15.99
Harina de Pescado 19.90 43.90
Harinilla de trigo 16.45 11.48
Aceite de soya 3.30 2.31
Aceite a evaluar 0.00 0.00
Sal 0.40 0.28
Premezcla vitaminas y minerales 0.20 0.14
Cloruro de colina 0.10 0.07
Antifungico 0.05 0.03
Antioxidante 0.20 0.14
Oxido de Cromo 0.50 0.50
TOTAL 100.00 100.00
Valor Nutricional Estimado
Mat. Seca % 89.03 89.74
Proteina % 34.83 38.42
Fibra % 2.63 2.93
Grasa % 7.95 5.91
ED Sébalo (Mcal/Kg) 3.43 3.43
Lisina % 2.31 2.58
Metionina % 0.73 0.76
Cistina % 0.44 0.58
Arginina % 2.37 2.80
Treonina % 1.40 1.60
Triptofano % 0.45 0.57
Met. + Cist. % 1.21 1.33
Fen. + Tir % 2.89 3.32
Ac. Gs. N-3 % 1.02 0.76
Ac. Gs. N-6 % 2.20 1.59
Fosf. Total % 0.94 0.90
Calcio % 0.87 0.73
Sodio % 0.40 0.33
Colina (ppm) 2743.91 2744.32
Prot. Dig. 28.74 30.62

Fuente: DSM Nutritional Products Pert S.A. (2016)



Cuadro 5: Formula de la premezcla de vitaminas y minerales

Nutriente Cantidad Unidad
Vitamina A 9333.3 ul
Vitamina D3 1866.7 ul
Vitamina E 93.3 ul
Vitamina K3 5.3 ul
Vitamina K3 53 ul
Tiamina bl 12.0 g
Riboflavina (B2) 13.3 g
Niacina 100.0 g
Acido Pantoténico 33.3 g
Piridoxina (B6) 10.0 g
Biotina 0.5 g
Acido félico 2.7 g
Acido ascorbico 400.0 g
Vitamina B12 0.0 g
Cloruro de colina 400.0 g
Manganeso 26.7 g
Hierro 13.3 g
Zinc 13.3 g
Cobre 1.0 g
Yodo 1.0 g
Selenio 0.2 g
Cobalto 0.1 g
Antioxidante 80.0 g
Excipientes c.s.p 2000 g

Fuente: DSM Nutritional Products Peru S.A. (2016)
*Composicién por 2 Kg. de premezcla.



Cuadro 6: Andlisis quimico proximal de la harina de pescado

ANALISIS RESULTADOS
Materia seca 94.25
Proteina total (N x 6.25) % 66.00
Grasa (%) 12.0
Ceniza (%) 14.10
ELN (%) 2.60

Fuente: Informe de ensayo LENA — UNALM (2016)
1.12 Manejo experimental

Los juveniles de Sabalo cola roja, a su llegada de Iquitos recibieron un proceso de adaptacion
en un periodo de tres semanas en acuarios que llevan el mismo nombre, los cuales eran
cubiertos para evitar el ingreso de luz, en ese periodo recibieron dos comidas diarias de la
dieta estandar y se realizaba con las luces apagadas, con ese manejo se disminuia el estrés

de la adaptacion.

Los 24 Sébalos cola roja se distribuyeron aleatoriamente en seis acuarios de digestibilidad
tipo Guelph, cada uno representa una repeticion, por lo que la dieta referencial y la dieta
prueba tuvieron tres repeticiones cada una, se llevo a cabo el proceso de adaptacion a las

dietas experimentales durante tres dias, periodo en el cual no se realiz6 coleccion de heces.

El alimento fue ofrecido dos veces al dia, en la mafiana 8:00 am. y en la tarde a las 6:00pm. Para
poder asegurar que todo el alimento ofrecido sea ingerido por los peces, se ofrecio el alimento

pellet a pellet.
3.7.1 Recoleccién de heces

Al inicio del ensayo, los peces fueron alimentados con las dietas a evaluar durante tres dias
sin realizar la coleccion de heces, con la intencidn de limpiar el tracto digestivo. A partir del
cuarto dia, una hora después de la Gltima alimentacion cada acuario de digestibilidad fue
limpiado a fin de eliminar del sistema los residuos de alimentos y heces. Se evacuaba un

tercio del agua de los acuarios para asegurar que el proceso de limpieza sea completo.

A las 7:30 am y 5:30 pm del dia siguiente, las heces sedimentadas fueron cuidadosa y

suavemente extraidas del sistema de coleccion de heces y pasadas a través de una malla de
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100pum para luego ser colocadas en placas petri, eliminando las escamas, para reducir la
humedad fueron secadas en una estufa a 60°C por seis horas, e inmediatamente congeladas
y almacenadas en sistema de refrigeracion. Las heces libres de contaminantes (alimento) se
consideraron una muestra representativa de las producidas a lo largo de un periodo de ocho
horas. Este procedimiento fue repetido durante 30 dias para recolectar 15 gramos de heces

secas por acuario aproximadamente.
1.13  Andlisis de laboratorio

Se realizo el andlisis quimico proximal (AOAC, 2005) para determinar los contenidos de
humedad, proteina, lipidos, fibra, ceniza y extracto libre de nitrogeno y la determinacién de
la energia bruta se cuantifico utilizando la bomba calorimétrica, por el método de ASTM
METHOD D-2015-66 (1972) en el Instituto de Investigacion Nutricional (IIN). Asi mismo
las concentraciones de Oxido de cromo en las dietas y heces se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atémica, previa digestion via seca la cual se realizé por
calcinacién a 450°C/8h y la disolucion en acido clorhidrico (AOAC, 1990).

1.14  Célculo de los coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes y energia de

las dietas y de la harina de pescado.

Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente se realizaron sobre la base de la
cantidad de heces en cada una de las réplicas colectadas durante 30 dias. Los coeficientes de
digestibilidad aparente (CDA) para materia seca, proteina cruda, lipido crudo y energia

bruta, fueron determinados utilizando las siguientes formulas:

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

%Cr203 d> o (%N h)]
%Cr203 h %N d

CDA (d) = 100 — [100 (
Donde:
CDA (g) = es el coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta
Cr203d = % de 6xido de cromo en la dieta
Cr203h = % de 6xido de cromo en las heces
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Nd = nutrientes en la dieta

Nh = nutrientes en las heces

Foérmulas para determinar digestibilidad del ingrediente (NRC, 2011).

CDA (dp) — b * CDA (db)

CDA (ing) = "

Donde:

CDA (ing) = coeficiente de digestibilidad aparente del ingrediente
CDA (dp) = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta prueba
CDA (db) = coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta basal
a = porcentaje del ingrediente prueba

b = porcentaje de la dieta basal

3.11 Célculo de la digestibilidad de los nutrientes de la harina de pescado.

Las estimaciones del porcentaje de digestibilidad aparente fueron realizadas sobre la base de
la cantidad de heces en cada una de las réplicas colectadas durante 30 dias.

En base a los resultados que se obtuvo del andlisis proximal de la harina de pescado, se
determind el porcentaje de digestibilidad de los nutrientes. Esto resulto del producto entre la
concentracion (%) del nutriente en el ingrediente y su coeficiente de digestibilidad aparente,
previamente calculado y que se describié anteriormente. Con la siguiente formula se obtuvo
la digestibilidad aparente de la materia seca, proteina, extracto etéreo y extracto libre de
nitrégeno (ELN).

DIG. Ingr. (%) = (Nutr. Ingred.) * (CDAIngr)

Donde:

DIG. Ingr: Digestibilidad de un nutriente en el ingrediente prueba
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Nutr. Ingred: Concentracion (%) de un nutriente en el ingrediente prueba (hallado por
analisis proximal).
CDAIngr: coeficiente de digestibilidad aparente de un nutriente en el ingrediente prueba.

3.12 Calculo de la energia digestible de la harina de pescado

La energia digestible se determind hallando previamente la energia bruta de la harina de
pescado mediante bomba calorimétrica; posteriormente se multiplicd esta energia bruta
obtenida con su coeficiente de digestibilidad aparente, previamente calculado y que se
describié anteriormente. El producto obtenido serd la energia digestible de la harina de

pescado.

ED = EB * CDAener.

Donde:

ED: Energia digestible del ingrediente prueba

EB: Energia bruta del ingrediente prueba (determinada por bomba calorimétrica).

CDA E°: coeficiente de digestibilidad aparente de la energia en el ingrediente prueba.

3.13 Andlisis estadistico.

La informacion recolectada, se trasladd a una computadora para que pueda realizarse los
tratamientos textuales y estadisticos necesarios, se utilizd la estadistica descriptiva,
empleando valores como promedio, desviacion estdndar y coeficiente de variabilidad

(Calzada, 1982). Utilizando el programa Ms Excel 2013 para el procesamiento de los datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.15 Digestibilidad aparente de nutrientes

Los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca, proteina, lipidos, ceniza y
extracto libre de nitrégeno de la harina de pescado determinados en el ensayo bioldgico
fueron de 76.41 £ 0.32; 90.81 + 0.49; 95.65 + 4.84; 67.42 £ 2.20 y 37.01 + 11.94 por ciento,
respectivamente (Cuadro 7).

Para la materia seca los resultados se muestran superiores a los reportados por Sallum et al.
(2002) en Brycon cephalus, quienes obtuvieron el valor de 54.49% para el CDA en la harina
de pescado. Asi mismo en estudios realizados con este mismo insumo en la tilapia roja
hibrida (Oreochromis sp), Vasquez-Torres et al., (2010), reportaron valores de 59.4 % para
la materia seca, mientras que, por su parte, Gutiérrez et al. (2009) y Pezzato et al. (2002)
trabajando con juveniles de Colossoma macropomum vy tilapia del Nilo, obtuvieron valores

de 88.06 y 57.46 por ciento, respectivamente.

Con respecto al CDA de la proteina obtenido en el presente estudio se observa que este valor
es mayor al reportado por Sallum et al. (2002) y Vasquez-Torres et al. (2010) quienes
obtuvieron los valore de 88.75 y 84.2 %, respectivamente, para este nutriente en la harina de
pescado. Valores similares en este insumo fueron reportados por Gutiérrez-Espinosa et al.
(2011), trabajando con tilapias niléticas obtuvieron el valor de 90.9 % para el CDA de la
proteina cuando utilizaron un 30% de este insumo Yy el valor de 88.1% al utilizar el 10%.
Estudios con la harina de pescado en otras especies de habitos omnivoros como la cachama
(Piaractus brachypomus) muestran valores de 85 % para el CDA de la proteina. (Vasquez-
Torres et al, 2013).

Para el CDA del extracto etéreo en la harina de pescado la presente investigacion reporta
mayores valores al obtenidos por Gutiérrez et al (2009), quien trabajando con harina de

pescado en Colossoma macropomum encontrd la cifra 85.87% para el CDA de este nutriente.



Cuadro 7: Contenido nutricional y coeficiente digestibilidad de la harina de pescado.

Contenido nutricional Base seca
Materia seca (%) 100.00
Proteinas (%) 71.54
Lipidos (%) 9.49
Fibra (%) 0.33
Ceniza (%) 15.74
ELN (%) 2.09
Energia bruta (Mcal/kg) 521

Coeficiente de digestibilidad aparente (%)

Materia seca 76.41£0.32
Proteinas 90.81 £ 0.49
Lipidos 95.65 +4.84
Ceniza 67.42 £2.20
ELN 37.01+£11.94
Energia 78.90 £ 0.03

Nutrientes digestibles

Materia seca (g) 76.41
Proteinas (g) 64.96
Lipidos (g) 9.07

Fibra (g) 0.02

Ceniza (g) 10.61

ELN (g) 1.07

Energia digestible (Mcal/kg) 4.11

Fuente: elaboracion propia (2018).



Por su parte Pezzato et al. (1988), Gaylord y Gatlin (1996) trabajando con alevines de tilapia
del Nilo y corvina roja encontraron en la harina de pescado los CDA para extracto etéreo de
96.39 y 67.6 %, respectivamente. En alevines de Brycon cephalus se ha reportado el valor

de 67.73 % para el CDA del extracto etéreo del insumo mencionado (Sallum et al., 2002).

Asi mismo en otros estudios de digestibilidad para el género Brycon sp, haciendo uso de
otros insumos se determinaron valores para el CDA de materia seca y proteinas
respectivamente, de 52.27 y 70.82 % en el maiz; 53.96 y 83.85 % en el salvado de trigo
(Sallum et al., 2002). Mientras que en sabalo cola roja haciendo uso de la torta de soya se
encontraron los valores de 60.29; 82.73 y 96.16 % para CDA de la materia seca, proteina y
extracto etéreo, respectivamente (Espinoza, 2017). Por otro lado, Marchan (2017) evalu6
maiz y harinilla de trigo, y obtuvo un valor para CDA de materia seca en maiz de 75.66 por
ciento, menor al obtenido en la presente investigacion; mientras que para harinilla de trigo el
valor de CDA en materia seca fue 52.29 por ciento, menor a lo obtenido en la harina de pescado
para esta especie. Esto tiene relacion con los niveles de fibra en base seca; harina de pescado,
0.33; maiz 1.68; torta de soya, 4.46 y harinilla de trigo 8.72 por ciento; ya que las altas

concentraciones de fibra y ceniza reducen la digestion de materia seca (Gutiérrez et al., 2009).

Evaluaciones realizadas por Vergara et al. (2011) Con torta de soya en Paco (Piaractus
brachypomus), obtuvieron un CDA 81.84 por ciento para proteina, menor a los resultados
de esta prueba para Sabalo cola roja, esto tiene relacion con el porcentaje de proteina y
carbohidratos de las dietas prueba, ya que las dietas de esta investigacion tuvieron mayor
porcentaje de proteina y menor de carbohidratos en comparacion con las usadas por Vergara
et al. (2011), puesto que la digestibilidad de la proteina disminuye a medida que la
concentracion de carbohidratos en la dieta aumenta (NRC, 1993). El valor obtenido de CDA
de la proteina bruta para torta de soya (Espinoza, 2017) fue 82.73 + 2.72 por ciento, menor
al hallado por Sallum et al. (2002) quien obtuvo un valor de 90.53 por ciento en sabalo
(Brycon cephalus). Valor cercano a lo obtenido en esta evaluacion, por el contrario, Barboza
(2016) determinoé digestibilidad de los nutrientes de la torta de soya (Glycine max) en
juveniles de Gamitana (Colossoma macropomum) y obtuvo para proteina 82.76 + 0.79 por
ciento, menor a lo hallado para Sabalo cola roja.

La diferencia del CDA de los nutrientes de la harina de pescado en los diferentes estudios
realizados puede deberse a la diferencia de la estructura y funcion digestiva de las diferentes

especies de peces en las que se determinaron esos coeficientes. Asimismo, la diferencia entre
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los CDA de las diferentes investigaciones citadas utilizando la harina de pescado en el sébalo
cola roja se deben a la calidad y origen de este, tal es el caso de la harina de pescado, cuya
composicion nutricional se ve afectada por procesos de oxidacion debido a largos periodos
de almacenamiento o por sobrecalentamiento (Masumoto et al., 1996). A su vez los diversos
resultados que puedan presentarse entre un mismo insumo en la misma especie también
pueden deberse al uso de distintas metodologias experimentales (Allan et al.2000). Segun
Fernandes et al. (2004) los diversos resultados que puedan presentarse entre un mismo
insumo en la misma especie también pueden deberse al uso de distintas metodologias
experimentales, la frecuencia y tiempo de la colecta de excretas, diferencias en el
procesamiento de las materias primas, nivel de uso, dieta de referencia empleada, la ecuacion

utilizada para el calculo de los CDA entre otros.

El CDA del extracto etéreo para la harina de pescado fue 95.65 + 4.84 por ciento, superior
al hallado para los estudios realizados en torta de soya, segun Sallum et al. (2002) quien
obtuvo un valor de 47.08 por ciento en sabalo (Brycon cephalus), Barboza (2016) en
Gamitana (Colossoma macropomum) con un CDA 72.42 + 1.52 por ciento y Vergara et al.
(2011) en Paco (Piaractus brachypomus) obtuvieron un CDA de 70.10 por ciento. La
concentracion de lipidos en la dieta prueba de esta investigacion fue menor que las usadas
por Barboza (2016) y Vergara et al. (2011), esto podria explicar, al realizar el célculo de la
digestibilidad de las grasas frecuentemente varia cuando la concentracion de las grasas es
baja (Smith et al; citado por NRC, 1993).

1.16 Energia digestible

El CDA de energia de la harina de pescado encontrado en la presente investigacion fue de
78.90 + 0.03 % determinando con ello el valor de 4.11 Mcal/kg para la energia digestible del

ingrediente analizado (Cuadro 7).

Este resultado del CDA de la energia es superior al que obtuvieron Vasquez-Torres et al.
(2010) cuyo valor fue de 77.8 % al evaluar la harina de pescado en tilapia roja hibrida
(Oreochromis sp), mientras que la evaluacion de este parametro en la tilapia del Nilo para

este mismo insumo resulto en el valor de 75.4 % (Gomes et al., 2012).

En otras especies como la cachama (Piaractus brachypomus) se han encontrado valores mas
elevados para el CDA de energia de 84 % (Vasquez-Torres et al., 2013) y 87% en la

gamitana (Colossoma macropomum) para la harina de pescado (Gutiérrez et al., 2009). Por
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su parte Valbuena-Villareal et al. (2012) encontraron el valor de 96.5 % en capaz (Pimelodus
grosskopfii). Estos valores resultan mayores al que se encontrd en el presente estudio. De
acuerdo con Oliveira Filho y Fracalossi, (2006) las diferentes especies difieren en cuanto a
la habilidad de digerir este ingrediente, que ademas puede variar en calidad por ser fabricado
con residuos del fileteado o provenir del cuerpo entero del pez. Cuando la harina de pescado
es fabricada con el cuerpo entero, los valores de digestibilidad son altos (>80%), tanto para

peces omnivoros como para carnivoro.

Segun estudios realizados sobre el valor del CDA de la energia en la harina de pescado, se
ha determinado que el valor de este coeficiente es variable de acuerdo al nivel de su inclusion
en la dieta, Gutiérrez-Espinosa et al. (2011) al evaluar niveles de 10; 20 y 30 % de harina de
pescado encontraron valores de 63.9; 53 y 88.5 %, respectivamente, para el CDA de la
energia. Asi mismo, haciendo uso del 30 % de la harina de pescado en tilapia nil6tica se

encontr6 89.5% para el CDA de la energia (Meurer et al., 2003).

En estudios para determinar el CDA de energia en Brycon erythropterum haciendo uso de
otros insumos como la torta de soya se han encontrado el valor de 78.17 % para este
pardmetro (Espinoza, 2017); asimismo trabajando con esta misma especie, Marchan (2017)
determind los valores de 68.92 y 53.29 % para el CDA de la energia bruta en maiz y harinilla

de trigo, respectivamente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la investigacion, se establecen las siguientes conclusiones:

1. Ladigestibilidad aparente de la harina de pescado, en el sdbalo cola roja, para materia
seca, proteinas, lipidos, fibra, cenizay ELN fue de 76.41 + 0.32; 90.81 + 0.49; 95.65
+4.84;67.42 £2.20 y 37.01 £ 11.94 por ciento, respectivamente.

2. La energia digestible de la harina de pescado, en el sabalo cola roja, fue de 4.11
Mcal/kg en base seca.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la inclusion de harina de pescado en 30 por ciento en la dieta de

juveniles de sabalo cola roja (Brycon erythropterum).

2. Se recomienda realizar estudios sobre la digestibilidad aparente y la energia
digestible con otros niveles de inclusion de harina de pescado en la dieta de juveniles

de sabalo cola roja (Brycon erythropterum).
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ANEXOS

ANEXO 1: Valores de éxido de cromo en la dieta y heces

Oxido de cromo

Muestra Repeticiones
Base fresca Base seca

Dieta referencial - 0,43 0.47

Dieta prueba - 0,41 0.45

R1 1.61 1.80

Heces de la dieta R2 1.58 1.78

referencia R3 160 180
Promedio 1.60 + 0.02 1.80+0.01

R1 1.53 1.75

Heces de la dieta R2 1.56 177

prueba R3 1.54 1.76
Promedio 154 + 0.02 1.76 £ 0.01




ANEXO 2: Coeficiente de digestibilidad aparente (base seca).

Repeticidon
Materia seca | Proteinas | Lipidos Fibra Ceniza ELN Energia
(%)
R1 68.17 81.80 81.35 -81.56 58.43 43.9 70.72
R2 68.75 80.93 90.02 89.66 62.37 22.49 70.67
R3 68.46 81.36 85.73 4.85 60.42 33.1 70.70
Promedio (%) 68.46 81.36 85.7 432 60.40 33.16 70.70
Desviacion
0.29 0.44 434 85.61 1.97 10.70 0.02
Estandar
Coef. De
0.42 0.54 5.06 1983.29 3.27 32.27 0.03

Variaba. (%)
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ANEXO 3: Peso, incremento de peso, consumo de alimento, y conversion alimentaria de la prueba de digestibilidad

Dietas Rep. Biomasa inicial | Biomasa final (g) Ganancia de | Peso inicial (g) Peso final () Ganancia  de | Consumo de | Conversién
(9) biomasa (g) peso (g) alimentos (g) alimentaria
742.91 947.55 204.64 185.73 236.89 51.16 61.58 1.20
R1
é R2 730.56 932.20 201.64 182.64 233.05 50.41 62.10 1.23
E R3 718.58 908.22 189.64 179.65 227.06 47.41 62.18 131
Prom. 730.68+12.17 929.32+16.30 198.64+7.37 182.67+2.51 232.33+£4.07 49.66+1.84 61.95+1.08 1.25+0.06
R1 628.33 839.97 211.64 157.08 209.99 52.91 56.33 1.06
© R2 788.81 995.45 206.64 197.20 248.86 51.66 56.70 1.10
]
§ R3 595.52 815.21 219.69 148.88 203.80 54.92 56.25 1.02
Prom. 670.89+103.44 | 883.54+97.70 212.66+6.59 167.72+25.86 220.89£24.43 53.16+1.65 56.43+0.24 1.06£0.04
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ANEXO 4: Analisis quimico proximal de las dietas brindadas

Andlisis quimica proximal de la dieta referencial

Nutrientes % Base fresca Base seca
Materia seca 92.80 100.00
Proteinas 36.30 39.12
Lipidos 7.30 7.87
Fibra 3.50 3.77
Ceniza 7.80 8.41
ELN 37.90 40.84
Energia 4.45 4.79
Anélisis quimico proximal de la dieta prueba
Nutrientes % Base fresca Base seca
Materia seca 92.00 100
Proteinas 44.30 48.15
Lipidos 7.30 7.93
Fibra 3.00 3.26
Ceniza 9.70 10.54
ELN 27.00 30.11
Energia 4.38 4.76
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ANEXO 5: Analisis quimico proximal de las heces obtenidas

Andlisis quimico proximal en la dieta referencial

Base fresca Base seca
Nutrientes R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia seca 89.46 |89.12 |88.65 |100.00 |100.00 | 100.00
Proteinas 13.75 |1244 |15.06 |1859 |19.29 |18.94
Lipidos 1.35 1.61 1.48 2.07 1.17 1.61
Fibra 19.11 | 1598 |[17.55 |19.57 |12.31 |15.92
Ceniza 9.26 8.86 9.79 13.73 | 13.29 | 1351
ELN 4599 |50.23 |44.78 |46.04 |5495 |50.52
Energia 3.75 3.68 3.75 4.17 4.20 4.19
Analisis quimico proximal en la dieta prueba
Base fresca Base seca
Nutrientes R1 R2 R3 R1 R2 R3
Materia seca 87.16 88.13 87.65 100.00 | 100.00 | 100.00
Proteinas 16.20 17.00 16.60 18.59 19.29 18.94
Lipidos 1.80 1.03 1.41 2.07 1.17 1.61
Fibra 17.06 10.85 13.96 19.57 12.31 15.92
Ceniza 11.97 11.71 11.84 13.73 13.29 13.51
ELN 40.13 48.43 44.28 46.04 54.95 50.52
Energia 3.63 3.70 3.67 4.17 4.20 4.19
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ANEXO 6: Equipos del LINAPC

EQUIPO UNIDAD FUNCION

Ablandador de agua 1m3 Al poseer el agua de La Molina 1500 ppm
(concentracion de iones de Ca++y Mg ++), el
ablandador cumple la funcién de disminuir la
dureza hasta 16 ppm.

Tanque sumidero Capacidad Consta de un ingreso para el agua proveniente

360 Lt del ablandador. Desagtie por rebose y una
salida hacia la bomba de agua.
Bomba de 1 HP de Permite el movimiento del agua desde el
agua Potencia tanque sumidero a través de todos los filtros
hacia todos los acuarios.
Filtro mecanico 1 unidad Tiene la capacidad para retener particulas de
Reemy hasta un minimo de 20pm.
Filtros mecanico 2 unidades Apoyan al filtro mecanico con la retencién de
Housing particulas de 20um

Enfriador/calentador de 2 HP de Enfriar o calienta el agua entre un rango de 13

agua Potencia —-32°C

Esterilizador U.V 25 watts Esteriliza el agua disminuyendo de esta forma
la presencia de algas, bacterias y virus no
deseada en los acuarios.

Filtros Cuno 4 unidades Compuesto por dos pares de filtros (Sum y
1pm), permite que el agua llegue con mayor
pureza a los acuarios

Bomba de aire Blower 1/3 HP de Toma aire del ambiente y lo traslada a través

Potencia de las lineas de aire hacia los acuarios, donde
se encuentran las piedras difusoras de aire.

Acuarios para pruebas de 9 unidades Alberga a los peces durante la evaluacion.

digestibilidad

Cada acuario de fibra de vidrio tiene capacidad
de 55 litros, de color blanco, liso por dentro y
fuera, con frontis de vidrio de 6mm y
dimensiones de 0.47ancho x 0.47 profundidad
x 0.50 altura m3 y pendiente de 13°.
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Anexo 7. Metodologia de control de parametros ambientales

Parametro Metodologia
Dureza Se utilizé el kit colorimétrico de dureza Hardness Liquid Vers marca
LaMotte, el cual utiliza el valorador de lectura directa, que
proporcionan una exactitud dentro de la gama habitual de 0-200 ppm,
con una sensibilidad de 4 ppm de carbonato de calcio (CaCOg).
Nitritos Se utilizd el kit colorimétrico de nitritos Nitrit-Test (NOz) de la marca

Sera el cual tendrd cinco niveles de coloracidn, que indicaran cinco
valores de nitritos (NO2) respectivamente; 0.3 mg/L, 0.9 mg/L, 1.6
mg/L, 3.3 mg/Ly 16.5 mg/L.

Nitrégeno Amoniacal

Se utilizd el kit colorimétrico de nitrégeno amoniacal Ammonia
Nitrogen Test Kit marca LaMotte, el cual utiliza el valorador de
lectura directa marca Hanna Instruments, que proporcionan una
exactitud dentro de la gama habitual de 0 — 3 mg/L, con una
sensibilidad de 0.01 mg/L de nitrégeno amoniacal.

Oxigeno disuelto

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

Potencial de
hidrogeno (pH)

La medida del pH se realizé con un medidor de pH, PHTestr10, marca
Waterproof con rango de medicién de 1.0 — 10 pH, con 0.1 de
precision

Conductividad Se utilizd el conductimetro marca Hanna Instruments, el cual mide la

eléctrica conductividad eléctrica con una sensibilidad de 0.01 mS.

Temperatura del Se utilizo el conductimetro marca Hanna Instruments, el cual mide

acuario también la temperatura el acuario con una sensibilidad de 0.1 °Cy
rango 0- 40°.

Temperatura Se midié con un termémetro electrénico de la marca Sper Scientific,

ambiental este dispositivo permite configurar la T° min/max y emitir una

alarma en caso varie el rango de °T configurado. Su rango de
mediciéon es de 10 — 50 °C, con 1°C de precision
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ANEXO 8. Laboratorio de Investigacion en Nutricién y Alimentacion de Peces y Crustaceos (LINAPC)
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