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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacién de cuatro dietas isoproteicas
(30%) e isoenergéticas (3.0 Mcal/kg), con niveles de inclusion de 0, 5, 10 y 15% de harina
de subproducto de avicola (HSA) en reemplazo de harina de pescado (HP), en dietas de
acabado para paco (Piaractus brachypomus), bajo condiciones controladas. El experimento
se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacién de Peces y
Crustéaceos (LINAPC) de la Universidad Nacional Agraria la Molina. La duracion fue de 42
dias y se utilizaron 32 pacos en acabado de 519.57 g promedio, adquiridos de la estacion
piscicola “Fundo Palmeiras. Los peces fueron distribuidos en cuatro tratamientos:
Tratamiento control o T1, con 0% de HSA y 7.5% de HP; T2, con 5% de HSA y 1.5% de
HP; T3, con 10% de HSA y T4 con 15% de HSA. Los parametros de evaluacién fueron:
peso Vivo, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia, longitud, tasa de
eficiencia de crecimiento y tasa de eficiencia econdmica. Los datos fueron sometidos a
andlisis de varianza bajo un DBCA, siendo el criterio de bloque el peso (pequefio, mediano,
grande y muy grande); para la diferencia de medias se utiliz6 la prueba de Tukey. Los
resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas (P>0.05) para ninguno de los
parametros evaluados, sin embargo, numéricamente se observan mejores rendimientos con
10 y 15% de HSA. Los resultados del presente estudio indican que la HSA puede ser
utilizada hasta en un 15% de inclusion en dietas para paco en etapa de acabado, sin

repercusiones en los parametros productivos.

Palabras clave: Piaractus brachypomus, paco, nutricion, subproducto avicola, harina de
pescado, parametros productivos



ABSTRACT

The aim of the present study was the evaluation of four isoprotein (30%) and isoenergic (3.0
Mcal / kg) diets, with inclusion levels of 0, 5, 10 and 15% of poultry by-product meal (PBM)
instead of fish meal (FM), in finisher diets for paco (Piaractus brachypomus), under
controlled conditions. The experiment was performed at the Laboratory of Fish and Shellfish
Nutrition (LINAPC) of the National Agrarian University of La Molina. The duration was 42
days and 32 finisher pacos were used with an average of 519.57 g BW, obtained from "Fundo
Palmeiras"” fishing station, Satipo - Junin. The fish were distributed in four treatments:
Treatment control or T1, with 0% PBM and 7.5% FM; T2, with 5% PBM and 1.5% FM; T3,
with 10% of PBM and T4 with 15% of PBM. The measured parameters were: body weight,
weight gain, feed intake, feed conversion rate, length, specific growth rate and economic
efficiency rate. All data was analyzed by an analysis of variance (ANOVA), using a
generalized randomized block design (DBCA), the block criteria was the body weight

(small, medium, large and very large); for multiple comparison, Tukey test was used. The

results show no significant differences (P>0.05) for any of the parameters evaluated;
however, numerically, gave the best results with 10 and 15% PBM are observed. In
conclusion, the results give us an indication that PBM can be used up t015% in diets for

finisher pacos.

Key words: Piaractus brachypomus, paco, nutrition, poultry by-product, fish meal,

productive parameters


https://en.wikipedia.org/wiki/Multiple_comparison

l. INTRODUCC ION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
sefiala que en los Gltimos 50 afios se ha registrado un crecimiento del consumo mundial de
pescado de 3,2%, superior al crecimiento de la poblacién (1.6%) y al crecimiento del
consumo de carne de todos los animales terrestres (2.8%). Asimismo, el 52% del pescado
consumido en el mundo proviene del sector acuicultura y el 48% de la pesca y captura (FAO,
2018).

El Peru es un pais con potencial acuicola para el cultivo de peces amazénicos debido a las
condiciones ambientales y recursos hidricos que ofrece en su territorio. Entre estas especies
tenemos al Paco (Piaractus brachypomus), como es conocido en el pais, considerada como
la segunda especie amazonica con mayor nivel de produccién solo después de la gamitana.
Segin PRODUCE (2016), esta especie ha tenido un crecimiento en produccion de 38 TM
en el 2006 a 1400 TM en el 2016. El alto potencial de cultivo del paco se debe a su baja
exigencia nutricional, con un nivel de proteina en la dieta de 34% (Briones, 2019); su
rusticidad, buen crecimiento y rapida adaptacion a varios tipos de alimentos y condiciones
de cultivo (Deza et al. 2002).

Segun informacién de la FAO (2018), se prevé una reduccion en la produccion mundial de
la harina de pescado y ademas esta provendria principalmente de subproductos del pescado
de captura, lo que puede disminuir su contenido nutricional. Dicha situacion disminuira la
oferta del ingrediente y por lo tanto, aumentard ain mas su precio. Por ello, se vienen
investigando sustitutos de la harina de pescado para la alimentacion animal tales como los
subproductos del beneficio de ganado vacuno y aves, insectos, etc; que permitan el
reemplazo total o parcial de la harina de pescado, sin afectar el comportamiento productivo
de la especie. La harina de subproducto avicola podria ser un sustituto importante, ya que
tiene un alto contenido de proteinas, aminoacidos esenciales y lipidos, ademas de tener un

menor precio.



Para el 2017 en el Peru se produjeron cerca de 350 000 toneladas de subproducto de camal
avicola, y solo el 15% de éstos es recuperado para la alimentacion de otras especies
(MINAGRI, 2017); por lo tanto, existe un gran potencial de uso de este subproducto para la
alimentacion animal. Su utilizacion se presenta como una alternativa econoémica y
productivamente sostenible; sin embargo, en nuestro medio aun no se han reportado
investigaciones de su uso como ingrediente en la alimentacion del paco, desconociendo el
nivel 6ptimo de uso para establecer el rendimiento productivo apropiado, siendo necesario

realizar pruebas de alimentacion.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar tres niveles de inclusion de harina
de subproducto de avicola en 5, 10 y 15 por ciento, en reemplazo de la harina de pescado,
en dietas para la etapa de acabado del paco, mediante los parametros de peso vivo, ganancia
de peso, consumo de alimento, conversién alimenticia, longitud, tasa de eficiencia de

crecimiento y retribucion econémica.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Paco (Piaractus brachypomus)

2.1.1 Aspectos generales

El Paco (Piaractus brachypomus) es una especie nativa que se encuentra ampliamente
distribuida por el rio Orinoco, cuencas de los rios Amazonas, y La Plata en América de Sur,

asi como en los bajos andes de Bolivia y Guyana. (Lauzanne y Loubens, 1985; Aliaga, 2004).

Woynarovich (1998), manifiesta que los nombres comunes para esta especie en los
diferentes paises se presentan de la siguiente manera: En Bolivia, Tambaqui; en Brasil,
Pirapitinga, Tambaqui, Caranha; en Colombia, Cachama blanca, Paco; en Peru, Paco y en

Venezuela, Morocoto, Cachama.

2.1.2 Morfologia

El Paco presenta una coloracién clara, blanco plateado, a veces azuladas en el dorso y
flancos, el abdomen es blanquecino, con ligeras manchas anaranjadas (Aliaga, 2004). La
aleta adiposa es carnosa; los juveniles suelen tener un color mas claro con tonalidades rojo
intenso en la parte anterior del abdomen y en las aletas anal y caudal. En los adultos, durante

el desove, aparece un color rojo intenso en la parte pectoral.

Esta especie presenta fuertes dientes, los cuales se componen de 2 series de incisivos
molariformes situados en el premaxilar y 1 fila de dientes del dentario (Schleser, 1997), es
por ello que pueden alimentarse de hojas grandes, semillas o frutas que caen de los arboles,

a través de la trituracién (Lauzanne y Loubens, 1985).



Las presencia, disposicion, tamafio y cantidad de branquiespinas son muy importantes a la
hora de determinar el habito alimenticio, ya que una funcién importante de éstas es la
retencion de pequefios organismos que serviran de alimento y el nimero y distancia entre
ellas pueden indicar si la especie es capaz de aprovechar la productividad del agua del
estanque (Landines et al., 2011). De esta manera, se pudo determinar que el paco es un pez
omnivoro y ademas, debido al poco nimero de branquiespinas que posee (37 en el primer

arco branquial), se sabe que presenta una baja capacidad de filtracion (Woynarovich, 1998).

Severi et al. (1997) afirman que los peces de aguas calidas como el paco, son capaces de
experimentar imperceptibles adaptaciones morfoldgicas de la cabeza, que permiten un

mayor volumen opercular y como consecuencia un aumento en la ventilacion branquial.

Los individuos mas grandes de esta especie pueden pesar hasta 25 kg y miden 88 cm, aunque
estos nimeros son generalmente mas bajos en cautiverio (Schleser, 1997). Por otro lado, el
tiempo de crianza del paco para alcanzar un peso comercial de 500 g es de aproximadamente

6 meses, con una densidad de siembra recomendada de 5000 peces/ha (Deza et al. 2002).

2.1.3 Fisiologia digestiva

Segun Landines et al. (2011), el tracto digestivo del paco puede dividirse en anterior y
posterior, donde lo primero corresponde a la boca y la faringe, junto a las estructuras anexas
utilizadas por los peces para tomar su alimento; y lo segundo esta conformado por el es6fago,
el estdmago, el intestino y los ciegos pildricos, lugar donde ocurren los procesos de digestion
del alimento y de absorcion de nutrientes; su coeficiente intestinal es cercano a 2, propio de

los peces omnivoros.

En la mayoria de los peces el estbmago estd recubierto de células que secretan acidos,
concretamente el acido clorhidrico (HCI), con lo que se consigue la hidrdlisis de proteinas y
proporciona el pH 6ptimo para la actividad de las enzimas secretadas por dicho 6rgano.
Asimismo, existen tres tipos de enzimas digestivas en peces, al igual que en otros
vertebrados; entre ellas las enzimas secretadas por el pancreas y el estomago, en forma de
proenzimas inactivas mezcladas con jugo digestivo; las enzimas intestinales y enzimas de
las células del tubo digestivo. Los peces en general a diferencia de los vertebrados superiores

carecen de secreciones enzimaticas en la boca, por lo que estas proenzimas se activan en el



estomago y en el duodeno o parte distal del intestino. Entre ellas se encuentra la pepsina,
que se secreta en forma de pepsindgeno (forma inactiva) y es activada por la presencia del
HCI, se encarga de hidrolizar enlaces peptidicos produciendo peptonas y polipéptidos
(Guillaume, 2004; Zamora y Cruz, 2009).

Las proteinas y péptidos que ingresan al intestino se diluyen y se disuelven en secreciones
alcalinas del higado, el pancreas y la pared intestinal. Las acciones de las endopeptidasas
pancredticas tripsina, quimotripsina y elastasas | y Il, asi como las exopeptidasas
carboxipeptidasas a y b, dan como resultado una mezcla de aminoéacidos libres y péptidos
mas pequefios (Kuz’mina, 2008; citado por Gutiérrez, 2018). Los péptidos de gran tamafo,
asi como las proteinas intactas, pueden ser absorbidos por los enterocitos mediante
pinocitosis o pasar directamente a la sangre mediante una ruta paracelular (Zamora y Cruz,
2009).

Los carbohidratos son digeridos por las amilasas producidas principalmente en el pancreas,
dando lugar a oligosacaridos que a su vez son digeridos por otras glucosidasas y
disacaridasas secretadas por el pancreas y las células intestinales produciendo

monosacaridos que son absorbidos por la pared intestinal (Zamora y Cruz, 2009).

Respecto a los lipidos, se han detectado la presencia de la lipasa pancreética, comun a otros
vertebrados, una lipasa no-especifica y fosfolipasas. En general, las lipasas precisan que los
lipidos se encuentren en una interfase lipido-agua para poder ejercer su accion. En el
intestino las sales biliares emulsionan finamente los lipidos, incrementando su superficie por

la disminucion de la tension superficial (Zamora y Cruz, 2009).

Cualitativamente las enzimas en los peces son similares a los vertebrados superiores; sin
embargo, cuantitativamente hay una marcada diferencia respecto a la actividad proteolitica
total, incluso en peces herbivoros. La actividad lipolitica es muy variable, de moderada a
considerable. En cuanto, a la actividad amilolitica hay un gran contraste respecto a las
proteasas; no obstante, la concentracion de éstas varia dependiendo de los habitos
alimentarios de los peces, asi en los herbivoros y omnivoros los niveles de amilasas tienden

a ser superiores que en los carnivoros (Guillaume, 2004).



2.1.4 Alimentacion

Mediante técnicas de captura de animales silvestres y la extraccion del contenido estomacal
de los peces, se puede definir su tipo de dieta y habitos alimenticios. De esta manera, se
pueden desarrollar dietas artificiales y métodos de alimentacion, como se hizo con el paco;
donde se encontré que su dieta estaba constituida principalmente de frutas y semillas de
diferentes especies de arboles tropicales, de insectos y de peces mas pequefios, por lo cual

se le denomina una especie omnivora (Landines et al., 2011).

Asimismo, Goulding (1981) sefiala que estos peces son de facil adaptacion, pudiendo
aprovechar diversos recursos alimenticios e incluso soportar ausencia de alimento por
periodos prolongados, los cuales pueden variar segun la estacion climatica o asociarse a la

migracion reproductiva.

Por otro lado, la alimentacién de los peces difiere sustancialmente de las demaés, ya que los
requerimientos de energia de éstos son mucho mas bajos que otras especies. El primer factor
es debido a la ectotermia, donde los peces tienen una temperatura interna cercana a la del
agua donde viven, no gastan energia para mantener constante su temperatura corporal. Otro
factor es la amoniotelia, donde el amonio es el catabolito nitrogenado que se excreta en la
orinay en el agua a través de las branquias, lo cual es un proceso de bajo costo energético a
comparacion de la sintesis y excrecién de urea y acido Urico; y por ultimo, la flotacion.
(Guillaume et al., 2004).

2.1.5 Condiciones medioambientales (calidad del agua)

En el cultivo de peces, el oxigeno disuelto es el factor mas importante de la calidad del agua,
ya que en bajas concentraciones tiene efectos negativos sobre la ganancia de peso y
conversion alimenticia (Valbuena et al., 2006; Valbuena y Cruz, 2006). En el paco, el
consumo de oxigeno se relaciona de manera inversa con el peso corporal, lo cual es similar

a lo observado en otras especies icticas tropicales (Pefiuela et al., 2007).

Por otro lado, la relacién entre la temperatura del agua y la tasa respiratoria de los peces es
de manera directa (Saint-Paul, 1983 y Sastre et al., 2004). Esto se debe a que la temperatura
acelera las reacciones quimicas en general y, por lo tanto, aumenta el consumo de O (Saint-

Paul, 1986). Ademas, las altas temperaturas reducen la solubilidad del oxigeno en el agua y

6



la afinidad de la hemoglobina por el Oz en el torrente circulatorio del pez (Brix et al., 2004).
Asimismo, los resultados del experimento de Tomala et al. (2014), indican que el consumo
de oxigeno mantiene una relacion directa con la temperatura del agua e inversa con el peso

corporal de los organismos.

Las condiciones fisicoquimicas del agua que se recomiendan para el cultivo de P.
brachypomus son las siguientes: temperatura de 25 a 32°C, pH entre 6.5y 8.5, dureza de 50
a 350 ppm y alcalinidad en un rango de 50 a 300 ppm (OLDEPESCA, 2010). Respecto al

nivel de oxigeno disuelto, Dabrowski et al. (2003) recomienda que sea minimo 4.0 mg/I.

2.1.6 Requerimientos nutricionales

Los peces herbivoros y omnivoros tienen un menor requerimiento de proteina en
comparacion a los carnivoros, esto se debe a la diferente bioguimica para utilizar los
nutrientes. En promedio un alimento comercial tipico para tilapia (especie omnivora) tiene
entre 30 a 40 % de proteina dietaria, mientras que en salmon esta entre 42 a 50 % (Ayoola,
2010).

Wilson y Halver (1986) sefialan que el requerimiento de proteina en los peces esta
influenciado por el balance de proteina-energia, por la composicion de aminoacidos, por la
digestibilidad de la dieta y por la cantidad de la energia no proteica de la dieta. Asimismo,

el requerimiento proteico disminuye a medida que avanzan en peso Yy edad.

Respecto a los acidos grasos, las especies de agua dulce pueden clasificarse en tres categorias
principales: especies de agua fria, incluyendo salmonidos, que requieren principalmente 18:3
-3, especies de aguas calidas como la tilapia que principalmente requieren 18:2 ®-6 y
especies que requieren cantidades significativas de ambas, como el pez gato (lctalurus
punctatus) y la carpa comun (Cyprinus carpio L.) (Sargent et al., 2002; citado por Tueros,
2018).

Se sabe que un aumento en el contenido de lipidos de la dieta puede disminuir el consumo
de alimento y el crecimiento del pez, asi como también aumentar la deposicion de grasa
corporal, afectando la calidad y el valor nutritivo de la carne (Vasquez-Torres et al. 2012).

Asimismo, la relacion proteina-grasa es crucial para cualquier dieta, ya que un exceso de



grasa en el alimento contamina el agua y un nivel insuficiente afecta al crecimiento
(Saavedra, 2008).

El requerimiento de lipidos para peces omnivoros es menor debido a su mayor capacidad de
utilizar carbohidratos como fuente de energia, a diferencia de los peces carnivoros
(FONDEPES, 2004). De acuerdo con los estudios realizados por Vasquez-Torres et al.
(2012) en pacos juveniles, valores de lipidos superiores en la dieta a 40 g/kg tienen efectos

negativos sobre el crecimiento y la utilizacion de nutrientes.

Segin Akiyama (1995); citado por Saavedra (2008), los peces de aguas calidas pueden
digerir 85% de la energia bruta procedente de proteinas y lipidos, de la harina de pescado y
de otros ingredientes de origen animal; asi como un 90% de energia bruta proveniente de la
fibra y carbohidratos de la harina de soya y otras semillas oleaginosas. Asimismo, el exceso
de energia esta relacionado a un aumento de la deposicion de grasa corporal, lo cual es
indeseable ya que se reduce el rendimiento de la carcasa, la calidad de carne y vida en

anaquel del producto final (Crovatto et al. 2010).

Un adecuado balance de proteina cruda y energia digestible mejora las tasas de crecimiento,
la eficiencia alimenticia y utilizacion proteica, minimiza la acumulacion excesiva de lipidos
y glucdgeno en los tejidos somaticos y el higado; y minimiza la excrecion de desechos

nitrogenados mejorando por lo tanto la calidad del agua (Bicudo et al. 2009).

En las Tablas 1y 2 se presentan los resultados de diferentes experimentos realizados en paco

sobre sus requerimientos nutricionales.

En la Tabla 1 se observan los resultados de las investigaciones realizadas en el 2018 en el
Laboratorio de Investigacidon en Nutricién y Alimentacion de Peces y Crustaceos (LINAPC)
de la UNALM. Asimismo, los requerimientos estimados de aminoacidos esenciales (Tabla
2) pueden ser usados para formular dietas para juveniles de paco hasta que se realicen
pruebas de dosis respuestas para determinar con precision los requisitos de aminoacidos

esenciales.



Tabla 1: Requerimientos nutricionales del paco (Piaractus brachypomus)

Nutrientes Unid Requerimiento Referencias

a
34.00 b Briones, 2019
29.80 Gutiérrez et al., 1996

1 0
Proteina o 29 20 P xergara e_f_al., 2011I ro12
2920 asquez-Torres et al.,
b
Eneraia 2.70 Gutiérrez et al., 1996
Di estggble Mcal/kg 3.41° Miranda, 2018
g 3.096 P Vergara et al., 2011

110.00°  Gutiérrez et al., 1996

Relacion Pt-ED g Pt/Mcal ED 100.00 b Salinas, 2018

5.40:1°¢

d Tueros, 2018
7.46:1

Relacion o-6/m-3

3alevines de paco  juveniles de paco ¢ para ganancia de peso y tasa de crecimiento especifico ¢ para conversion

alimenticia.

Tabla 2: Estimacion de requerimiento de aminoacidos esenciales y de la proteina ideal

del paco
Nutrientes Reque_rinjie_nto Pr_otel'na Aminqécidos en
de aminoacidos ideal el alimento*
g/16g N % %
Lisina 5.67 100 1.78
Arginina 7.53 133 2.36
Histidina 1.66 29 0.52
Isoleucina 2.27 40 0.71
Leucina 3.78 67 1.19
Metionina+Cisteina 1.78 31 0.56
Fenilalanina+Tirosina 4.65 82 1.46
Treonina 2.69 47 0.84
Triptofano 0.55 10 0.17
Valina 3.01 53 0.94

*QObtenida de una dieta con 31.36% Pt

Fuente: Ochoa, 2018



2.2 Harina de subproducto avicola (HSA)

2.2.1 Aspectos generales

La harina de pescado es una fuente de proteina convencional en la acuicultura debido a su
perfil de aminodcidos esenciales bien equilibrado, acidos grasos esenciales, energia
digestible, vitaminas y minerales (Tacon, 1993). Por ello , la demanda de este ingrediente en
el sector acuicola a nivel mundial es significativa. Por otro lado, esta harina presenta unos
costos ambientales altos, debido a que su obtencién se da a través de la pesca extractiva
generando peligros a la biodiversidad (Buschmann, 2001); ademas de una produccion no
sustentable, ya que para producir 1 tonelada de harina de pescado se requiere en promedio 5
toneladas de peces enteros (Buschmann, 2001). Asimismo, Sandbol (1993), sefiala que
durante la elaboracién de la harina y el aceite de pescado segun criterios industriales de
pesca, el rendimiento normal es de un 22% de harina, un 6% de aceite y un 72% de agua. De
la misma manera, Tacon y Metian (2008), reportaron cifras cercanas, con un 22.5% para
produccion de harina de pescado y 5% para el aceite; ademas, sefialaron que se requiere una

captura de 4.9 toneladas de peces enteros para producir 1 tonelada de salmon.

Por lo anteriormente expuesto, el sector acuicola tiene la necesidad de reducir su
dependencia de la industria pesquera, ya que la harina de pescado es un ingrediente cuyo
suministro y precio son inciertos en el futuro (Tacon, 1984). En medio del camino para
buscar sustitutos de la harina de pescado, se opta por utilizar harinas de tipo vegetal; sin
embargo, éstas también poseen desventajas: los factores antinutricionales, como las
saponinas, lectinas e inhibidores de proteasas, fitatos y carbohidratos no digeribles, ademas
de una baja palatabilidad (Francis et al., 2001). Por ello, dentro de otras fuentes alternativas
de proteina se encuentran las de origen animal, como la harina de sangre, la harina de plumas,
la harina de carne y huesos y la harina de subproducto avicola, grandes candidatos para

sustituir a la harina de pescado en dietas para especies acuicolas.

Si bien la utilizacion de los subproductos avicolas se ha venido limitando debido a su alto
contenido de ceniza, pobre digestibilidad y a la calidad variable, debido a las nuevas técnicas
de procesamiento han permitido la produccion y desarrollo de nuevos ingredientes que

cumplen con criterios de calidad para la nutricion de organismos acuéticos (Bureau, 1996).
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2.2.2 Composicion de la harina de subproducto avicola

Un subproducto se define como un producto secundario obtenido durante la fabricacion de

un producto principal, en este caso en base a aves sacrificadas en camal (Hamilton, 2004).

Segun Ravindran y Blair (1993); citado por Verastegui (2007), afios atras la harina de
subproducto avicola se clasificaba de dos tipos, de acuerdo al contenido de plumas, como
harina de subproducto avicola o harina de subproducto de camal avicola, donde la primera
estaba compuesta por visceras, cabezas, patas e intestinos (siempre y cuando se haya
removido su contenido previamente); mientras que la segunda harina estaba compuesta por
una mezcla de 45% de harina de subproducto de ave, 40% de harina de pluma hidrolizada y
15% de grasa de ave. Sin embargo, actualmente se viene produciendo dos presentaciones de
esta harina, como de harina de subproducto avicola de grado alimenticio y otra de mejor

calidad para mascotas, como harina de subproducto avicola de grado alimento para mascota.

Asimismo, Mendoza et al. (2000) sefiala que para la actualidad la harina de subproducto
avicola (HSA) o Poultry by-product meal (conocido por sus siglas en inglés PBM), consiste
en las partes molidas, procesadas y limpias de las aves sacrificadas en camal, tales como
cuellos, patas, cabezas, visceras y digestivo, tejidos magros, grasa y plumas; sin embargo,

hay quienes no consideran a ésta ultima.

En el Per(, hay consumo de visceras como la molleja, corazon, higado y extremidades
(patas) del ave, por lo que la composicion de la HSA va a variar respecto a otros lugares,
cambiando también el valor nutricional. Es importante recalcar que la HSA nacional tiene
un bajo contenido de plumas, pero que de igual manera eleva en cierto grado el contenido
de proteina cruda (Verastegui, 2007).

2.2.3 Procesamiento de la harina de subproducto avicola

Dale (1997) afirmo que el rendimiento de aves al beneficio es del 75%, teniendo un 25% de
desperdicios o subproductos que se pueden utilizar a traves del proceso de reciclaje. Por otro
lado, Chiang (1999) mencionado por Herefia (2002), reportaron un rendimiento para

residuos organicos provenientes del matadero de aves para producir HSA es de 6.64%.

El proceso utilizado para producir la harina de subproducto avicola se denomina reciclaje o

"rendering”, el cual consiste en una transformacion fisica y quimica que utiliza una gran
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variedad de equipos y procesos. Todos los procesos de reciclaje incluyen la aplicacion de
calor, la extracciéon de la humedad y la separacion de la grasa. Las variables como la
temperatura y el tiempo del proceso de coccion constituyen los principales factores
determinantes de la calidad del producto terminado. Asimismo, los procesos van a variar

segun la composicién de la materia prima (Hamilton, 2004).

El procesamiento de la harina de subproducto avicola (Figura 1) comienza con el
dimensionamiento o trituracion, lo cual consiste en reducir el tamafio de particula de la
materia prima (no mayor a 50 mm), lo que permite estandarizar el tratamiento térmico,
ademas de facilitar la posterior separacion de fases (aceite, agua y sélidos). Acto continuo
se realiza la coccion (proceso térmico de las materias primas), para el cual existen dos
sistemas de tratamiento: por via seca, por via hUmeda, ya sea en proceso continuo o por lotes.
En los procesos por via seca, la humedad de la materia prima se elimina totalmente por
evaporacion aplicando calor y en los procesos por via himeda la eliminacion de humedad se
hace parcialmente por medio de centrifugacion o decantacion y finalmente por evaporacion
(De Paz, 1993; Meeker y Hamilton, 2006).

Por lo general, en Estados Unidos la coccion se logra con vapor y temperaturas de
aproximadamente 115°C a 145°C durante 40 a 90 minutos, sin incorporar la coccién bajo
presion (excepto para las plumas y otros tejidos con alto contenido de queratina)
dependiendo del tipo de sistema y materiales (Meeker y Hamilton, 2006). Por otro lado, De
Paz (1993) sefala que, para cumplir las condiciones de la Union Europea, se trabaja con una
temperatura de coccion de 133°C, por 20 minutos a 3 bares de presion, todo ello para
asegurar la esterilizacién del producto, poder fundir la grasa y pasar al proceso de secado y
finalmente a la molienda. La coccién es de suma importancia, ya que se inactiva bacterias,
virus, protozoarios y parasitos (Hamilton, 2004) y se produce la fusion de la grasa contenida
(De Paz, 1993).

Luego continda el prensado, en esta operacion se separan la fase sélida (chicharrones o
cracklings) y la fase fundida (grasa). Esta operacion se realiza generalmente con prensas de
tornillo (Meeker y Hamilton, 2006). El chicharron entra a la prensa con 25-30% de grasa y

se obtiene un producto con 12 a 15% de ésta (De Paz, 1993).
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Molienda Limpieza de grasa

Almacenamiento/ descarga

Figura 1. Flujo del proceso béasico para la produccion de la harina de subproducto avicola

Fuente: Meeker y Hamilton, 2006



Los chicharrones obtenidos (torta de prensa) se someten a un proceso de molienda en un
molino de martillos para lograr la granulometria deseada por el sector de alimentos
balanceados. Finalmente, el producto pasa por un tamizado y posteriormente es ensacado y

almacenado (Meeker y Hamilton, 2006).

2.2.4 Valor nutricional de la harina de subproducto avicola

La NRC (2011) indica que la harina de subproducto avicola se complementa muy bien con

ciertos ingredientes proteicos vegetales como la harina de soya.

Los subproductos de origen animal tienen un alto contenido de proteina y lipidos, lo que los
hace especialmente muy aptos para usarse en alimentos acuicolas. Sin embargo, el valor
nutricional y la calidad de la harina de subproducto avicola van a depender directamente de
la materia prima y del proceso de reciclaje (Dong et al., 1993). Asi también lo reportaron
Aldrich y Daristotle (1998), quienes compararon la calidad de proteina de las diferentes
partes procesadas del ave, usando la tasa de eficiencia de proteina (PER); donde se obtuvo
una menor eficiencia para las patas con 0.87, luego estaban los huesos con 1.22 y las cabezas
con 2.50. Respecto a los 6rganos internos se obtuvo 3.04; con la molleja, con el higado y el

corazén se tuvo 3.08; y del ave entera sin plumas se tuvo 3.43.

Dentro de las harinas de origen animal, la HSA es la que posee un perfil de aminoacidos mas
semejante a la harina de pescado. Sin embargo, hay autores que reportan que la HSA puede
tener deficiencia de lisina y metionina (Nengas et al., 1999; Watanabe y Pongmaneerat,
1991; citado por Hu et al., 2008). Por ello, se han realizado estudios donde se suplementa la
HSA con estos aminoacidos. Asi tenemos a Hu et al. (2008), cuyo experimento se realizd en
carpas, alimentadas con HSA suplementadas con metionina y lisina, donde finalmente
recomienda la utilizacién de aminoé&cidos sintéticos siempre y cuando la HSA diste mucho
del perfil de aminodcidos respecto a la harina de pescado. Por su parte Pifieros et al. (2013),
utiliz6 en pacos harina de visceras suplementada con los mismos aminoacidos; sefialando
gue no es necesaria la suplementacion, ya que solo acarrea mayor gasto sin obtener un
beneficio considerable. Por otro lado, Yu (2004) quien utiliz6 HSA en reemplazo de la harina
de pescado en tilapias, sefiala que para la formulacién de dietas con HSA se deben utilizar
niveles dptimos de inclusion, para ello es importante saber el valor nutricional del
ingrediente; y si fuera el caso, se puede afiadir aminoacidos sintéticos, coincidiendo con Hu

et al. (2008).
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Respecto a la digestibilidad de proteina de la HSA, en los primeros estudios se arrojaban
valores muy bajos, como lo sefialaron Cho y Slinger (1979) con un coeficiente de
digestibilidad aparente de proteina (CDA) de 70%. En estudios recientes se muestra una gran
mejora en este aspecto, teniendo valores entre 87% a 91% en truchas arco iris, segin Bureau
et al. (1999). Asimismo, Hernandez et al. (2010) reportd un coeficiente de digestibilidad de
este nutriente en un 87.9% en tilapia de Nilo; mientras que el NRC (2011) reporta un 90%
en la misma especie. Finalmente, en instalaciones de la UNALM, se realizé un estudio de
digestibilidad en juveniles de paco, donde se reporta un CDA para proteina de 85.39%
(Pillaca, 2019).

En relacion con el contenido de minerales, Bul Bul y Bragg (1981) citados por Urefia (2002),
reportaron 90% de disponibilidad para el calcio y 93% para fosforo; y para magnesio,
manganeso, zinc y cobre, una disponibilidad de 84, 73, 79 y 74%, respectivamente. En la
Tabla 3 se observa que los valores de P y Ca para la HSA de National Renderers Association
(NRA) (2003) son mayores a comparacion del NRC (2011).

Los niveles de los aminoacidos de la Tabla 3 varian entre si; sin embargo, si se comparan
los valores de metionina encontrados (1.20 a 1.43%), respecto al valor reportado por la NRC
(2011) para la harina de pescado (1.95%), éstos no se alejan tanto; lo cual no ocurre con los
valores de lisina de la HSA que varian de 2.70 a 4.71%, siendo para la NRC (2011) un nivel

de 5.11% de este aminoacido para la harina de pescado.

Por otro lado, la harina de subproducto avicola tiene un gran aporte de vitaminas del

complejo B, pero no contiene las vitaminas A, B12, D y K (NRC, 2011).

2.2.5 Calidad de la harina de subproducto avicola

La calidad del subproducto reciclado va a determinar su capacidad para un propdsito dado.
Esto va a depender de una operacion adecuada y de la calidad en si de la materia prima que
se usa para la produccion. A continuacion, se mencionan algunos factores que afectan la

calidad de la harina de subproducto avicola:
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Tabla 3: Valor nutritivo de la harina de subproducto avicola

Nutrientes (%) 1 2 3 4 5
Materia seca 93.50 95.10 95.56 92.40 89.00
Proteina cruda 60.00 72.40 69.25 71.00 62.10
Grasa 12.00 16.10 10.91 14.30 19.80
Fibra cruda 2.10 0.49 0.00 -
Ceniza 15.50 4.80 - 14.60 7.50
Energia total (Kcal/ 5612.0
kg)

Minerales

Calcio 4.00 - 3.51
Fésforo 2.00 - 1.80
Aminoacidos

Lisina 2.70 3,51 4.61 3.44
Metionina 1.20 1.43 - 1.29
Triptofano 0.50 1.94 -

Fuente: 1. (NRA) (2003) 2. Verastegui (2007) 3. Shapawi et al. (2007) 4. Hu et al. (2008) 5. NRC (2011)



Contaminacién microbiana

La que causa mayor preocupacion es la Salmonella, la cual pueden ser destruidas por
el calor cuando se exponen a temperaturas de 55°C por una hora o0 60°C durante 15
a 20 minutos (Franco, 1993; citado por Hamilton, 2004). Asimismo, las temperaturas
de procesamiento en el reendering estan entre 115°C y 145°C, por lo que la parte
microbioldgica se puede controlar. Sin embargo, el transporte y el almacenamiento
son otros factores a tomar en cuenta para evitar esta contaminacién microbiana
(Hamilton, 2004). Por otro lado, Brooks (1989) demostr6 que el riesgo de
contaminacion por esta bacteria es menor para las proteinas animales que para la

harina de soya.

Peroxidacion de grasas

Los ingredientes de origen animal poseen un alto porcentaje de grasa, por lo cual
facilmente tiende a oxidarse con el inicio de la formacion de radicales libres. La
temperatura, la presencia de enzimas, luz e iones metalicos, pueden influenciar en la
formacién de estos compuestos. Las moléculas formadas que contiene radicales
libres se romperan para formar productos de peso molecular méas bajo (aldehidos,
cetonas, alcoholes y esteres), los cuales son volatiles y responsables por los olores de
la rancidez (Bellaver, 2002; citado por Macavilca, 2013); por ello, es vital la
administracion de antioxidantes, los cuales detienen la auto-oxidacion absorbiendo

radicales libres que son los causantes de este proceso (Herefia, 2002).

El sobrecalentamiento (> 140°C) reduce la disponibilidad de los aminoéacidos,
especialmente de la lisina y puede reducir el valor energético de la grasa (Hamilton,
2004).

El tiempo entre el beneficio y el procesamiento es otro factor para tomar en cuenta.
Bellaver (2002); citado por Macavilca (2013), sefiala que el procesamiento debe ser
realizado lo mas pronto posible al beneficio, de tal modo que no deberia sobrepasar

las 24 horas para poder evitar la putrefaccion y la oxidacion de las grasas.
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2.2.6 Restricciones legales

En el contexto mundial, la Comunidad Europea regula el uso de las harinas de origen animal
mediante el reglamento 1774/2002, con el cual se prohibe su uso en la alimentacion de
animales, estableciendo a la vez 3 categorias de subproductos animales, segun el riesgo de
Encefalopatia Espongiforme Transmisible (EEB). De esta manera, sélo se permite el uso de
los productos de la categoria 3 para la alimentacion animal. Asimismo, el reglamento
999/2001 prohibe explicitamente el uso de subproductos provenientes de mamiferos en la
alimentacién de rumiantes (Comunidad Europea, 2002; citado por Marchéan, 2012).

En el Perd, la entidad estatal encargada de regular la seguridad y sanidad en el sector
agropecuario es el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA). Dicha entidad
mediante la Resolucion Jefatural N°064-2009, prohibe en todo el territorio nacional el uso
de proteinas de origen animal, ya sea como ingrediente o mezcladas con otros productos,
para la alimentacion de rumiantes. Asimismo, hace referencia que las proteinas de origen
animal son las harinas de carne y hueso, harinas de carne, harinas de hueso, harinas de
sangre, plasma seco u otros productos derivados de la sangre, harinas de 6rganos, harinas de
pezuiias, harinas de astas, los chicharrones desecados, harinas de desechos y/o harinas de
visceras de aves de corral, con excepcion de proteinas lacteas, harinas de huevo y harinas de
plumas. Sin embargo, no hay una restriccién para la utilizacion de HSA en la alimentacion
de peces (SENASA, 2009).

Por otro lado, SENASA exige que las proteinas de origen animal que se importen o
produzcan, deben ser reducidas a particulas de un tamafio maximo de 50 mm antes de ser
elaboradas mediante procesos que garanticen temperaturas de 133° C, presiones de 3 bares
0 43.5 libras de presién por pulgada cuadrada (PSI), por lo menos durante 20 minutos o
cualquier otro procedimiento que inactive los agentes causantes de la EEB; independiente
de otras exigencias sanitarias que deben cumplir para la importacion (SENASA, 2009).

En la actualidad, SENASA viene aprobando la importacién de HSA de paises especificos
tales como Portugal (SENASA, 2016), Italia (SENASA, 2017) y de Brasil (SENASA, 2019)
mediante resoluciones dictatoriales de MINAGRI-SENASA-DSA.
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2.2.7 Uso de harina de subproducto avicola en peces

Existen diferentes investigaciones en peces sobre el reemplazo de la harina de pescado con
ingredientes no convencionales como la harina de subproducto avicola. Segin Yu (2004),
recomienda una tasa de inclusion de HSA de 8% en tilapia y de 25% en trucha. Sin embargo,
investigaciones realizadas de la especie en estudio (paco) referente a la utilizacion de HSA
son muy escasas. Entre ellas tenemos a Pifieros et al. (2013), donde se evaluaron 3
tratamientos para juveniles paco: la primera dieta control a base de 30 % de harina de
pescado y otras dos con niveles de inclusion de 30 % de harina de visceras de pollo, donde
la tercera fue suplementada con aminoacidos (lisina, metionina y treonina). En dicho
experimento no se encontré diferencias significativas entre los tratamientos para los
parametros productivos, excepto para el consumo de alimento, favorable a los tratamientos
con HSA. Asimismo, concluy6 que no es necesaria la inclusion de aminoécidos sintéticos,
ya que no hay un impacto negativo en los parametros y mas bien se generaria un mayor costo
del alimento. Por otro lado, Pillaca (2019) reportd mejores resultados con la HSA en
comparacion de la harina de pescado y la harina de sangre para juveniles paco; encontrando
diferencia significativa en los parametros productivos favor del tratamiento con mayor

inclusion de HSA (15%), excepto para la conversion alimenticia.

Entre otras investigaciones realizadas a la harina de subproducto avicola en otras especies,
como la tilapia, tenemos a Yousif et al. (1996), quien realizd un experimento en alevines de
tilapia (Oreochromis aureus), donde probé HSA con 27.14% de inclusion y harina de sangre
con 18.82% en reemplazo total de la harina de pescado (22.71%), incluyendo ademas en
todas las dietas (menos en la dieta control) “dates” o datiles y “dates pits” o semillas de
datiles (15% de inclusién cada una). El autor reportd mejores resultados para dietas con
inclusion de HSA, superando asi a la dieta control. Dentro de los parametros evaluados
estuvieron la ganancia de peso, la tasa especifica de crecimiento y la tasa de eficiencia
proteica. Si bien estos resultados difieren mucho de otros experimentos, Yousif et al. nos
indican que haya sido muy probable que las propiedades nutricionales de la harina de
pescado, en particular del perfil de aminoacidos y de acidos grasos insaturados, pudieron
verse afectados durante su procesamiento, por lo cual la HSA tuvo mejor performance que

esta harina.

Otro experimento realizado por Hernandez et al. (2010), utilizaron harina de subproducto

avicola de grado alimento para mascotas y harina de subproducto de porcino en alevines de
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tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en reemplazo total de harina de pescado (dieta
control). Los niveles de inclusion en las dietas fueron de 26.5%, 34% y 27%,
respectivamente. Ademaés, también utilizaron alimento comercial como un cuarto
tratamiento. La dieta con HSA junto con la dieta control reflejaron mejores pardmetros
productivos, lo cual puede atribuirse al alto coeficiente de digestibilidad aparente
determinado en materia seca, proteina y de energia de la HSA, siendo sus valores muy
similares a la de la harina de pescado. Los autores mencionan que la proporcion adecuada
de ingredientes vegetales y animales evitara la deficiencia de grasa en las dietas, de no ser

asi, esto puede provocar retraso del crecimiento y sintomas fisioldgicos.

Toledo et al. (2014) también realizaron un estudio en alevines de tilapia del Nilo, donde
utilizaron HSA en sustitucion de la harina de pescado. Los tratamientos fueron un alimento
comercial con 10 % de harina de pescado (dieta control) y una dieta experimental con 10 %
de HSA, en los cuales se encontraron diferencias significativas en los pesos finales, en
conversion alimenticia y en la supervivencia, a favor de la dieta control, con lo que no fue
posible el reemplazo total. Segun los autores esto pudo deberse a limitaciones en el contenido
de amino&cidos (como histidina, metionina+cistina, lisina y fenilalanina), al contenido de
tejidos conectivos, huesos y piel, que disminuyen la digestibilidad del ingrediente, o la
coccion de la materia prima a altas temperaturas por largos periodos de tiempo, que

disminuye la disponibilidad de aminoacidos.

En el estudio de Webster et al. (2015) con juveniles de tilapias del Nilo, utilizaron dietas a
base de granos secos de destilacién con solubles (que se habia utilizado como sustrato para
la produccion de larvas de mosca soldado negro, Hermetia illucens), en combinaciéon con
harina de subproducto avicola (inclusion de 25%) y con harina de soya, con o sin
suplementacién de aminoacidos (DL-metionina y L-lisina) y una enzima comercial de
polisacarido no amilaceo. Del experimento se tuvo que el consumo diario promedio fue mas
alto en dietas con granos secos con inclusion de HSA en comparacion a la dieta control de
harina de pescado; ademas, de no mostrar diferencia significativa para dietas con o sin

inclusion de aminoacidos.

En trucha también se ha realizado estudios para reemplazar la harina de pescado por harina
de subproducto avicola, tal es asi que Parés et al. (2014), utilizaron niveles de inclusion de
HSA de grado alimento para mascota, 0, 24, 44 y 59%, donde se reporté diferencia
significativa entre los tratamientos para el peso final, donde la inclusion con 59% de HSA
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tuvo el menor valor. No obstante, no se encontr6 diferencias significativas para los demas
parametros de crecimiento como la conversion alimenticia, ganancia de peso, consumo de

alimento y tasa de crecimiento térmica.

Gonzalez-Rodriguez et al. (2016) realizaron un estudio en juveniles de tenca (Tinca tinca
L.), donde se reemplazo parcialmente a la harina de pescado con 8 niveles de inclusion de
HSA. El nivel de reemplazo a la harina de pescado fue hasta un 25% (inclusion de 18.48%
de HSA) sin que afectara los parametros productivos (supervivencia, crecimiento,
rendimiento y composicién corporal). También, se sefial6 que el mayor reemplazo de la
harina de pescado condujo a una reduccién en dos aminoacidos esenciales, lisina y
metionina, en comparacion con la dieta control, lo que conllevd que a mayor nivel de
inclusién de HSA hubiera mayor deficiencia de nutrientes, por lo que los parametros se veian

afectados.

En experimento realizado por Hekmatpour et al. (2017), se probaron 5 niveles de inclusion
de harina de subproducto avicola (11%, 18%, 25%, 32% Yy 39%) en remplazo de harina de
pescado, para evaluar el efecto sobre el rendimiento de crecimiento en juveniles de la dorada
(Sparidentex hasta). Los mejores resultados de performance se obtuvieron con niveles de
inclusion de hasta 25%, a comparacion de la dieta control, en términos de ganancia de peso

y tasa de crecimiento.
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1. MATERIALESY METODOS

3.1 Lugar y duracion del experimento

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion en Nutricion y Alimentacion
de Peces y Crustaceos (LINAPC) que pertenece al departamento académico de Nutricion de
la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). El
experimento tuvo una duracion de 42 dias. La elaboracion del alimento balanceado fue en la
Planta de Alimentos Balanceados del Programa de Investigacion y Proyeccidén Social en
Alimentos, Facultad de Zootecnia. El analisis quimico (proteina y humedad) de las dietas se

llevo a cabo en el Laboratorio de Calidad Total La Molina.

3.2 Animales experimentales

Para el experimento se utilizaron 32 pacos (en etapa de acabado) provenientes de la estacion
piscicola “Fundo Palmeiras” ubicado en Rio Negro — Satipo — Junin, con un peso promedio
inicial de 519.57 g y de longitud promedio de 27.27 cm, pesados y medidos individualmente.
Se armaron bloques por peso, ya que se encontraron 4 grupos de peces con pesos similares
en cada grupo; luego fueron distribuidos al azar en los 16 acuarios formando grupos

homogéneos de 2 peces por acuario (unidad experimental).

La distribucion de los bloques fue de la siguiente manera: Bloque 1, peces muy grandes de
576.98 a 570.51 g; bloque 2, peces grandes de 542.29 a 537.62 g; blogue 3, peces medianos
de 509.81 a 489.78 g y bloque 4, peces pequefios de 471. a 465.11 g.



3.3 Instalaciones y equipos

Las instalaciones del LINAPC cuentan con varios equipos y un sistema de recirculacion el

cual permitié mantener la calidad de agua, todo ello detallado en el ANEXO |y II.

a. Instalaciones

Las instalaciones del LINAPC, cuenta con un moderno sistema de recirculacion, el cual
permite el control de los estandares de calidad de agua 6ptimo para la especie en estudio.
Para el experimento se utilizaron 16 acuarios de crecimiento de fibra de vidrio, de color
blanco, liso por dentro y afuera, y frontis de vidrio de 6 mm de grosor con capacidad de 55

— 75 litros, con medidas de 45 cm. de ancho, 45 cm. de profundidad, 50 cm. de altura.

b. Equipos
Durante el manejo de los peces se utilizo malla Sera, recipientes de plastico para el control
biométrico, balanza digital marca RAD WAG modelo PS 4500.B1 con 0.01g de precision y
capacidad de 4500 g, utilizada en el pesaje del alimento suministrado y obtencién del peso
individual de cada animal, ademas de cinta métrica, para medir la talla de los peces y de esta
manera obtener el incremento de talla total de la respectiva unidad experimental. También

se utilizaron instrumentos para medir la calidad de agua.

3.4 Producto evaluado

Se evalud la harina de subproducto avicola (HSA), procedente de una planta de Arequipa
(PROCINSUR S.R.L.). Esta harina es elaborada a partir de subproductos del beneficio de
aves en camales (basicamente visceras, cabezas, aves muertas antes del beneficio, con
exclusion mayoritaria de plumas) mediante un proceso de reciclaje que incluye trituracion,

coccion, prensado y molienda. La harina es procesada por coccion en seco por lotes.

Segun los analisis realizados en el Laboratorio de Calidad Total La Molina, la HSA evaluada
contiene 71.44% de proteina cruda, 90.66% de materia seca, 12.12% de extracto etéreo,
0.11% de fibra cruda y 3.43% de ceniza. La energia digestible utilizada fue de 4 135Kcal/Kkg,
segun lo reportado por Pillaca (2019).
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3.5 Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos, con diferentes niveles de inclusion de la harina de

subproducto avicola:

- T1: Dieta control — 0% de Harina de subproducto avicola.
- T2: 5 por ciento de Harina de subproducto avicola.

- T3: 10 por ciento de Harina de subproducto avicola.

- T4: 15 por ciento de Harina de subproducto avicola.

3.6 Dietas experimentales

Para la elaboracion de las dietas se utilizo la formulacidn al minimo costo, por programacion
Lineal. Asimismo, las dietas fueron isoproteicas (30% PB) e isoenergéticas (3.0 Mcal/kg
ED). La elaboracién se realizé en la Planta de Alimentos Balanceados del PIPSA, UNALM.
Para ello, los ingredientes se fueron pesando de acuerdo a la férmula de cada dieta para luego
ser incorporadas a la mezcladora horizontal de cintas, la mezcla se dio durante 6 minutos.
Posteriormente se utilizo la peletizadora Bihler, obteniendo pellets de 3.5 mm de didmetro
y una longitud de 4 mm. Respecto a las pruebas de control de calidad realizada a los pellets
se encontraron los siguientes resultados: Dureza 96.71%, estabilidad 78.86%, flotabilidad
0.091cm/s y finos 0.25%.

La Tabla 4 muestra las formulas de las dietas experimentales con el valor nutritivo estimado
y la Tabla 5 el aporte nutricional de la premezcla de vitaminas y minerales para la

acuacultura, utilizado en la preparacion de las dietas.
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Tabla 4: Formula y valor nutritivo calculado de las dietas experimentales (Tal como

ofrecido)

Ingredientes % Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1 2 3 4
Harinilla de trigo 53.14 53.16 57.76 64.25
Torta de soya, 47 % 34.00 34.00 26.00 15.00
Harina de pescado prime, 66% 7.50 1.50 0.00 0.00
Aceite de pescado 2.60 3.01 2.80 2.35
Carbonato de calcio 0.90 1.18 1.18 1.16
Aglutinante 0.80 0.80 0.80 0.80
Sal 0.25 0.38 0.38 0.30
L-Lisina 0.20 0.32 0.41 0.46
DL-Metionina 0.21 0.25 0.27 0.28
Premix acuacultura 0.20 0.20 0.20 0.20
Cl. Colina, 60 % 0.10 0.10 0.10 0.10
Inhibidor de hongos 0.10 0.10 0.10 0.10
Harina de subproducto avicola 0.00 5.00 10.00 15.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
Materia seca 89.950 90.21 90.33 90.41
Proteina bruta 30.000 30.00 30.00 30.00
Fibra 4.980 4.92 5.00 5.15
Grasa 5.800 6.00 6.20 6.35
E.D. Mcal/Kg 3.000 3.00 3.00 3.00
Lisina 1.970 1.97 1.97 1.97
Metionina 0.710 0.67 0.65 0.64
Cistina 0.470 0.51 0.54 0.55
Arginina 2.090 2.09 2.09 2.04
Treonina 1.130 1.13 1.13 1.12
Triptofano 0.390 0.38 0.37 0.31
Valina 1.520 1.53 1.54 1.58
Met.- cis. 1.190 1.19 1.19 1.19
AG omega-3 0.760 0.58 0.52 0.42
AG omega-6 1.770 1.88 1.86 1.81
Fosforo total 0.880 0.90 0.90 0.90
Calcio 0.800 0.82 0.84 0.90

Sodio 0.250 0.26 0.26 0.21




Tabla 5: Férmula del Premix-Acuacultura

Nutriente Cantidad Unidad
Vitamina A 14 000 000 Ul
Vitamina D3 2 800 000 Ul
Vitamina E 140 000 Ul
Tiamina (B1) 18 G
Riboflavina (B2) 20 G
Niacina 150 G
Acido Pantoténico 50 G
Piridoxina (B6) 15 G
Biotina 0.8 G
Acido félico 4 G
Acido ascorbico 600 G
Vitamina B12 0.03 G
Cloruro de colina 600 G
Manganeso 40 G
Hierro 20 G
Zinc 20 G
Cobre 15 G
Yodo 1.5 G
Selenio 0.3 G
Cobalto 0.15 G
Antioxidante 120 G
Excipientes c.s.p. 3000 G

Fuente: DSM Nutritional Products Pert S.A.

3.7 Procedimiento Experimental

3.7.1 Suministro de Alimento

Los peces recibieron cinco comidas diarias, ofrecidas a las 9:00 am, 11:00 am, 2:00 pm, 4:00
pm y 6:00 pm, asegurandose que todo el alimento ofrecido sea ingerido por los peces (a
punto de saciedad). La cantidad de alimento suministrado se fue regulando en el tiempo,

aumentando de acuerdo con el crecimiento de los peces.

3.7.2 Manejo de los peces

Al iniciar la prueba los peces se pesaron obteniendo un peso promedio de 519.57 gramos y
una longitud promedio de 27.27 gramos, fueron alimentados por 6 semanas, y se realizaron

registros biométricos cada dos semanas, para ir monitoreando el crecimiento.
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3.7.3 Analisis quimico del alimento

El analisis quimico de las cuatro dietas experimentales de los diferentes tratamientos fue
realizado en el Laboratorio de Calidad Total de la Universidad Nacional Agraria la Molina,
UNALM. Se pesd 500 g de cada muestra, depositados y rotulados convenientemente en una
bolsa plastica, para luego ser remitidas al laboratorio. Los resultados se presentan en la Tabla
6.

Tabla 6: Analisis quimico de las dietas experimentales (base parcialmente seca)

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Tipo de Analisis 1 2 3 4
Materia Seca, % 86.2 87.4 86 85.8
Proteina cruda, % 315 305 31.1 29.8

Fuente: La Molina Calidad Total Laboratorios, 2019

3.8 Variables respuesta

a. Pesoy longitud

Se realizaron al inicio, a la segunda semana (14 dias), a la cuarta semana (28 dias) y la sexta

semana (42 dias) del estudio.
b. Ganancia de peso e incremento de longitud

La ganancia de peso fue hallada por la diferencia entre el peso final y el peso inicial y el

incremento de longitud fue hallado por la diferencia entre el peso final y el peso inicial.
c. Ganancia de Biomasa

La ganancia de biomasa fue hallada por diferencia entre la biomasa final e inicial.
d. Consumo de alimento

La cantidad de alimento ofrecido fue hasta que el animal llegé al punto de saciedad. Luego,
se peso el alimento restante y por diferencia se obtuvo la cantidad de alimento consumido,
cada dia se tendra el consumo total.
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e. Conversion alimenticia (CA)

La conversion alimenticia se determind con los datos obtenidos en los controles
biométricos y el registro de alimento ingerido en cada periodo de muestreo, mediante el

empleo de la siguiente expresion:

C.A.= Alimento Consumido

Incremento de peso
f. Tasa Especifica de Crecimiento (TEC)

La tasa de crecimiento especifico expresa el crecimiento en peso del pez diariamente, la cual

fue determinada mediante la siguiente formula:

TEC (%/dia) = In (peso final) — In (peso inicial) x 100

Periodo (dias)
g. Retribucion economica

Para determinar la retribucion econémica del alimento hasta el final del experimento, se
consider¢ la ganancia de peso (kg), el precio del pescado entero (S/ kg), el consumo total del

alimento (kg) y el costo del alimento (S/ kg).

3.9 Calidad de agua

El agua utilizada para alimentar el sistema de recirculacion del LINAPC viene de la red de
agua potable pablica del distrito de La Molina. Se realiz6 la limpieza de los acuarios y filtros
dos veces por semana, al igual que el recambio del 80 por ciento de agua del sistema. Los
parametros de calidad de agua se midieron 2 veces por semana (2 veces al dia), siendo el
punto de medicion los acuarios de crecimiento. A continuacion, se detallan los equipos

utilizados:

e Temperatura: la temperatura se tomé con termometros digitales. Rango de medicién

de 0.0 — 60.0°C, precision 0.01°C; el cual era verificado con el termostato del
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Laboratorio. La temperatura ambiental se tomd con un termoémetro ambiental de
mercurio. Rango de medicion de -50.0 — 50.0°C, precision 1°C. Ambos de marca
Sper Scientific.

e Dureza: Se utilizo el kit de tres reactivos La Motte. Rango de medicion 0 — 200 ppm,
precision 4 ppm.

¢ Nitrdgeno Amoniacal: Se utilizo el kit colorimétrico de La Motte. Rango de medicion
de 0.2 —3.00 mgl/l.

e Potencial de hidrégeno (pH): La medida del pH se realiz6 mediante el phmetro lapiz
Phestr 10. Rango de medicion de 0.0 — 14.0, precision 0.1.

e Nitritos: la concentracion de nitritos se determind con el kit colorimétrico Sera.
Rango de medicién de 0.0 — 5.0 mg/I.

e Oxigeno disuelto (mg/l): Se utiliz6 un oximetro PINPOINT II, el cual midié el

oxigeno disuelto mediante electrodos.

3.9.1 Parametros de evaluacion de calidad del agua

Los resultados de los parametros de calidad de agua del experimento se mantuvieron dentro
de los rangos recomendados para la especie (Tabla 7).

La temperatura del agua esta directamente relacionada con los procesos fisiolégicos como

la tasa de respiracion, eficiencia en la alimentacion y asimilacion, crecimiento,
comportamiento y reproduccion (Timmons et al., 2002). Este parametro alcanz6 un valor
promedio de 26.72°C en el experimento, estando dentro en el rango recomendado (25 a
32°C) por OLDEPESCA (2010). En el experimento la concentracion de oxigeno fue de 7.05
mg/l, estando dentro en el rango recomendado (4 a 12 mg/l) por OLDEPESCA (2010). El
resultado se pudo deber a que se mantuvo una baja densidad de peces y al recambio minimo
de agua recomendado.

El cultivo en aguas con excesiva acidez o alcalinidad conlleva a reducciones del nivel de
glucosa y proteinas en la sangre, lo que ocasiona un estado de estrés en el animal, lo cual
puede afectar a la ganancia de peso de los peces (Garcia et al., 2014). OLDEPESCA (2010)
recomienda que los valores 6ptimos de pH del agua para el paco se encuentran entre 6.5 a

8.5. En el experimento el pH promedio fue de 7.0, encontrandose dentro de lo recomendado.
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De acuerdo con OLDEPESCA (2010), niveles de dureza entre 50 y 350 ppm son
recomendables para un 6ptimo desarrollo de la especie. Los valores del ensayo se encuentran

dentro de lo recomendado (203.83 ppm).

Da Costa et al. (2004) reportaron valores de 1.82 + 0.98 mg/l de nitritos como toxicos para
gamitanas juveniles (Colossoma macropomum), indicando una alta sensibilidad de la
especie a este compuesto. Asimismo, el valor promedio de nitritos que se alcanzd en el
experimento fue de 0.15 mg/l, estando muy por debajo del valor reportado como téxico. Por
su parte, Salinas (2018) menciona que los procesos de nitrificacion del amonio en nitritos
pueden verse incrementados por las altas temperaturas caracteristicas del cultivo de estas

especies. El valor de nitrégeno amoniacal promedio fue de 0.23 mg/I.

Tabla 7: Registro de pardmetros de calidad de agua

Temperatura °C 02 Dureza Nitritos NItrogeno

Semana pH amoniacal
9:00a.m. 4:00p.m. X mg/l Ppm mg/l mg/l
1 26.40 26.70 2655 6.75 7.10 195.00 0.15 0.20
2 26.45 26.80 2663 6.90 7.00 203.00 0.20 0.25
3 26.60 27.10 2685 7.40 6.95 193.00 0.11 0.22
4 26.50 27.00 26.75 7.35 6.85 207.00 0.18 0.24
5 26.65 26.95 2680 6.90 7.10 215.00 0.25 0.25
6 26.50 27.00 26.75 7.00 7.00 210.00 0.02 0.21
Maximo 26.65 27.10 2688 7.40 7.10 215.00 0.25 0.25
Minimo 26.40 26.70 2655 6.75 6.85 193.00 0.02 0.20
Promedio 26.52 26.93 26.72 7.05 7.00 203.83 0.15 0.23
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3.10 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé el Disefio de Blogues Completos al Azar (DBCA) con cuatro tratamientos (niveles
de harina de subproducto avicola 0, 5, 10 y 15 por ciento) y 4 blogues (categorias por peso,
pequefios, medianos, grandes y muy grandes), la unidad experimental esta definida por cada

acuario y conformada por 2 peces.
El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Yij=p+mi+pj+ej

iI=1,2,3, 4 tratamientos J=1,2,3, 4 blogques
Yij = Observacién en la unidad experimental
p = Media aritmética general de la poblacion
ni = Efecto del i-ésimo nivel de harina de subproducto avicola
Bj = Efecto del j-ésimo categoria de peso

eij = Error que se comete al aplicar a la de j-ésima categoria de peso el i-ésimo nivel de

harina de subproducto avicola

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron analizados estadisticamente mediante
el analisis de Varianza (ANOVA) y prueba de comparacion de medias de Tukey. Todos los
datos fueron analizados utilizando el Software SAS System for Windows V8 (1998).
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Peso (P), ganancia de peso (GP)

Los pesos obtenidos al inicio y final del experimento, asi como la ganancia de peso, se
muestran en la Tabla 8 y en los ANEXOS I11, IX, Xy XI. Al realizar el analisis de variancia
no se encontré diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos para el peso inicial,
peso final y la ganancia de peso, es decir los peces ganaron peso con similar eficiencia; sin
embargo, si se observaron diferencias de forma numérica, donde el tratamiento 3 (10% de
HSA) tuvo mayor peso final y ganancia de peso, mientras que el tratamiento 1 (dieta control)
tuvo los valores mas bajos. Respecto a los blogues, se encontrd diferencias altamente

significativas (P<0.001) para los pesos iniciales y finales.

Estos resultados coinciden con los reportados por Pifieros et al. (2013), quienes realizaron
un estudio en pacos juveniles con reemplazo total de la harina de pescado con 30% de HSA,
donde no encontraron diferencias significativas para la ganancia de peso. Sin embargo, se
han reportado resultados con diferencia significativa en ganancia de peso a favor de la HSA
en comparacion de la harina de pescado. Entre ellos, Hekmatpour et al. (2017) quienes
recomiendan una inclusion de HSA de hasta 25% en juveniles de dorada (Sparidentex hasta).
Por su parte, Pillaca (2019) obtuvo mejores resultados con inclusion de 15% de HSA a
comparacion de la harina de sangre y de pescado en pacos juveniles. De igual manera, Yousif
et al. (1996), al evaluar dietas con HSA y harina de sangre, reportaron diferencia
significativa a favor de la dieta con 27.14% de inclusién de HSA, en alevines de tilapia

(Oreochromis aureus).

Parés et al. (2014) quienes trabajaron en truchas, reportaron diferencia significativa a favor
de la harina de pescado para el peso final, donde la dieta con 59% inclusion de HSA tuvo el
menor valor, pero no obtuvieron diferencia significativa para la ganancia de peso. Por otro
lado, Gonzélez-Rodriguez et al. (2016), obtuvieron diferencia estadistica a favor de la dieta
con inclusion de 18.48% de inclusion parcial de HSA. Sin embargo, indicaron que a medida



que se aumentaba la inclusion de HSA, los parametros se veian afectados, y ello guarda

relacion con la posible deficiencia de aminoacidos en las dietas a mayor inclusion.

Diversos autores reportan que la HSA puede tener deficiencia de dos de los aminoécidos
escenciales, lisina y metionina (Nengas et al., 1999; Watanabe y Pongmaneerat, 1991; citado
por Hu et al., 2008). Sin embargo; en la Tabla 8 se puede observar que las dietas con
inclusion de HSA tienes mayores valores para peso final y ganancia de peso, superando a la
dieta control. Esto indicaria que los peces no fueron afectados por alguna deficiencia de
aminoéacidos, ya que también tienen los mayores valores para consumo de alimento y por
ende de nutrientes (Tabla 9). Asimismo, los niveles de lisina y met.+cist. que requiere el
paco en las dietas son 1.78 y 0.56%, respectivamente (Tabla 1); y los valores estimados en
las dietas formuladas con HSA fueron 1.97 y 1.49%, respectivamente (Tabla 4), cubriendo

los niveles requeridos; lo mismo sucede con los demas aminoacidos.

4.2 Talla (T) y ganancia de talla (GT)

Los resultados obtenidos de talla inicial, final y del incremento de talla se muestran en la
Tabla 8 y en los Anexos VIII, XVII, XVIII 'y XIX. El anélisis de variancia indica que no
existen diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos para la talla inicial, final e
incremento de talla. Sin embargo, se puede observar que la dieta control, numéricamente
tiene una mayor talla final y ganancia de talla, respecto a los otros tratamientos. Respecto a
los bloques, si se encontrd diferencias altamente significativas (P<0.001) para las tallas

iniciales y finales.

Estos resultados coinciden con Gonzalez-Rodriguez et al. (2016), quienes realizaron un
experimento en juveniles de tenca (Tinca tinca L.) donde probaron diferentes inclusiones de
HSA en reemplazo de la harina de pescado, recomendado como inclusion hasta un 18.48%
(reemplazo parcial de harina de pescado) sin afectar la talla de los peces. De la misma

manera, Hekmatpour et al. (2017) no obtuvo diferencia significativa para este parametro.

33



Tabla 8: Efecto de los diferentes niveles de harina de subproducto avicola en el

desarrollo productivo de pacos en etapa de acabado

Niveles de inclusion de harina de subproducto

Parametros avicola
0% 5% 10% 15%

Peso inicial, g 513.282 522.942 519.022 523.042
Peso final, ¢ 629.052 642.812 648.112 645.312
Ganancia de peso, g 115.778 119.882 129.102 122.282
Biomasa inicial, g 1026.56° 1045.88%  1038.03*  1046.072
Biomasa final, g 1258.108  1285.63*  1296.23*  1290.622
Ganancia de biomasa, g 231.542 239.752 258.202 244 552
Consumo total de alimento por pez, g 186.36% 215.832 222.442 226.60?
Conversion alimenticia 1.612 1.802 1.722 1.852
Talla inicial, cm 27.252 27.342 27.312 27.192
Talla final, cm 28.75? 28.63? 28.56% 28.58?
Ganancia de talla, cm 1.502 1.292 1.252 1.392
Tasa especifica de crecimiento,

%l/dia 0.482 0.492 0.532 0.502

*Letras iguales en una columna indican que no existe diferencia estadistica significativa



Tabla 9: Consumo estimado de los componentes nutricionales de las dietas (g)

Niveles de inclusién de harina de subproducto

Nutrientes avicola
(9)
0% 5% 10% 15%
Proteina total 55.91 64.75 66.73 67.98
Fibra 9.28 10.62 11.12 11.67
Grasa 10.81 12.95 13.79 14.39
Lisina 3.67 4.25 4.38 4.46
Metionina 1.32 1.45 1.45 1.45
Triptofano 0.73 0.82 0.82 0.70
Met.+cis. 2.22 2.57 2.65 2.70
AG omega-3 1.42 1.25 1.16 0.95
AG omega-6 3.30 4.06 4.14 4.10




4.3 Consumo de alimento

Los resultados obtenidos del consumo de alimento se muestran en la Tabla 8 y los Anexo V
y XV. El anélisis de variancia no muestra diferencias significativas (P>0.05) para el consumo
de alimento entre los tratamientos. Sin embargo, las dietas que contenian HSA,
numéricamente presentaron mayor consumo de alimento a comparacion de la dieta control.
Asimismo, a medida que se incremento el nivel de inclusion de la HSA en las dietas, también
se incrementd el consumo de alimento. De tal manera, que el tratamiento 4 con mayor
inclusion de HSA (15%), obtuvo hasta un 17.76% de mayor consumo comparado con la

dieta control. Respecto a los bloques, no se encontré diferencias significativas (P>0.05).

Estos resultados coinciden con Hernandez et al. (2010), quienes reportaron que no habia
diferencia estadistica para consumo de alimento en alevines de tilapia entre los tratamientos
con 26.5% de HSA y 27% de harina de pescado, a diferencia de la harina de subproducto de
cerdo, que si presentd menor consumo. Por su parte, Webster et al. (2015), realizaron una
prueba en juveniles de tilapia de Nilo, donde utilizaron dietas con granos secos de destileria,
méas HSA y harina de soya (con y sin suplementacion de metionina y lisina), concluyeron
que la dieta que contenia 25% de inclusion de HSA obtuvo mejores resultados para consumo
de alimento a comparacion de la dieta control (P<0.05). Asi también Pifieros et al. (2013),
registraron mayor consumo en juveniles de paco con 30% de HSA, indicando que la HSA
puede llegar a ser igual o més palatable que la harina de pescado, lo que puede explicar el
mayor consumo, numéricamente hablando, sobre las dietas con inclusion de HSA en

comparacién con la dieta control.

4.4 Conversion alimenticia (CA)

EnlaTabla 8y los Anexos VIy XVI se observan los resultados de la conversion alimenticia.
El analisis de variancia no muestra diferencias significativas entre los tratamientos y los
bloques (P>0.05). Los valores obtenidos estuvieron entre 1.61 a 1.85, demostrando que los
tratamientos tuvieron similar efecto sobre la relacion alimento consumido y ganancia de
peso. A pesar de que no se presentaron diferencias significativas, numéricamente se observa
que la inclusion de HSA en las dietas, disminuyo la conversion alimenticia (hasta 15.12%
menos) en comparacion a la dieta control, lo que guarda relacién con el mayor consumo de

alimento para estos tratamientos.
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Los resultados coinciden con Pifieros et al. (2013) y Pillaca (2019), quienes no obtuvieron
diferencias significativas para la conversion alimenticia cuando se incluy6 harina de visceras
y HSA en juveniles de paco y Parés et al. (2014) en truchas. Asimismo, Hernandez et al.
(2010), quienes incluyeron 26.5% de harina de subproducto avicola de grado alimento para
mascotas, no encontraron diferencias significativas en alevines de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus). Los autores sefialaron que esto puede atribuirse al alto coeficiente
de digestibilidad aparente determinado en materia seca, proteina y de energia de la HSA,

siendo sus valores muy similares a la de la harina de pescado.

Partiendo de lo ultimo, el ingrediente utilizado en la presente investigacion también fue
evaluado por Pillaca (2019) en pacos juveniles, quien reporta un CDA para proteina de
85.39%, para energia 78.40% y para materia seca 71.46%; dichos valores son cercanos a los
reportados por Hernandez et al. (2010) para la HSA, lo que explicaria los resultados
obtenidos respecto a los parametros que se han evaluado.

Por otro lado, Toledo et al. (2014) incluyeron 10% de HSA en reemplazo de la harina de
pescado en alevines de tilapia del Nilo, encontrando diferencias significativas en la
conversion alimenticia a favor de la dieta control. Segun los autores esto pudo deberse a
limitaciones en el contenido de aminoécidos o al contenido de tejido conectivos huesos y
piel, que disminuyen la digestibilidad del ingrediente; sin embargo, como ya se ha
mencionado, las dietas formuladas cubren los requerimientos de estos nutrientes. Ademas,
la inclusion tanto de plumas como huesos se da en minima proporcion en la HSA evaluada,
lo que se reflejaria en los buenos coeficientes de digestibilidad aparente calculados por
Pillaca (2019).

4.5 Tasa de crecimiento especifica (TCE)

En la Tabla 8 y en los Anexos VII y XX se muestran la tasa de crecimiento especifico. El
analisis de variancia no muestra diferencias significativas (P>0.05), para los tratamientos
durante la evaluacion. Sin embargo, la inclusion de 10% de HSA en la dieta presenta una

mayor TCE, ya que también se obtuvo una mayor ganancia de peso con dicho tratamiento.

Resultados reportados por Yousif et al. (1996), coinciden con los de este experimento, ya

que el crecimiento de tilapia (Oreochromis aureus), no se vio afectado por dietas en las que
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la HSA fue la Unica la fuente de proteina animal, por el contrario, respondieron mejor ante
ella a comparacion de otras dietas que contenian harina de sangre y harina de pescado. De
la misma manera, Pifieros et al. (2013) en juveniles paco y Pareés et al (2014) en truchas, no

mostraron diferencias significativas.

Hernandez et al. (2010) obtuvieron mejores resultados a favor de la utilizacion de la HSA
(26.5%) en comparacion a la harina de pescado (P<0.05) en alevines de tilapia del Nilo,
respecto a la tasa de crecimiento especifica. Es importante mencionar que la evaluacion de
dicho experimento se realiz con peces de pesos menores, los cuales tienden a tener una
TEC mas eficiente. Asi también lo reportaron Hekmatpour et al. (2017) en juveniles de

dorada (Sparidentex hasta) con una inclusion de hasta 25%.

4.6 Retribucién econdmica

En la Tabla 10 se muestran los resultados sobre el analisis econémico de las dietas
experimentales por kilogramo de peso de pescado entero, teniendo en cuenta los precios de

los insumos de las dietas suministradas y del precio de venta de la carne del pez.

La mayor retribucion economica (16.28%) se logré con el tratamiento 3, seguido del
tratamiento 4 con 10.52% y el tratamiento 2 con 7.05% de retribucion economica; mientras
que el peor rendimiento econdmico se obtuvo con el tratamiento 1 o dieta control. De estos
resultados, podemos indicar que el reemplazo total de la harina de pescado por HSA
(tratamientos 3 y 4) si interfiere directamente en los costos de alimentacion de manera
positiva; ya que el precio actual de la harina de pescado triplica al de la HSA; y ademas, se

obtuvo mayor ganancia de peso numérica con dichos tratamientos.
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Tabla 10: Retribucion econdmica

Niveles de inclusidn de harina de

subproducto
Rubro avicola

0% 5% 10% 15%
Ganancia de peso, kg 0.116 0.120 0.129 0.122
Precio del pescado entero (S/kg) 15.00 15.00 15.00 15.00
Ingresos (soles) 1.737 1.798 1.936 1.834
Consumo (kg) 0.232 0.240 0.258 0.245
Costo del alimento (S/ kg) 1.890 1.700 1.650 1.630
Costo total (S/) 0.438 0.408 0.426 0.399
Retribucion econémica (S/) por Kg de
ganancia de peso 1.299 1.391 1.510 1.436

Retribucidn econdmica relativa (%) 100.00 107.05 116.28 110.52

*Los precios estan referidos al mes de octubre del 2019



V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las condiciones detalladas en la presente

investigacion, se concluye que:

1. Lainclusién de 15 por ciento de harina de subproducto avicola en dietas para paco
en etapa de acabado, no afecta el comportamiento productivo en el peso, crecimiento,

longitud, consumo de alimento, conversion alimentaria ni la tasa de crecimiento

especifico.

2. Los niveles de inclusion entre 10 y 15 por ciento de harina de subproducto avicola,
generaron mayor retribucion economica del 16.28 y 10.52 por ciento,

respectivamente; debido al reemplazo total de la harina de pescado.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda la inclusién de harina de subproducto avicola en un nivel de 10 a 15

por ciento, en dietas de acabado para pacos.

Realizar evaluaciones en diferentes etapas, como inicio, crecimiento y reproduccion
en paco Y otras especies acuicolas.
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VIIl. ANEXOS



ANEXO I. Laboratorio de Investigacion en Nutricién y Alimentacion de Peces y Crustéceos.
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ANEXO II. Instalaciones y equipos del LINAPC

EQUIPO

UNIDAD

FUNCION

Ablandador de agua

Tanque sumidero

Bomba de agua

Filtro mecanico (Reemy)
Filtros Housing

Enfriador/calentador de agua
Esterilizador UV
Filtros Cuno

Bomba de aire (Blower)

Acuarios para pruebas de
crecimiento

1m?

Capacidad 360Lt.

1HP de potencia

1 unidad

2 unidades

2HP de potencia
25 watts

4 unidades

1/3HP de potencia

18 unidades

Disminuye la dureza (concentraciones de iones de Ca++ y Mg++) del agua
de La Molina de 1500 ppm a hasta 16 ppm

Recepcidn directa de agua del ablandador. Consta de un desagie por rebose
y una salida hacia la bomba de agua.

Permite el movimiento del agua desde el tanque sumidero a través de todos
los filtros hacia los acuarios.

Tiene la capacidad para retener particulas de hasta un minimo de 20 um.
Apoyan el filtro mecanico con la retencion de particulas de 20 um.

Enfria o calienta el agua entre n rango de 13 — 32 °C.

Esteriliza el agua disminuyendo de esta forma la presencia de algas, bacterias

y virus no deseado en los acuarios.

Compuesto por dos pares de filtros (5 pumy 1 um), permite que el agua llegue
con mayor pureza a los acuarios.

Toma aire del ambiente y lo traslada a través de las lineas de aire hacia los
acuarios, donde se encuentran las piedras difusoras de aire.

Alberga a los peces durante la evaluacion. Cada acuario de fibra de vidrio
tiene capacidad de 55 a 75 litros de color blanco, liso por dentro y fuera, con
frontis de vidrio de 6 mm y dimensiones de 0.47x0.47x0.50m.
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ANEXO I11. Peso y ganancia de peso (g)

Dias Ganancia
Tratamiento Repeticion de peso
0 14 28 42 @

Bl 57257 608.75 653.75 698.00 125.44

B2 541.41 575.05 61055 650.61 109.20

b B3 489.78 505.82 545.77 613.22 123.44
B4 469.58 504.39 53454 57458 105.01

Bl 576.98 606.93 642.60 685.10 108.12

B2 540.03 584.83 640.08 699.58 159.55

1 B3 503.30 531.37 563.87 608.97 105.68
B4 47145 496.55 53150 577.62 106.17

Bl 570.55 616.80 674.30 737.10 166.55

B2 537.62 573.02 617.32 66451 126.89

T B3 502.79 539.70 581.10 623.09 120.30
B4 465.11 49495 532.15 567.76  102.65

Bl 570.51 608.91 65391 698.11 127.61

B2 542,29 573.27 61217 662.07 119.78

T B3 509.81 539.51 576.56 62296 113.16
B4 469.54 504.24 54439 598.11 128.57
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ANEXO IV. Ganancia de biomasa (g)

. Biomasa Biomasa Ganancia
Tratamiento  Repeticion

inicial final biomasa (g)
B1 114513 139600  250.87
B2 1082.82 130121  218.39
s B3 07956  1226.44  246.88
B4 939.15 114916  210.01
B1 115396 137019  216.23
B2 1080.05  1399.15  319.10
i B3 100659  1217.94  211.35
B4 94290 115523 21233
B1 114109 147419  333.10
B2 107524 132902  253.78
3 B3 100558  1246.18  240.60
B4 93022 113552  205.30
B1 114101 139622 25521
B2 108458 132413  239.55
T B3 1019.61 124592 22631

B4 939.08 1196.22 257.14
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ANEXO V. Consumo de alimento acumulado (g)

Dias
Tratamiento Repeticion
14 28 42
Bl 143.95 261.37 430.05
B2 119.51 200.1 300.25
T B3 125.78 255.84 399.46
B4 95.47 239 361.09
B1 150.5 304.54 405.31
B2 145.9 363.38 564.35
T2 B3 138.99 228.34 390.01
B4 124.89 221.6 366.99
B1 159.62 355.59 587.31
B2 130.64 290.94 460.5
3 B3 109.87 255.93 401.2
B4 90.33 200.5 330.5
Bl 166.21 370.4 515.82
B2 119.82 242.94 384.41
T4 B3 135.66 323,51 492.21
B4 134.67 264.32 420.37
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ANEXO VI. Conversion alimenticia

Consumo Ganancia

Tratamiento Repeticion C.A. Promedio
total/ pez  de peso

Bl 215.03 125.44 1.71
B2 150.13 109.20 1.37

T-1 1.61
B3 199.73 123.44 1.62
B4 180.55 105.01 1.72
Bl 202.66 108.12 1.87
B2 282.18 159.55 1.77

T-2 1.80
B3 195.01 105.68 1.85
B4 183.50 106.17 1.73
Bl 293.66 166.55 1.76
B2 230.25 126.89 1.81

T-3 1.72
B3 200.60 120.30 1.67
B4 165.25 102.65 1.61
Bl 257.91 127.61 2.02
B2 192.21 119.78 1.60

T-4 1.85
B3 246.11 113.16 2.17
B4 210.19 128.57 1.63
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ANEXO VII. Tasa de crecimiento especifico

Tratamiento Repeticidn _P_es:o P_eso TCE  Promedio
inicial final

Bl 572.57 698.00 0.47
B2 541.41 650.61 0.44

T-1 0.48
B3 489.78 613.22 0.54
B4 469.58 574.58 0.48
Bl 576.98 685.10 0.41
B2 540.03 699.58 0.62

T-2 0.49
B3 503.30 608.97 0.45
B4 471.45 577.62 0.48
Bl 570.55 737.10 0.61
B2 537.62 664.51 0.50

T-3 0.53
B3 502.79 623.09 0.51
B4 465.11 567.76 0.47
Bl 570.51 698.11 0.48
B2 542.29 662.07 0.48

T-4 0.50
B3 509.81 622.96 0.48
B4 469.54 598.11 0.58
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ANEXO VIII. Ganancia de talla (cm)

Talla Talla Ganancia

Tratamiento Repeticion inicial final de talla

(cm) (cm) (cm)

Bl 28.1 29.75 1.65

T1 B2 28 28.8 0.8
B3 27.15 29.35 2.2

B4 25.75 27.1 1.35

Bl 28.45 28.95 0.5

T B2 27.25 29.6 2.35

) B3 27.55 27.9 0.35

B4 26.1 28.05 1.95

Bl 28.35 29.9 1.55

T3 B2 27.7 29 1.3
B3 26.7 28.6 1.9

B4 26.5 26.75 0.25

Bl 28.05 28.85 0.8

B2 27.5 28.75 1.25

T4 B3 27.3 28.8 1.5
B4 25.9 27.9 2

ANEXO IX. Andlisis de variancia del peso inicial

FV GL SC CM F-value P-value  Sig.
Tratamiento 3 252.74775 84.24925 0.95 0.456 ns
25410.813 8470.271

Bloque 3 5 5 95.68 <.0001 o
Error 9 796.755 88.52833
Total 15 36460.316

C.v.=1.810911

ns: no significativo
**: altamente significativo
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ANEXO X. Analisis de variancia de peso final

FV GL SC CM F-value  P-value  Sig.
Tratamiento 3 859.38427 286.46142  0.82 0.5129 ns
Blogue 3 37828.0504 12609.35 36.27 <.0001 *k
Error 9 796.755 88.52833
Total 15 26460.3162
C.V.=2.907202
ns: no significativo
**: altamente significativo
ANEXO XI. Andlisis de variancia de la ganancia de peso
FV GL SC CM F-value  P-value  Sig.
Tratamiento 3 373.97535 124.65845  0.32 0.81 ns
Blogue 3 1262.8269 420.9423 1.08 0.4038 ns
Error 9 3491.89045 387.98783
Total 15 5128.6927
C.V.=16.17757
ns: no significativo
ANEXO XII. Analisis de variancia de biomasa inicial
FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 1011.2203  337.0734 0.95 0.456 ns
Bloque 3 101640.8633 33880.288 95.67 <.0001 *k
Error 9 3187.2067  354.1341
Total 15 105839.2904
C.V.=1.810973

ns: no significativo
**: altamente significativo
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ANEXO XIII. Andlisis de variancia de biomasa final

FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 3437.9086  1145.9695 0.82 0.5129 ns
Bloque 3 151307.4420 50435.814  36.27 <.0001 o
Error 9 12514.1111 1390.4568
Total 15 167259.4616
C.V.=2.907184
ns: no significativo
**: altamente significativo
ANEXO XIV. Analisis de variancia de la ganancia de biomasa
FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 1496.78237 498.92746 0.32 0.8099 ns
Bloque 3 5050.90072 1683.6336 1.08 0.4039 ns
Error 9 13970.11401 1552.23489
Total 15 20517.79709
C.V.=16.17942
ns: no significativo
ANEXO XV. Analisis de variancia del consumo total de alimento por pez
FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 3967.22872 1322.4096 0.88 0.4853 ns
Bloque 3 6631.27197 2210.424 1.48 0.2852 ns
Error 9 13464.1778 1496.0198
Total 15 24062.6785
C.V.=18.17504

ns: no significativo
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ANEXO XVI. Andlisis de variancia de la conversion alimenticia

FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 0.14541875 0.0484729 1.91 0.1985 ns
Bloque 3 0.13056875 0.0435229 1.71 0.2331 ns
Error 9 0.22840625 0.0253785
Total 15 0.50439375
C.V.=9.132567

ns: no significativo

ANEXO XVII. Andlisis de variancia de talla inicial

FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 0.05421875 0.0180729 0.15 0.9247 ns
Blogue 3 10.0817188 3.3605729 28.56 <.0001 ok
Error 9 1.05890625 0.1176563
Total 15 11.1948438
C.V.= 1.257745

ns: no significativo
**: altamente significativo

ANEXO XVIII. Analisis de variancia de talla final

FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 0.40221875 0.13407292  0.98 0.4433 ns
Blogue 3 9.89071875 3.29690625  24.16 0.0001 ok
Error 9  1.22820625 0.13646736
Total 15  11.52114375

C.V.=1.261798

ns: no significativo
**: altamente
significativo
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ANEXO XIX. Analisis de variancia de ganancia de talla

FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 0.40700000 0.13566667 1.85 0.2080 ns
Bloque 3 0.11675000 0.03891667 0.53 0.6720 ns
Error 9 0.65905000 0.07322778
Total 15 1.18280000
C.V.=1.1828000
ns: no significativo
ANEXO XX. Analisis de variancia de la tasa de crecimiento especifico
FV GL SC CM F-value P-value Sig.
Tratamiento 3 0.146625 0.048875 0.67 0.591 ns
Bloque 3 0.372625 0.1242083 1.71 0.235 ns
Error 9 0.655525 0.0728361
Total 15 1.174775
C.V.=9.022371

ns: no significativo
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