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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el objetivo de determinar el efecto del
reemplazo parcial de harina de pescado con diferentes porcentajes de harina de larva
de mosca soldado negro (HLMSN) sobre el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA)
para los parametros nutricionales de materia seca (MS), materia organica (MO), proteina
cruda (PC) y extracto etéreo (EE), en dietas para truchas arco iris (O. mykiss) en etapa
de alevinaje y juvenil, evaluando también, tasa de conversion alimenticia (TCA),
ganancia de peso diario (GPA) y factor de condicién de Fulton (FCF). Finalmente se
calculd el mérito econdémico obtenido con el reemplazo. El alimento se formuld en base
a los requerimientos minimos para alevines y juveniles, agregando el marcador insoluble
en acido (Hyflo super cell) proporcional a 1 % en cada dieta. La fase experimental se
desarroll6 en dos fases, en el laboratorio de nutricion acuicola del fundo Huasacache
perteneciente a la Universidad Catolica de Santa Maria. Los peces fueron adquiridos de
ECOLCHUP, en la represa de Polobaya. En la primera fase se testeo 3 dietas (TO: dieta
estandar sin reemplazo, T1: dieta con 25% de reemplazo con HLMSN y T2: dieta con
50% de reemplazo con HLMSN) en estanques de 200 alevines, con 4 repeticiones para
cada dieta. La segunda fase se testeo 3 dietas con los mismos porcentajes de inclusion,
en estanques de 50 juveniles con 4 repeticiones para cada dieta. La toma de muestras
fecales se realizaron 8:00 am cada mafana antes de brindar el alimento. El CDA se
determiné con el método de marcador insoluble en &cido. Las mediciones de biometria
se realizaron al inicio y término del ensayo. La temperatura del agua fluctué entre 11 °C
—15°C y la saturacion de oxigeno entre 5 — 6.6 ppm. Se armé un disefio completamente
al azar (DCA) para cada fase y se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA) entre los
grupos como medida estadistica de dispersion. Entre los grupos con diferencia
significativa se utilizo la prueba de significancia de Duncan (p<0.05), utilizando Microsoft
Excel. No se encontro diferencia estadisticamente significativa para el CDA para MS
(95,8 — 96,9), MO (96,4 — 97,3), PC (97,9 — 98,21) y EE (98,46 — 98,8) entre las dietas
para alevines, de igual manera para los parametros productivos. En las dietas de
juveniles, la dieta T2 (50% reemplazo), obtuvo valores superiores CDA para MS (85,44),
MO (87,05), PC (91,97), EE (96,53), respecto a las dietas TO y T1, sin encontrarse
diferencia significativa en los parametros productivos. Se concluye que las dietas
testeadas para alevines tienen CDA altos y comportamiento productivo similar,
consiguiendo mejor mérito econémico con el reemplazo de hasta 50% de HLMSN. Para
juveniles la dieta con 50% de reemplazo con HLMSN obtuvo CDA altos, sin variar el

comportamiento productivo ni el mérito econémico.

Palabras clave: Hermetia illucens, digestibilidad, Oncorhynchus mykiss
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of determining the effect of
the partial replacement of fish meal with different percentages of black soldier fly larva
meal (BSFLM) on the apparent digestibility coefficient (ADC) for the nutritional
parameters of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP) and ethereal
extract (EE), in diets for rainbow trout (O. mykiss) in the fry and fingerling stage, also
evaluating feed conversion rate (FCR), daily weight gain (DWG), and Fulton's condition
factor (FCF). Finally, the economic merit obtained with the replacement was calculated.
The food was formulated based on the minimum requirements for fry and fingerling,
adding the acid-insoluble marker (Hyflo super cell) proportional to 1% en each diet. The
experimental phase was developed in two phases, in the aquaculture nutrition laboratory
of the Huasacache farm belonging to the Catholic University of Santa Maria. The fish
were purchased from the ECOLCHUP, in the Polobaya dam. In the first phase, tested 3
diets (TO: standard diet without replacement, T1: diet with 25% replacement with BSFLM
and T2: diet with 50% replacement with BSFLM) in ponds of 200 fry, with 4 repetitions
for each diet. The second phase tested 3 diets with the same inclusion percentages, in
ponds of 50 fingerlings, with 4 repetitions for each diet. Fecal samples were taken at 8:00
am every morning before providing food. The ADC was determined with the acid-
insoluble marker method. Biometrics measurements were performed at the beginning
and end of the trial. The water temperature fluctuated between 11 °C - 15 °C and the
oxygen saturation between 5 - 6.6 ppm. A completely randomized design was set up for
each phase and analysis of variance (ANOVA) was used between the tested groups as
a statistical measure of dispersion. Duncan's significance test (p<0.05) was used
between the groups where a significant difference was found, using Microsoft Excel. No
statistically significant difference was found for the ADC for DM (95.8 - 96.9), OM (96.4
- 97.3), CP (97.9 - 98.21), EE (98.46 — 98.8) between the diets for fry, in the same way
for the productive parameters. In the fingerlings diets, the T2 diet (50% replacement)
obtained higher ADC values for DM (85.44), OM (87.05), CP (91.97), EE (96.53), with
respect to diets TO and T1, without finding a significant difference in the productive
parameters. It is concluded that the diets for fry have high ADC and similar productive
behavior, achieving better economic merit with the replacement of up to 50% of HLMSN.
For fingerlings, the diet with 50% replacement with HLMSN obtained high ADC, without

varying the productive behavior or economic merit.

Keywords: Hermetia illucens, digestibility, Oncorhynchus mykiss
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1. Enunciado del Problema
“Efecto del remplazo parcial de harina de pescado con harina de larva de mosca
soldado negro (Hermetia illucens) sobre la digestibilidad y el comportamiento
productivo en alevines y juveniles de truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss)”.
1.2. Descripcion del problema
En la alimentacion de trucha arco iris, se obtiene la proteina a partir de harina
de pescado en su gran mayoria, lo que genera preocupacion por el grado de
impacto ambiental generado en su obtencion. La harina de larva de mosca
soldado negra es candidato a fuente proteica en la alimentacion de truchas,
siendo necesario el estudio de la digestibilidad de sus nutrientes en condiciones
de laboratorio, asi como la performance y meérito econémico obtenido al
reemplazar la harina de pescado en condiciones de campo.
1.3. Efecto en el desarrollo local y/o regional
La harina de larva de mosca soldado negra producida localmente podria ser
utilizada para reemplazar en determinada proporcion la cantidad de harina de
pescado, disminuyendo el costo del alimento extruido, haciendo mas rentable
las unidades productivas acuicolas de pequefios y grandes productores de
trucha a nivel local y regional.
1.4. Justificacion del trabajo
1.4.1. Aspecto general
La harina de larva de mosca soldado negra ofrece proteina de alto valor
biologico y sin generar gran impacto ambiental en su produccion. Su
aplicacion en la nutricion de truchas validada por estudios cientificos
permitira su aplicacién en la produccién a gran escala y asi mejorar la
cadena productiva desde el abordaje econémico, productivo y ambiental
a nivel local y nacional.
1.4.2. Aspecto tecnologico
La inclusion de la harina de larva de mosca soldado negra como fuente
de proteina alternativa para la produccién de trucha arco iris, abre una
ventana de oportunidades para el procesamiento tecnologico de esta
nueva fuente proteica, incluyéndola en los procesos industriales,
logrando avanzar en la tecnologia de produccion de alimentos para la

acuicultura.
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1.4.3. Aspecto social

La harina de larva de mosca soldado negra, le da una opcién al pequefio
productor de zonas alto andinas de obtener un alimento con menos costo
y de un rendimiento igual a los alimentos tradicionales, garantizando asi

la seguridad alimentaria en diferentes condiciones sociales.
1.4.4. Aspecto econémico

La harina de pescado es el insumo mas preciado y de mayor costo en la
nutricion acuicola, su reemplazo parcial o total por la harina de larva de
mosca soldado negra, permitirdA mejorar la economia de la cadena
productiva, desde la produccion del alimento hasta su uso en centros de
produccion de truchas.

1.4.5. Importancia

La generacion de conocimiento cientifico del reemplazo parcial de la
harina de larva de mosca soldado negra en las dietas de trucha arco iris,
permitira evaluar caracteristicas importantes como la digestibilidad,
performance productivo y mérito econémico. Probandose asi las ventajas
gue puede tener en la acuicultura y permitir su aplicacion a gran escala

en la produccion de trucha arco iris a nivel nacional.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del reemplazo parcial de harina de pescado con harina
de larva de mosca soldado negra (H. illucens) sobre la digestibilidad y el
comportamiento productivo en alevines y juveniles en truchas arco iris (O.

mykiss).

1.5.2. Objetivos especificos
1. Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente de los nutrientes
en las dietas con diferentes niveles de inclusién de harina de larva de
mosca soldado negra formuladas para alevines y juveniles.
2. Evaluar la ganancia de peso acumulada, tasa de conversion
alimenticia y factor de condicién de Fulton, en los alevines y juveniles
alimentados con diferentes niveles de inclusién de harina de larva de

mosca soldado negra.
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3. Evaluar el mérito econémico obtenido con el reemplazo de la harina
de pescado con la harina de larva de mosca soldado negra en las
dietas formuladas para alevines y juveniles.

1.6. Hipotesis:

El reemplazo parcial de harina de pescado con harina de larva de mosca soldado
negra (H. illucens), mejorardn el mérito econémico, parametros productivos y
digestibilidad de nutrientes alcanzados en alevines y juveniles de trucha arco iris

(O. mykiss).
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO
2.1.1. Truchaarco iris (Oncorhynchus mykiss)
La trucha arco iris es considerada uno de los peces mas distribuidos a nivel
mundial, esto gracias a sus aptitudes productivas dentro de la acuiculturay a
un amplio mercado ganado en el mundo debido a su alto valor nutricional (1)

2.1.1.1. Clasificacién taxonémica de trucha arco iris: (2)

REYNO Animalia

PHYLUM Chordata
SUBPHYLUM Vertebrata

CLASE Osteichtia
SUBCLASE Actinopterygii
ORDEN Salmoniformes
FAMILIA Salmonidae
GENERO Oncorhynchus
ESPECIE Oncorhynchus mykiss
NOMBRE COMUN Trucha arco iris

Cuadro 1 Clasificacion taxondmica de trucha arco iris (2)

2.1.1.2. ASPECTOS BIOLOGICOS:

2.1.1.2.1. Fenotipo e identificacion:
La forma y coloracién de la trucha arco iris puede variar de
acuerdo al clima, ambiente acuatico y estadio de madurez.
En general tienen una forma salmoniforme con un espectro
de coloracion dorsal desde el azul verdoso hasta verde
oliva, a esto se le suma unos abundantes puntos negros
que pueden cubrir todo el cuerpo junto a una banda lateral
caracteristica color rosaceo (1).

2.1.1.2.2. Ubicacién nativa espacial:
La trucha arco iris es endémica del Oeste de Estados
Unidos, nativa de los recursos loticos que se comunican
con las costas del Océano Pacifico y desde 1874 se
introdujo en aguas dulces de todos los continentes,
excepto la Antéartida (3).
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2.1.1.2.3. Factores de habitat:
La trucha arco iris se puede desarrollar en dos habitats de
importancia, el mar y el agua dulce, para la condiciones del
mar se reportan pesos de 6 a 9 kg en un periodo de 3 afios
y para el agua dulce llega a pesos de 4.5 kg o mas de
acuerdo a las condiciones ambientales (3). Existen
reportes hechos por Sedgwick (4) donde menciona pesos
de hasta 9 kg en truchas arco iris en los andes de
Sudamérica, lo que indica el potencial ambiental de estas
zonas para la crianza de estos peces.
La temperatura habitable es por debajo de 21 °C, para
lograr un crecimiento eficiente, siendo la recomendada de
10 °C a 15 °C, dependiendo del estadio de vida (3).

2.1.1.2.4. Ciclo de vida y estados de desarrollo:
Para las truchas que se encuentran en cautiverio, el ciclo
de vida inicia desde la postura de las ovas, pasan a ser
ovas ojo (eyed egg) para posteriormente eclosionar en
larvas incapaces de nadar y dependientes del saco
vitelino, al reabsorberse el saco vitelino comienzan a
aceptar el alimento y a nadar pelagicamente
convirtiéndose asi en alevines, los cuales pasaran a una
etapa de crecimiento hasta alcanzar el peso requerido en
el mercado (5).
Para el caso de truchas silvestres el proceso es el mismo,
variando en la adultez, ya que estas truchas llegan a ser
maduros sexualmente y pueden reproducirse, lo que no
ocurre en estado de cautiverio (5).

2.1.1.25. Duracion de los estados de desarrollo:
La duracion varia dependiendo del medio ambiente y las
unidades térmicas acumuladas (UTA), lo que hara que la
duracién de la incubacién sea mas corta o larga. El ciclo
se describe (5): Ovas fertilizadas de 12 a 40 dias, ovas 0jo
de 14 — 45 dias, larvas de 26 — 85 dias, y alevines de 42 —
125 dias, pasando por juveniles y crecimiento. Finalmente
el estadio adulto se alcanza a los 3 afios en el caso del
macho y 4 afios en el caso de la hembra.
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2.1.1.2.6. Alimentacion:
La alimentacién varia dependiendo del estadio de
madurez, desde que se restringe la alimentacion del saco
vitelino, los alevines inician a capturar alimento plancténico
presente en la columna de agua. Podemos clasificar su
estadio adulto como un pez eurifago carnivoro, esto
debido a que consume una variedad de alimento mixta
teniendo como base el consumo de proteina de origen
animal (6).
Las especies principales en la dieta de la trucha arco iris
engloban insectos como coleépteros, dipteros y larvas de
lepidopteras cuando entran en contacto con el agua o sus
cercanias, en cuanto a las dietas animales, depende del
nicho ecolégico donde se desarrolle la trucha, en Peru las
principales especies la representan la ictiofauna alto
andina Orestias y Trichomycterus (7).

2.1.1.2.7. Reproduccion:

Para los lugares nativos de la trucha arco iris la
reproduccion es ciclica y se realiza una vez al afio en una
estacion definida, garantizando asi la supervivencia de la

progenie (8).

Las caracteristicas para la reproduccion en la madurez
sexual se demuestran en hembras con una coloracion de
la banda lateral acentuado, vientre abultado, poro genital
tumefacto color rojizo y al hacer presion abdominal se
expulsan las ovas facilmente. Para el caso del macho
demuestran un prognatismo mandibular y a la presion

abdominal expulsan el semen facilmente (9).

Las hembras y machos buscan lugares ubicuos para la
reproduccion que se da en invierno, que es cuando el
oxigeno en el agua aumenta, siendo favorable para las
ovas y futuros alevines. La hembra escarba con la aleta
caudal la tierra y realiza la ovoposicion, el macho procede
con la espermiacion y finalmente la hembra recubre las

ovas con golpes a la tierra (8).
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En la produccion de truchas arco iris, la reproduccién es
manejada por las casas genéticas utilizando diferentes
técnicas de control de sexo y esterilizacion de la progenie,
con diferentes métodos como el control de la
gametogénesis y el manejo hormonal, la forma més
utilizada de esterilizacién hoy en dia es la obtencion de
hembras triploides (10)

2.1.2. Mosca soldado negra (Hermetia illucens)
2.1.2.1. Clasificacion taxon6mica de Hermetia illucens (11)

REYNO Animalia

PHYLUM Arthropoda
SUBPHYLUM Hexapoda

CLASE Insecta

SUBCLASE Pterygota

ORDEN Diptera

FAMILIA Stratiomyidae
GENERO Hermetia

ESPECIE Hermetia illucens
NOMBRE COMUN Mosca soldado negra

Cuadro 2 Clasificacion taxonomica de la mosca soldado negra (11).

Entre los insectos, la mosca soldado negra se posiciona como un

candidato excelente por su composicién nutricional, desde la

calidad de proteina hasta elementos traza, todo esto convertido a

partir de subproductos derivadas de otras producciones, lo que la

convierte en una especie de alto impacto en el futuro de la

produccion de alimentos nutritivos, tanto para humanos como

para animales (12).

2.1.2.2. Aspectos bioldgicos:
2.1.2.2.1. Fenotipo e identificacion:

Tienen una apariencia de avispa sin poseer aguijon ni
aparato bucal desarrollado, pueden ser de color negro o
azul, poseen dos ventanas traslucidas en el primer
segmento abdominal, las antenas presentan tres
segmentos y las patas cambian a una coloracion
blanquecina en la parte mas distal. Normalmente suelen
medir de 15 a 20 mm de largo (13).
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2.1.2.2.2. Ubicacién nativa espacial y distribucion:
La familia Stratiomyidae tiene un endemismo en Norte
América, en el sudeste de los Estados Unidos llega a una
poblacion considerable en las estaciones de primavera y
principios de otofio (13). Hoy en dia, por causa
antropoldgica logr6 distribuirse por regiones tropicales
himedas y subtropicales (14). Se llegé a registrar en
Espaia y Portugal en los afos 1954 y 1995
respectivamente (15). Hoy dia se encuentra en diferentes
paises del mundo, criada en cautiverio con fines

productivos para la alimentacién

2 1N 24 Factores de habitat:

Se tiene como temperaturas optimas las que se sitian en

el rango de 24 a 29.3 °C y como humedad entre 50 a 99%,

ya que posee una cuticula especifica para este clima

hamedo (14).

2.1.2.2.4. Ciclo biolégico:

e Huevo:
Las hembras depositan aproximadamente 600 huevos
en zonas con hendiduras o grietas, que estén cercanas
a la futura fuente de alimentacion de las larvas, como
materia organica en descomposicion. Los huevos con
forma de ovalo color amarillo palido emergen después
de 4 dias a una temperatura de 24 °C (14).

e Llarvas:
Tiene 6 fases o estadios larvarios, son caracterizadas
por un crecimiento rapido y llegan a medir hasta 3 cm
de longitud, presentando quetotaxia ventral como
dorsal, necesaria para sobrevivir en un medio de baja
luminosidad (16). Durante el ultimo estadio (pre pupa)
buscan un lugar seco y protegido, esta etapa esta
caracterizada por el endurecimiento y oscurecimiento
de la cuticula, posterior a esto inicia el periodo de pupa,
donde pierde por completo el movimiento y se

desarrolla la morfologia adulta (14).
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e Adultos:
El periodo de pupa tiene una duracion de dos
semanas, al terminar emergen los adultos, que no
necesitan alimentarse ya que dependen del alimento
brindado en la fase larvaria (14). Los adultos tienen
aproximadamente 5 a 8 dias para aparearse y
encontrar una zona confortable para realizar la postura
de los huevos (17).
2.1.2.2.5. Alimentacion:
En general muchos insectos tienen un papel importante en
la descomposicién de materia organica, siendo estos los
primeros vertebrados que colonizan la carcasa utilizandola
como fuente de sustrato para garantizar la continuidad de
su progenie (16).
Muchos de sus usos criticos hoy en dia esta justamente
como transformadores de biomasa, con intensa relacion
en el reciclaje, reutilizacion y reutilizacion de la biomasa
residual de sistemas agroalimentarios (18). Como fuente
de alimentacibn a pequefia escala se han utilizado
estiércol, paja de arroz, granos de destileria, lodo fecal,
despojos de animales y residuos de cocina, esto solo
demuestra la gran capacidad de la mosca soldado negra
en aprovechar una variedad de sustratos (19).
Debido a estos habitos alimenticios durante su estadio
larvario, la mosca soldado negra genera mucho interés en
su explotacion como una alternativa para hacer un manejo
integral de los desechos y darles valor agregado como
subproductos (alimento para animales, formacion de
compost y biocombustibles) (20).
Factor importante a tomar en cuenta es la calidad y
cantidad de alimento que se brinda a las larvas, de esto
depende el desarrollo que alcancen, es decir, la biomasa
lograda tanto para la produccién de larvas como para la
produccion de adultos, dependiendo del contenido
nutricional del alimento se vera la cantidad necesaria de
este para asegurar una biomasa aceptable para la
explotacion (14).
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2.1.2.2.6. Produccion:
La explotacion de la mosca soldado negra es una
alternativa de solucion para muchas problematicas que
tiene el mundo actualmente, desde la produccién de
biodiesel hasta la produccion de alimento de consumo
humano directo.
Su uso como bioremediador de muchos procesos
realizados por el hombre esti siendo ampliamente
estudiado, como se hizo en el tratamiento de residuos
municipales de ciudades de baja y mediana poblacién en
Costa Rica (21).
Se reporta su uso como productor de biodiesel a través de
un proceso de transesterificacion de las larvas,
disminuyendo asi los costos de produccion y el uso de
materias primas vegetales (22). De igual manera se busca
utilizar las larvas como tratamiento de productos
biodegradables como el alcohol, &cidos organicos volatiles
y aminas acumuladas en la fraccion liquida producida por
las industrias de produccion de alimentos (23).
Actualmente, entre la produccion de insectos, la larva de
mosca soldado negra es la mas explotada en sistemas de
produccion medianos a grandes. Muchas compafiias
producen larvas pero no publican la técnica que utilizan
para lograr una produccién a gran escala (24). Estudios
sobre la tasa de alimentacion larvaria, sobrepoblacion
relacionada a la densidad larval asi como la capacidad de
carga de los diferentes tipos de sistemas no han sido
estudiados extensivamente, lo que hace que estos
factores aun sean problematicas para la produccion a un
nivel industrial (20)
El reporte mas comprensivo de produccion de larvas de
mosca soldado negra a mediana escala utiliza como
sustrato el subproducto del procesamiento del aceite de
palma, mientras que otros reportan una buena biomasa de
larvas usando como sustrato el estiércol porcino (24).
En forma general podemos clasificar la produccion de

mosca soldado negra en dos categorias, un sistema
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extensivo donde se exponen los sustratos y se espera que
las hembras de manera natural, realicen la ovoposicion,
aun es practicado en los lugares donde este diptero es
endémico (24). Como alcance a este tipo de sistema, se
demostré que las poblaciones de mosca soldado negra
pueden alcanzar volumenes altos que llegan a convertir la
masa de excreta de gallinas en un medio liquido,
impidiendo asi que otras especies de moscas se
desarrollen en ese ambiente (17). Por otro lado tenemos
el sistema intensivo de mediana y gran escala, donde se
crian adultos y larvas por separado, con sustratos

especificos para lograr una mayor biomasa de larvas (24).

2.1.2.2.7. Extraccion larval o prepupal:
Cuando se alcanzé el tamafio deseado se procede a hacer
la extraccion de las larvas, existen diferentes metodologias
para poder realizar este procedimiento, desde rampas
laterales hasta el uso de aumento de temperatura en la
base del contenedor o la aplicacion de agua en el sustrato,
todo esto hace que migre la larva hasta las rampas
laterales. La conducta migratoria fisiologica de la larva

ayuda al procedimiento (24).

2.1.2.2.8. Beneficio y secado:
Se suele dejar a la larva en una ayuna de 24 horas con
propositos de limpiar el intestino, se mantienen en una
dormancia a 4 °C sin pupar por muchos meses, esto
favorece el almacenamiento prolongado de las larvas. El
beneficio cominmente usado es colocar las larvas en agua
hirviendo y seguidamente hacerlas secar, dependiendo del
sistema que se maneje, se pueden usar desde hornos

hasta la luz solar para realizar el secado (24).
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2.1.3. Acuicultura a nivel global:

La acuicultura es el termino aplicado al cultivo de especies acuicolas,

englobandose en estas peces, crustdceos, moluscos y algas

principalmente. La produccibn mundial de acuicultura ha crecido

ampliamente los dltimos afios, mucho més rapido que la produccion de

animales granja y la pesca (otras fuentes de proteina animal), esto nos

indica el gran impacto que tendra esta industria en el futuro de la

alimentacion humana (25).

2.1.3.1. Origen:

El origen de la Acuicultura viene algunos cientos de afios después
de la era Neolitica, donde se inici6 el cultivo de la carpa comdn
(Cyprinus carpio) en China. Del mismo modo el primer texto
atribuido a la acuicultura se da en China y es atribuido a un
politico, Fan Lei, y data alrededor de 500 a.C. (25). En este libro
Fan Lei describe el proceso de construccion de un estanque,
seleccion de reproductores, densidad de peces y técnicas de
manejo del estanque (26).
En Egipto la principal especie cultivada fue la Tilapia, no existen
documentos escritos pero si hallazgos en algunas tumbas que
datan de 2000 a.C., donde existe figuras de tilapia. Respecto a la
acuicultura Romana, se centraron principalmente en la trucha y la
lisa, siendo estos los que proveian pescado fresco a la poblacion,
los reportes de estas practicas se dan en el primer siglo antes de
Cristo (26).
Finalmente en Europa, en el siglo XIV en adelante se empez6 a
mejorar las técnicas de produccién de varias especies; Dom
Pinchon, francés, posiblemente fue la primera persona en lograr
la fertilizacion artificial de ovas de truchas, esta técnica fue
mejorada por el aleman Stephan Jacobi. De esta manera Francia
se considera la cuna de la acuicultura moderna (26).
En lo correspondiente a América, en el norte existen reportes en
Hawai de sistemas organizados de acuicultura que datan de 400
afios d.C., en el centro los Mayas desarrollaron sistemas de
irrigacion, hay evidencias que sugieren que en estos sistemas se
atrapaban y cultivaban peces en los afios 500 a 800 a.C. (26).
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2.1.3.2. Especies producidas y diversidad acuicola:
En 2018, la FAO registro 622 especies acuicolas que actualmente
se producen en diferentes partes del mundo, esta cifra se tiene
gue tener en cuenta que no considera muchas hibridaciones o
especies que no han sido tomadas en cuenta, por lo tanto se
piensa que existen muchas mas en produccion actualmente. De
estas especies, la mayoria son de peces de aleta, siendo en
menor nimero los crustaceos y moluscos (27).
La industria de la acuicultura es muy diversa, las podemos
clasificar a gran escala como (25):
- Productores de alimento vivo para hatcheries
- Productores de especies ornamentales
- Productores de invertebrados y plantas para acuarios
- Productores de perlas y esponjas
- Productores de cocodrilos
- Productores especiales de ranas toros, erizos de mar y
tortugas
Dentro de las principales animales explotadas a nivel mundial
estdn los salmonidos, carpas, tilapias, pez gato americano,
langostinos y finalmente moluscos bivalvos, la acuicultura que
engloba peces de aleta marinos tiene una alta tendencia a
incrementarse en los préximos afios (25).
2.1.3.3.  Produccion actual:
El ultimo reporte de la produccién acuicola se dio en el 2018 por
la FAO, reportando un record histérico de 114.5 millones de
toneladas de peso vivo con un valor total de venta de 263 600
millones de délares americanos. Esta cifra se forma a partir de la
produccion de animales acuaticos con 82.1 millones de tonelada,
seguido por la produccion de algas acuéticas con 32.4 millones de
toneladas y finalmente las conchas marinas ornamentales y perlas
con 26 000 toneladas, la produccion se distribuy6 de la siguiente
manera (27):
- Peces de aleta, 54.3 millones de toneladas (139 700 millones
de USD)
o Acuicultura continental, 47 millones de toneladas (104
300 millones de USD)
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o Acuicultura marinay costera, 7.3 millones de toneladas
(35 400 millones de USD)
- Moluscos, 17.7 millones de toneladas (34 600 millones de
USD)
- Crustaceos, 9.4 millones de toneladas (69 300 millones de
USD)
- Invertebrados marinos, 435 400 toneladas (2 000 millones de
USD)
- Tortugas acuaticas, 370 000 toneladas (3 500 millones de
USD)
- Ranas, 131 300 toneladas (997 millones de USD)

2.1.3.4. Sistemas de produccion:
La acuicultura al trabajar en diferentes ambientes que van, desde
agua dulce hasta agua de mar, pasando por agua estuarina o
salobre, tiene muchos retos para poder adecuar sistemas a cada
uno de estos ambientes que afectan directamente a la fisiologia
del animal que se criard (28). Por lo tanto, la calidad de agua
necesaria para determinada especie, tiene que cumplir los
requisitos en cuanto a temperatura, oxigeno, solutos totales y pH
para alcanzar el performance buscado en los animales o plantas.
En general se pueden categorizar los sistemas de produccién de
la siguiente manera:
e Sistemas abiertos:
Estos sistemas recaen enteramente en procesos ecoldgicos
naturales, la biomasa suele ser baja ya que tienen el oxigeno
suficiente para pequefias densidades de peces, producido
naturalmente por el cuerpo de agua. De igual manera los
productos de desecho son removidos por procesos naturales,
el ciclo del nitrégeno se da de manera natural o es asimilado
por las algas y la temperatura es ambiental. Estos sistemas
abiertos probablemente son los méas antiguos en la
acuicultura, caracteristicas de este sistema es que se
necesita una inversion baja para montarlo, es mas simple de
manejar pero la biomasa alcanzada es baja y la bioseguridad
pobre, a esto se le suma las perdidas por predadores o por
rupturas en el sistema que sin duda son una pérdida de toda
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la biomasa producida (28). Estos sistemas suelen ser los mas
utilizados para el cultivo de moluscos, por su naturaleza
filtradora, donde se necesita tener en consideraciones la
velocidad de la corriente y el sustrato presente (3). El uso de
jaulas balsa o jaulas flotantes esta englobado dentro de los
sistemas abiertos, dentro de este método de crianza se puede
mencionar las jaulas utilizaras para maricultura offshore, que
son jaulas cerradas completamente y ubicadas en mar abierto
con una estructura compleja para la proteccion contra
depredadores (28). Otra clasificacion para este sistema la da
Lekang Odd (29), nombrandolo como extensivo,
describiéndolo como un sistema que depende de los medios
naturales para su éxito y con biomasas muy bajas con un
objetivo de produccion de autoconsumo o a pequefia escala
sin una inversién grande.
e Sistemas semiabiertos:

En estos sistemas la naturaleza aun nos da los tres
componentes basicos de produccién, la temperatura, el
oxigeno disuelto y la remocion de desechos; la diferencia
radica en que este sistema tiene una infraestructura la que
permite mejorar la eficiencia del manejo de desechos, de
agregar o quitar agua (recambios), asi las caracteristicas de
la infraestructura permitirdn controlar mejor los parametros
fisicos del agua maximizando la productividad, a esto se le
suma el uso de alimento preparado o concentrado, como
desventaja podemos mencionar que el nivel de bioseguridad
es bajo y al incrementar la biomasa en el sistema, la
enfermedad podria presentarse, ademas de tener un costo de
inversion mayor a un sistema abierto (28). Ejemplos de este
sistema son los disefios en estanques en tierra y raceways,
la construccion de estanques suele tener una inversion
grande en un inicio y deben tener caracteristicas especificas
para que funcione, una buena calidad de agua que entre por
gravedad, un suelo con un contenido de materia organica que
pueda soportar el ecosistema del estanque y suelo
relativamente impermeable para que el estanque no pierda

agua y no se seque (25).
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e Sistemas cerrados:
En un sistema cerrado, todos los factores estan manejados
por el hombre, asi la intervencion humana es completa y el
control de todo el proceso productivo es ampliamente
supervisado, brindando control completo sobre las variables
ambientales del cultivo, de esta forma se pueden lograr
biomasas sumamente grandes, adecuando los parametros
del sistema y alcanzando el mayor performance de los
animales en un ambiente confortable para ellos; incluso en el
ambito de salud y bioseguridad del cultivo, el agua es tratada
por métodos fisicos quimicos y biolégicos antes de entrar al
sistema, ademas de tener infraestructura que garantiza la
desinfeccion de materiales y equipos, contando con zonas
especificas para la antisepsia del personal, garantizando asi
una bioseguridad alta. Una de las desventajas de este
sistema es gue tiene una inversion sumamente grande y que
muchas veces es dificil de lograr rentabilidad si el mercado
no paga el precio necesario del producto (28) .
e Sistemas hibridos:

Estos sistemas han sido abordados en los dltimos afios, estos
toman diferentes aspectos de los sistemas mencionados y los
combinan, tratando de sacar lo positivo de cada uno, ejemplo
de estos sistemas son la acuaponia, los raceways hechos en
estanques y el sistema de acuicultura partido (28). Aunque la
acuaponia no es considerada dentro del ambito de acuicultura
neta por John Lucas (25), ya que en este sistema se cultivan
plantas terrestres, y el significado de acuicultura estricto es el
cultivo de especies acuéticas.

2.1.3.5. Revolucion azul y sus limitantes.

La revolucion azul engloba todo el proceso de tecnificacion y
mejoramiento en la cadena productiva de la acuicultura, se le
coloco este nombre, al igual que la revolucién verde cuando
sucedio el boom de la agricultura, la acuicultura sin dudas es la
produccion animal que brindara de proteina de calidad a la
poblacién en el futuro por lo tanto se tienen que cubrir muchas

falencias y posibles problematicas que afectan su expansion.
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El crecimiento rapido de esta industria despertd problematicas de
contaminacién ambiental, impactos en la biodiversidad, aparicion

de enfermedades emergentes o re emergentes (25).

Durante el proceso de la revolucion azul la acuicultura debe evitar
los mismos errores que cometié la agricultura durante su
expansion, se debe hacer un abordaje holistico a las
problematicas actuales y adelantarnos a los futuros, haciendo asi
una acuicultura mas sostenible creando sistemas mas eficientes
y desarrollar sistemas de manejo de riesgos en todo el sistema,
para evitar enfermedades, rastros de antibiéticos o quimicos y
garantizar la salud publica de la mano con la seguridad alimentaria
(30).

La acuicultura tradicional, era compatible con la naturaleza, sin
embargo, con la modernizacién y la aparicion de los alimentos
peletizados, crecieron las probleméticas ambientales tanto en
cultivos en tierra como en costa, lagunas y mar abierto. Por lo
tanto nos queda por mejorar los cultivos cercanos a cuerpos de
agua, disefiando equipos y formas de darle un tratamiento al agua
gue se utiliza en los cultivos, antes de ser devuelta a la naturaleza,
intentar hacer economia circular, uno de estos intentos es
convertir los campos de arroz en China, en estanques para criar
peces, disminuyendo la huella de carbono (footprint) de las dos

producciones (31).

Una estrategia global enlazada y multifacética debe emplearse
para asegurar la sostenibilidad de la produccién de alimentos con
el reto de alimentar a 9 billones de personas, la acuicultura es una
de ellas, pero a esta se suma la obligacion de disminuir los gases
de efecto invernadero, no sacrificar la biodiversidad en busca de
produccion (32).

Una problematica es el uso de harina de pescado para la
acuicultura, este es un eje principal a abordar para la revolucion
azul, que con incentivos econémicos y regulatorios, la transicién a
otras fuentes de proteina en los alimentos para la acuicultura
podria acelerarse y reafirmar que la acuicultura ayuda al océano

y no lo depreda (33).
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2.1.4. Acuicultura en el Peru.
El Peru es un pais rico en biodiversidad y ecosistemas, esto le da un
potencial enorme para la industria acuicola, solo con mencionar que se
cuenta con una cobertura maritima y costera amplia, variedad de rios,
lagunas y lagos, el clima tropical de la Amazonia; tenemos todos los
ambientes ideales para la crianza de diferentes especies acuicolas.
En el Perd la acuicultura ha crecido durante los ultimos afios, alcanzando
una cosecha total de 100.455 toneladas en el afio 2017, esta cantidad
representa un incremento de 0.26% respecto al afio 2016, de esta
cosecha alcanzada en el 2017 el departamento que produjo més fue
Puno con 45 233 toneladas, seguida por Tumbes con 24 471 y finalmente
Ancash con 10 347 y Piura 5048 (34).
En cantidades de venta interna de recursos hidrobiol6gicos procedentes
de la acuicultura, la trucha lidera la lista de todas las especies con 51 844
toneladas, seguida por la Tilapia con 2 239 (34).
Dentro de las principales especies cultivadas tenemos la siguiente
distribucion (34):

Tilapia Otros
3% 3%

Langostino
27%
Trucha
55%

Concha de abanico
12%

B Trucha ® Concha de abanico ® Langostino Tilapia ®Otros

Grafico 1: Cosecha de recursos hidrobiolégicos procedentes de la acuicultura en el Pera (34).
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Gréfico 2: Distribucion productiva de recursos hidrobiologicos por departamentos (34).

Como se puede observar, en el Pert la produccién de trucha o
truchicultura es la que lleva la delantera de la industria acuicola, a esto
se suma que el principal departamento productor es Puno, con mucha
diferencia sobre los demas, por este motivo la truchicultura es un sector
importante para la economia y seguridad alimentaria nacional, por lo
tanto, el adelantarse a las problematicas del sector truchicola, es
asegurar la continuidad del crecimiento de la industria acuicola en el pais.
Es necesario mencionar también que nuestro departamento Arequipa, no
figura en las estadisticas debido a que aporta el 1% a la produccion de
truchas nacional (34), esto indica que se tiene que trabajar mucho tanto

a nivel nacional como local.

2.1.5. Cultivo de truchas en el Pera.

La trucha arco iris es una de las especies mas importantes dentro de la
industria acuicola peruana, esta ha sido y viene siendo producida a
diferentes escalas, desde la zona alto andina mas alta, garantizando
seguridad alimentaria, con calidades para mercados internacionales
(exportacion) y para abastecer el mercado interno con platos del dia a dia
y platos turisticos, ademas de garantizar una fuente de proteina de alta
calidad y con bastante valor biolégico.

La trucha arco iris llega por primera vez a Perd en 1925 por profesionales
de la empresa Cerro de Pasco Copper Corporation con fines deportivos,

de la misma manera luego de varios intentos establecieron un criadero
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de truchas en la Oroya, intentando desarrollar estos primeros ejemplares
en Peru. Luego de 5 afios, en 1930 se dieron como regalo 50 ejemplares
adultos de trucha al sefior Juan Morales que con el manejo adecuado,
logro llevar adelante su piscicultura que seria la primera oficializada por
el gobierno del Perd, a partir de aqui, la trucha paso a diferentes
departamentos donde hoy en dia se produce o se pescan (35).
Ayala (35) nos dice que en el 2017 se contaba con 2.266 unidades
acuicolas formales, de las cuales un 73.2% son producciones a mediana
escala, el 26.4% son de subsistencia y solo el 0.4% son producciones a
gran escala; lo que nos indica que la mayoria de productores no cuenta
con la transferencia tecnolégica necesaria para poder incrementar su
produccion. La produccion de trucha ha ido incrementando en los dltimos
11 afios un total de 22.9% anualmente, siendo Puno el principal
departamento productor, seguido por Huancavelica y Junin (35).
2.1.5.1. Sistemas de produccion:
Los sistemas de produccion de truchas que se utilizan en Per(
varian de acuerdo al medio ambiente y la tecnologia utilizada en
la unidad productiva acuicola. Ya que la mayoria de unidades
productivas son a mediana escala o de subsistencia, los sistemas
de produccioén suelen ser los que menos inversién necesitan y sin
un control completo sobre la temperatura, la calidad de agua y la
remocion de desechos. De este modo vemos que se utiliza
bastante el sistema semiabierto o abierto, por lo tanto, la
produccion de truchas se da en jaulas flotantes en lugares donde
se cuenta con un recurso hidrico lentico (lagunas), y para el caso
de recursos hidricos loticos (rios y agua subterranea) se utilizan
estanques, que pueden ser de concreto, de mamposteria de
piedra o de tierra (36).
Para las salas de incubacidn o de re incubacion, la infraestructura
es cerrada, ya que es un proceso muy delicado por lo tanto se
debe tener el control de depredadores y utilizar equipos
necesarios, para esto, se utilizan bastidores o canastillas
incubadoras y artesas para el crecimiento de los alevines (37). En
el Perl existen pocos lugares donde se haga una incubacion a
partir de reproductores nacionales, normalmente dependemos de
la importacion de ovas mejoradas provenientes de Estados

Unidos, Espafia o Francia, el beneficio de estas semillas es el
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mejor performance alcanzado y la poblacion triploide, es decir,
poblacion sexada (hembras) estériles (38).
Es necesario mencionar que las unidades productivas a gran
escala, también manejan sistemas abiertos o semiabiertos, sin
embargo, con la ayuda de la tecnologia tienen un mejor manejo
de la poblacion, desde el tipo de alimento hasta la bioseguridad
tienen un nivel mas alto, lo que les permite alcanzar volimenes
de biomasa altos y aptos para exportacion.

2.1.5.2. Alimentacion:
La alimentacion es una parte fundamental en cualquier produccién
animal, en el Per(, casi todo el alimento es extruido y es comprado
a empresas distribuidoras.
El alimento destinado para acuicultura se puede clasificar como
peletizado y extruido, habiendo obvias diferencias entre ellos.
Para el alimento peletizado, los insumos son sometidos a todo un
proceso térmico con humedad calor y presion mecanica, dandole
asi una forma cilindrica con diferentes diametros, estos son faciles
de desintegrarse. Para el alimento extruido, los insumos pasan de
igual manera por un proceso termino, con la suma de una coccién
de los almidones, lo que le da una mayor estabilidad y evita su
rapida desintegracion, ademas de proveer un tamafio uniforme al
alimento, a esto se suma una mayor flotabilidad, debido a una
expansion interna con aire debido al proceso de extrusion (39).
Estos procesos fisicos son determinantes al momento de evaluar
la performance de un alimento.
Como se sabe hasta un 75% de los costos de produccién son
utilizados en la compra de alimento; asi para alimentar a los peces
hay diferentes técnicas, desde las automatizadas hasta las
manuales, en las unidades productivas de gran escala en el
mundo se utiliza la automatizada con raciones pre determinadas;
en Peru se utiliza la técnica manual en boleo (regar alimento a
todo el estanque) y es la que recomienda del Valle Oscar (36), ya
que asi se tiene un control criterial sobre el consumo, para tomar
decisiones.
Los programas de alimentacion se manejan en base a la biometria
de los peces, calculando asi la biomasa total de cada estanque y
brindando un % de alimentacion de acuerdo a la biomasa total y
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a la temperatura promedio del estanque. La frecuencia de

alimentacion estd determinada por la clasificacién productiva de

los peces, como se muestra en la siguiente tabla (36):

Peso (g) desde: Peso (g) hasta: Frec. alimentacion
Post — Larvas 1 10-15
5 8-10
5 25 4-6
25 66.6 3-4
66.6 Comercializacion 2-4
100 - 130 Comercializacion 2-4
= 500 Fin de su ciclo reproductivo 2

Tabla 1: Tabla de alimentacion en trucha arco iris segun peso (36).

Tipo de alimento Peso unitario (g) Tiempo Tamario de la
Desde Hasta estimado de uso particula (mm)
y J P 1.5x0.8
Trucha inicio 1 Post - larvas 1 45 dias o
Lento hundimiento
15x2.0
Trucha inicio 2 1 5 55 dias o
Lento hundimiento
Trucha crecimiento 1 5 25 2 meses 2 x 3 flotante
Trucha crecimiento 2 25 66.6 2 meses 3.5 x 4 flotante
Trucha engorde 66.6 Comercializacion 4 meses 5 x 6 flotante
Truchas acabado \ i
) 100 - 130 Comercializaciéon 45 — 60 dias 5 x 5 flotante
pigmentado
Trucha Fin de su ciclo
=500 ) 2 a 4 afos 9 x 5 flotante
reproductores reproductivo

Tabla 2: Tabla de alimentacion en trucha arco iris segun tipo de alimento (36).
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2.1.6. Nutricién y alimentacién de peces.
Existe comparaciones notorias de la alimentacién de los peces respecto
a los animales de sangre caliente producidos en tierra, estos incluyen los
nutrientes que aportan los microorganismos acuéticos en estanques de
cultivo, los efectos del alimento en la calidad del agua y las pérdidas de
nutrientes por lixiviacion si el alimento no se consume rapidamente, asi
queda claro que el concepto ad libitum no se puede aplicar en acuicultura
(40).
Desde el aspecto de la ictiologia, los peces tienen una habilidad
sorprendente de adaptar su tracto digestivo rapidamente, al igual que
revertir este cambio; y esto ocurre gracias a los cambios en el medio
ambiente donde viven, ejemplos de esto son los peces anadromos o
catddromos, igual que los peces amazdbnicos que por cambios sesionales
se ven forzados a cambiar de alimentacion drasticamente, muchos son
los mecanismos que permiten estos cambios, desde mensajeros
quimicos hasta enzimolégicos, esto hace a las especies acuicolas, una
potencialidad de estudios para el futuro, principalmente a nivel productivo
en diferentes ambientes, aprovechando la plasticidad alimenticia con la
gue cuentan (41).
2.1.6.1. Tracto digestivo:
Podemos clasificar a los peces como carnivoros (consumen
peces o0 invertebrados grandes), herbivoros (consumen
principalmente plantas), omnivoros (consumen una dieta mixta) y
detrivoros (consumen detritos). Sin embargo Moyle (6) hace una
clasificacibn de mayor nivel en eurifagos (tienen dieta
ampliamente variada), estenofagos (tienen dieta muy limitada) y
monofagos (tienen una sola dieta). Por lo tanto, sistematizar esta
clasificacién seria lo mas aceptable al momento de clasificar una
especie. Un punto importante es que muchos peces varian de
alimentacion de acuerdo a su estado de desarrollo, por lo tanto, la
clasificacion debe ser sistemética y flexible.
Se entiende que el tracto digestivo es basicamente una estructura
tubular que pasa a través de todo el cuerpo del pez, que
usualmente es dividido en regiones caracteristicas como boca,
arco branquial, eséfago, estdmago, intestino medio, intestino

distal y camara de fermentacion (41).
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2.1.6.1.1. Boca:
La posicién de la boca esta directamente asociada con los
hébitos alimentos y la posicién en la columna del agua,
esta puede estar en posicion ventral (peces bentonicos y
rayas), terminal (peces néctonicos) y finalmente
direccionado dorsalmente (peces de superficie como
Osteoglossum spp) (42).
Respecto a la cavidad bucal, se tiene registro de diferentes
tipos de dientes, de nuevo, de acuerdo al estilo alimenticio
que llevan los peces, asi podemos clasificarlos como
dientes caniformes, villiformes, incisiformes y
molariformes. En algunos casos presentan dientes en el
paladar (Pygocentrus spp) o externos a la boca
(Roeboides spp) y algunos presentan dientes faringeos
como el caso de la carpa herbivora (Ctenopharyngodon
idella) (42).

2.1.6.1.2. Esd6fago:
Normalmente es pequefio y amplio, presenta musculatura
estriada que puede contraerse a voluntad que permite que
los peces regurgiten el alimento cuando no es del tamafio
o textura debida o es no palatable, posee amplias células
mucosas y en algunos peces de agua dulce tiene el
esfinter del cardias, para evitar el ingreso de agua (43).

2.1.6.1.3. Estomago y bulbo intestinal:
Respecto al estbmago, los peces se pueden clasificar en
dos grandes grupos en base a la presencia o ausencia de
este. Por ejemplo la ausencia de estdbmago es
caracteristica de lampreas, quimeras y muchos peces
herbivoros (Cyprinidae, Cyprinodontidae, etc), en lugar de
este poseen una estructura en forma de saco distendido
conocido como bulbo intestinal. En el bulbo intestinal
existe una funcibn parecida a la de un estomago
verdadero, cumpliendo funciones de almacenamiento y
secretadora de mucus (41).
En peces con presencia de estdmago, este varia en
tamarfio, forma y estructura de acuerdo a la duracion entre

alimentos y la naturaleza de su dieta. En general un
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estomago debe poseer una linea celular diferente del
tracto digestivo, que pueda secretar acido y tener algunas
enzimas digestivas como la pepsina (41). La forma se
puede clasificar en cinco categorias de acuerdo a su
apariencia morfolégica:

= Tubo recto (Pleuronectidae)

= Forma de U (Salmonidos)

= Formade V (Mugilidae, Plecoglossidae)

= Formade Y (Clupeidae)

= Forma de | (Carangidae, Serranidae)

La anatomia microscépica es igual a los estébmagos
tradicionales, teniendo una mucosa, submucosa, muscular
y serosa. El pH de los estbmagos varia segun especie, por
ejemplo, los salménidos tienen una acidez entre 3.0 a 4.5;
y respecto al microbioma estomacal, no se ha investigado

mucho y se tiene pocos reportes (41).

2.1.6.1.4. Ciego pilé6rico:
En determinadas especies, en la parte anterior al intestino,
en la region pilérica existe un desarrollo de estructuras
parecidas a dedos sobresalientes, este es el ciego pilérico
o ciego intestinal. El nUmero de protuberancias y el tamafio
varian de acuerdo a la especie, siendo ausente o reducida
en especies omnivoras y herbivoras, la principal funcion
gue se le atribuye es aumentar la superficie de absorcion
para el alimento, se cree que su presencia 0 ausencia no
tiene correlacion con la naturaleza del alimento o los
hébitos alimenticios de las especies (41).
Embriolégicamente es equivalente al pancreas exocrino y
tiene un rol enzimatico parecido, es decir, produce gran
cantidad de tripsina, quimiotripsina, carboxipeptidasa,
amilasas, lipasas y quitinasas (43).

2.1.6.1.5. Intestinos:
Los intestinos cumplen numerosas funciones en los peces,
ademas de la principal que es digerir y absorber, es
esencial para la osmoregulacion del pez, siendo critica

para el balance de agua y electrolitos, ademas de ser una
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barrera inmunoldgica. Los intestinos de los peces varia en
tamafio de acuerdo a la especie y sus habitos alimenticios,
se puede clasificar en un intestino anterior, medio y
posterior; siendo el posterior el mas importante ya que es
el area donde méas absorciobn de nutrientes se realiza.
Respecto al tamafio y particularidades, los herbivoros y
detrivoros suelen tener un intestino sumamente largo en
relacion a su cuerpo, esto para mejorar la eficiencia de
absorcion y digestion, por otro lado los peces carnivoros
tienen intestinos cortos, por ejemplo, lo salmoénidos (41).
La parte final del intestino, es decir el recto, es claramente
distinguible por la presencia de la valvula ileorectal,
caracterizada por una capa muscular dura y con presencia
de abundantes células mucosas (43).

2.1.6.1.6. Higado y pancreas:
El higado de los peces varia de acuerdo a la especie,
algunos con l6ébulos y otros sin lobulaciones, en la micro
anatomia, la estructura lobular acinar tipica del higado de
altos vertebrados no se encuentra presente. Su funcién de
produccion de sustancias emulsificantes para la digestion
de lipidos es esencial en el proceso digestivo de los peces;
por otro lado tiende a ser adipogénico igual que los
mamiferos y también sirve para almacenar glucégeno (43)
(44).

2.1.7. Fisiologia digestiva:

Dentro de la fisiologia digestiva existen muchas similitudes con los

grandes vertebrados, sin embargo, siempre existen particularidades

dependiendo de la especie siendo algunas extremadamente genuinas.

La digestion es el proceso de ruptura quimica y mecanica del alimento,

para convertirlo en pequefios componentes que puedan ser absorbidos

por el epitelio intestinal. Para lograr este proceso es necesaria una

interaccion de enzimas digestivas y otros componentes secretados por

varios érganos y tejidos del tracto alimenticio (45).

Los peces no poseen glandulas salivares pero si células salivares

dispersas en todo el epitelio del tracto digestivo anterior, a esto se suma

una inmensa cantidad de mucina segregada por todo el tracto digestivo
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en diferentes cantidades, que ayudan de forma fisica, quimica a la
digestion, ademas de ser una barrera inmunologica (45).
En el estdbmago las células oxynticopepticas producen el acido clorhidrico
y el pepsin6geno, componentes esenciales para la digestion, la ubicacion
glandular del estbmago es esencialmente en el fundus y el &rea pilérica
(45).
Al pasar el quimo al intestino, es inmediatamente combinado con
sustancias alcalinizadoras (bicarbonato y electrolitos) provenientes del
intestino, pancreas, higado y vesicula biliar; este cambio de pH permite
que las enzimas pancredticas e intestinales puedan realizar sus
funciones catabolizadoras con el alimento. Aqui el bicarbonato juega un
rol importantisimo osmoregulatorio en peces marinos ya que también
permite una correcta absorcion del agua e iones (45).
El acido biliar esta compuesto por el &cido cdlico y quenodesoxicolico,
gue son sustancias con una gran capacidad detergente, que permiten la
emulsificacion de los lipidos en el proceso digestivo, estos 4cidos
primarios, junto con el &cido tauro cdlico y tauroquenodesoxicolico al
pasar al intestino pueden convertirse en 4acidos biliares secundarios por
accién bacteriana u enzimatica; a través del sistema entero — hepatico
estos acidos son reabsorbidos en el intestino posterior (45).
Las células acinares del pancreas exocrino tienen granulos de zimégeno
gque contienen muchas enzimas digestivas, las que son vertidas en el jugo
pancreatico y son esenciales para una correcta digestion del alimento; al
igual que en vertebrados superiores, la tripsina y lipasas son las
principales, sumandose a estas la alfa amilasa. A este quilo intestinal se
suma la quitinasa y celulasa, completando asi el paquete enzimatico (45)
(41).
2.1.7.1. Digestion de proteinas:
Las proteinas son estructuras complejas constituidas por
polipéptidos, estos a su vez compuestos por la union de muchos
aminoacidos. La mayoria de alimentos tiene una variedad de
proteinas, al igual que el alimento formulado, estos varian
ampliamente en la proporcion de aminoacidos que tienen y
obviamente en su digestibilidad. El proceso de digestion inicia
tempranamente con la secrecién de acido clorhidrico y pepsina en
peces con estdmago, esta hidrolisis se da en una solucion acida

y continuara con las enzimas proteoliticas presentes en los jugos
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digestivos (tripsina, quimotripsina) hasta el punto de tener un peso
molecular adecuado para el transporte a través de los enterocitos.
Las enzimas que catalizan el proceso de digestion de péptidos
gue contienen mas de tres aminoacidos son las
carboxipeptidasas, aminopeptidasas y endopeptidasas (45).
2.1.7.2. Digestion de carbohidratos:
Los carbohidratos son estructuras complejas formadas por la
unién de monosacaridos de diferentes formas, siendo la unidad
principal, la glucosa. Los peces obtienen carbohidratos de muchas
fuentes en su alimentacion, desde fitoplancton hasta la glucosa
del musculo de presas, pasando por algas y crustaceos. La
mayoria de ellos son polisacaridos, como celulosa, hemicelulosa,
alginatos, pectinas, mucilagos y quitina. Todos los peces pueden
digerir carbohidratos, con diferentes grados de digestibilidad. La
hidrolisis inicia con la alfa amilasa pancreética y continda con la
alfa amilasa intestinal; una vez hidrolizados los oligosacéridos,
sus constituyentes se hidrolizan a través de la maltasa, sucrasay
trehalasa. Algunos polisacéridos como el glucogeno y el almidén
no son digeridos por enzimas digestivas pero la microbiota del
intestino distal, secreta polisacaridasas que permiten su uso en el
pez. Es importante recordar que los niveles de estas enzimas
varian entre las especies de acuerdo a sus habitos alimenticios y
gue los carbohidratos utilizados en raciones, son monosacaridos
altamente digestibles (45).
2.1.7.3. Digestién de lipidos:

Los lipidos son polimeros formados a partir de la union de acidos
grasos. Los principales lipidos en la dieta de los peces son los
fosfolipidos, triglicéridos y ésteres de cera. Los esteres de cera se
pueden encontrar en crustdceos como reserva de energia, los
triglicéridos estan en la mayoria de peces presa y son los que se
usan en las dietas formuladas. El proceso de digestion inicia en el
estdmago, la hidrofobicidad de los lipidos hace que se agreguen
en gotas y sustancias emulsificadoras como los fosfolipidos y
proteinas anfifilicas que son parte de la dieta, ayudan como
sustrato para estas gotas y pueda actuar las lipasas en el
intestino, asi la hidrolisis inicia cuando el quimo llega al intestino

proximal y se junta con los jugos biliares y pancreaticos,
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obteniendo asi acidos grasos libres, glicerol y lisofosfolipidos que
son absorbidos por los enterocitos. Anexo a esto se pueden
absorber junto con las micelas, compuestos lipofilicos como
vitaminas solubles en lipidos, carotenoides y colesterol. Es
necesario mencionar que los peces pueden digerir todas las
categorias de lipidos (45) .
2.1.7.4. Digestion de minerales y vitaminas:
Respecto a las vitaminas liposolubles (A, D, E, K), la digestion se
lleva a cabo junto con las micelas de los lipidos del alimento, por
lo tanto cualquier factor que no permita la emulsificacion de las
grasas, también interferira en la digestibn de las vitaminas
liposolubles y carotenoides. Respecto a los minerales es parecida
a los mamiferos, en el alimento estos pueden estar en forma
solubles, disociados, sales sélidas. La digestién de los minerales
depende mucho de los ligandos, de la forma quimica,
concentracion y valencia; asi como de otros compuestos
presentes en el quimo, que puede unirse a ellos y que ayudan a
su digestién o en otros casos la evita y finalmente depende mucho
de la produccioén de proteinas portadoras de minerales en el pez
(45).
2.1.7.5. Digestién microbial:

El microbioma intestinal en los peces se viene estudiando
ampliamente, en el proceso digestivo entran en juego dos tipos de
bacterias, las aloctonas presentes en el quimo y las autéctonas
presentes en las paredes intestinales, las dos pueden hacer una
digestion de compuestos indigeribles para el pez, dejando como
metabolitos compuestos que el pez si los puede utilizar. Se ha
demostrado que el intestino distal tiene mucha mayor poblacién
de bacterias que el intestino anterior, en variedad y en nimero de
colonias; mucho de este microbioma depende del ambiente
acuatico donde vive el pez y sus habitos alimenticios, asi los
peces herbivoros tienden a tener una digestion microbial méas

amplia que los peces carnivoros (44).
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2.1.8. Digestibilidad y biodisponibilidad de nutrientes:

Podemos definir a la digestibilidad, como una medicién de los nutrientes

“desaparecidos”, es decir, es la cantidad de nutrientes que pasa por el

sistema digestivo y que no es excretado, por lo tanto se afirma que fue

absorbido y sera utilizado por el organismo concluyendo asi que es la

disponibilidad verdadera de nutrientes presentes en el alimento que

puede aprovechar el pez (44).

2.1.8.1. Digestibilidad de proteinas:

La digestibilidad de las proteinas es ampliamente variable, ya que
son compuestos complejos, el nivel de hidrolisis que sufren
definird la cantidad de aminoacidos que liberen, de igual manera,
dependera del tipo de proteina y los enlaces que tengan los
aminoacidos presentes en ella (44). Los diferentes
procesamientos que se aplican en las harinas que se utilizan como
fuentes proteicas en la produccién animal, ayudan a su
digestibilidad (39). Para las fuentes proteicas de origen vegetal,
existen dificultades para su uso en acuicultura, ya que las
proteinas estan protegidas y disminuyen ampliamente su
digestibilidad, ademas de contener algunos factores anti-tripsina,
la reaccién de Maillard (Browning) también es un efecto indeseado
en el procesamiento de las harinas proteinas vegetales para su
uso con fines en acuicultura, ademas de que algunas especies
carnivoras, como la trucha arco iris son poco tolerantes a estos

alimentos (44).

2.1.8.2. Digestibilidad de aminoéacidos:

Los valores de digestibilidad de los aminoacidos varian
enormemente entre ellos en un alimento dado, sin embargo, se
podria considerar que la digestibilidad de proteinas en un alimento
es la suma fraccional de la digestibilidad de sus aminoé&cidos asi
como los compuestos nitrogenados que contenga (44). Es
importante tener en cuenta que la digestibilidad de determinado
amino&cido depende ampliamente de su procesamiento, ademas
de las interacciones que tienen dentro del intestino.
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2.1.8.3. Digestibilidad de energia y carbohidratos:
Tanto las proteinas, lipidos y carbohidratos aportan energia al
pez, en diferentes proporciones, por lo tanto, la digestibilidad de
la energia en un alimento, es la suma fraccional de los valores
energéticos obtenidos por las proteinas, lipidos y carbohidratos
(44).
Los carbohidratos son un grupo amplio de azucares que varian en
la complejidad de su estructura, siendo asi, algunos con
digestibilidad moderada, otros con poca y algunos con nula; al
igual que cualquier alimento, el procesamiento previo ayuda a
elevar los niveles de digestibilidad, sin embargo, existe una amplia
variabilidad entre los niveles ofrecidos en la formula asi como
diferencias entre especies (44). Se introdujo almidon en diferentes
niveles y de diferentes fuentes vegetales en los alimentos para
peces, viendo asi una amplia mejoria de la digestibilidad en
almidones gelatinizados ademas de tener en cuenta el tamafio
granular del almidén, y la proporcién amilasa: amilo pectina (44).
Para la trucha arco iris se encontré que el almidén de avena es
ampliamente digestible, en contraste al almidon de trigo, ademas
de no encontrarse diferencia significativa entre agua salada o
agua dulce en la digestibilidad de carbohidratos, como si se
encontrd en el Salmon del atlantico.

2.1.8.4. Digestibilidad de fibra:
La fibora comprende un grupo de polisacaridos no almidonosos
como la celulosa, hemicelulosa, B-glucanos, pectinas. La fibra es
indigestible para casi todos los peces usados en acuicultura, a
excepcion de la carpa (Ctenopharyngodon idella) que tiene un
grado de digestibilidad, sin embargo, adn no se ha comprobado si
esta es por una actividad enzimatica propia o por degradacion
bacterial y si el bioma es parte del pez o de su entorno, ya que el
microbioma de un pez depende ampliamente del lugar donde se
encuentre por su intima interaccion con el medio acuatico (44).

2.1.8.,5. Digestibilidad de lipidos:
La digestibilidad aparente de los lipidos depende en amplia
medida del grado de saturacion que tienen, siendo asi, los acidos
grasos insaturados de una doble union de carb6én o méas de dos,
tienden a tener méas digestibilidad que los acidos grados saturados
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tanto para peces de agua fria como agua templada (44). Se vio
una tendencia de aumento de digestibilidad al combinar en
determinada proporcidon acidos grasos saturados, con mono
insaturados y poliinsaturados, aumentando asi la digestibilidad de
los acidos grasos saturados, por ejemplo, combinacion de soya y
aceite de pescado (44).
2.1.8.6. Digestibilidad de minerales:

La digestibilidad de los minerales que son ofrecidos a los peces
dependen ampliamente de la forma quimica en la que se
encuentran, prefiriéndose asi las formas que puedan disociarse
rapidamente en el ambiente del estbmago o en ambientes de
peces sin estébmago, de esta forma la forma de cloruros es
ampliamente digestible en diferencia a los 6xidos. El fosforo es el
Gnico mineral que representa un reto para la formulacion de
raciones, ya que su disponibilidad y digestibilidad es afectada por
otros componentes como el calcio, que esta en grandes
cantidades en la harina de pescado y residuos de peces frescos,
afectando la digestibilidad del fosforo de 70 a 25%.

Medir la digestibilidad de los diferentes minerales es complicado
en peces marinos ya que toman minerales de fuentes no dietarias
y por su activa excrecion en el intestino que realizan para

mantener su balance osmaotico (44).

2.1.9. Factores que afectan la digestibilidad de nutrientes:
Existen diversos factores que modifican la digestibilidad de los nutrientes,
desde la forma de la presentacién, pasando por el procesamiento previo
y terminando en las interacciones con otros nutrientes que pueden
impedir su digestibilidad en cantidades determinadas, se debe tener en
cuenta también el ambiente acuético (marino o dulceacuicola) asi como
la temperatura del agua y finalmente, la especie de pez.
En general, la extrusion es el proceso mas recomendado para los
alimentos destinados a acuicultura, ya que aumenta la digestibilidad de
algunos nutrientes, como los almidones, de igual manera, depende
mucho del condicionamiento, temperatura, tiempo y presion usada
durante la extrusion (44).
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2.1.10.Métodos de determinacion de la digestibilidad aparente de
nutrientes en peces:

2.1.10.1. Meétodo directo:
Este utiliza camaras de metabolismo donde miden todo el
alimento consumido en un tiempo determinado y colecta toda la
excrecion fecal, urinaria y branquial. Se hace una resta de las
cantidad de excretadas con las cantidades consumidas, como es
un proceso que analiza todo el agua, no hay pérdida por difusion,
sin embargo, este método es ampliamente estresante para los
peces y comprometer el experimento (44) .

2.1.10.2. Método indirecto:
Este utiliza un marcador indigestible, incluido en la dieta en
concentraciones de 0.5 a 1%. La digestibilidad del nutriente
seleccionado se determinar por diferencia entre la concentracion
del marcador en el alimento y las heces junto con el nutriente; la
formula para calcular el coeficiente de digestibilidad aparente a

través del método indirecto es la siguiente (44):

% marcador en alimento)

CDA =100 — (100 x

% marcador en heces

Formula tomada de Hardy (44)

La férmula sufre una pequefia variacion cuando se busca obtener
el coeficiente de digestibilidad aparente de un nutriente en
especifico:

% marcador en alimento % nutrientes en heces
CDA =100 — (100 x

x - -
% marcador en heces % nutrientes en alimento

Foérmula tomada de Hardy (44)
Finalmente para calcular la energia bruta digestible se utiliza la
siguiente formula:

ED = EB alimento x CDA EB (%)

Foérmula tomada de Hardy (44)
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2.1.11.Insectos en la alimentacion de peces:

Los insectos son el grupo de animales mas diversos en el mundo, forman

la dieta natural de muchos peces carnivoros y omnivoros especialmente

en su etapa de larva y alevinaje, estan ubicados en todos los ambientes

acuaticos del mundo, hasta en el mar existen solo algunos géneros

(Halobates, Hermatobates, Halovelia). Para complementar esto, tienen

una calidad nutricional excepcional, ademés de variable, principalmente

en los aminoacidos y acidos grasos (46).

2.1.11.1. Insectos como presa natural de los peces:

Los peces y otros vertebrados tienen un érgano bocal adaptado
para seleccionar presas de insectos, algunos con dientes
especializados para pequefios insectos (Labidochromis velicans),
otros utilizan los rastrillos branquiales como filtro (Polyodon
spathula). Algunos tienen bocas amplias para poder inhalarlos (O.
mykiss) (46). El resto del tracto digestivo también ha sido
adaptado para este tipo de dieta natural, ya que la presencia de la
enzima quitinasa ayuda a la digestion de insectos, esta es
producida en las glandulas gastricas y pancreas.
En palabras generales, todos los peces pueden comer insectos
mientras la fuente de alimento sea abundante, todas las
adaptaciones mencionadas nos hace pensar que los insectos son
presas naturales de los peces desde tiempos pre histéricos (46).

2.1.11.2. Contenido lipidico y proteico de harina de insectos:
Los insectos son buena fuente de proteina, lipidos, vitaminas y
minerales, por ejemplo la cantidad de proteina cruda para la
mosca soldado negra (H. illucens) va de 307.5 a 588.0 g kg 'y
para el Tenebrio mollitor va de 83.0 a 598 g kg *; para la mosca
domestica (Musca domestica), 286.3 a 704.0 g kg 1, para el
escarabajo Zophobias morio de 69.0 a 502.7 g kg ! y finalmente
para el grillo domestico Acheta domesticus cantidades de 88.0 a
641.0 g kg * (46). Las mismas variaciones ocurren en para la
grasa cruda, teniendo para la mosca soldado negra 113.0 a 407.0
g kg 'y para el T. mollitor una cantidad de 79.0 a 240.0 g kg 1.
Estas variaciones dependen mucho del sustrato en el que se
desarrollo la larva, asi como el estadio de vida de la larva antes

de ser procesada (46). Al tener varias variables que afectaran la
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cantidad nutricional de la harina de insectos, lo recomendable es
estandarizar los procesos de produccién para asi tener cantidades
nutricionales estandarizadas. Como menciona Jonas y Martinez
(47), méas que la cantidad de proteina cruda obtenida en los
insectos, se debe obtener los perfiles de amino&cidos de estos, y
sobre todo la digestibilidad para ver en realidad cuanto valor
bioldgico tienen estos alimentos. Existen algunos pocos estudios
de digestibilidad en la nutricion de peces con insectos que fueron
utilizados como fuente de proteina y energia, para esto la mosca
soldado negra (H. illucens) ha obtenido buenos resultados
digestibles de 81 hasta 97% (46), viendo que a mayor inclusion en
la dieta, menor la digestibilidad:
2.1.11.3. Perfiles de aminoéacidos en harina de insectos:

En general los peces tienen 10 aminoé&cidos limitantes, es decir
gue son indispensables y que su organismo no puede
sintetizarlos, por lo tanto necesitan que sean introducidos en la
dieta, estos son: Arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Como se
menciond antes, la disponibilidad de nutrientes en los insectos
depende de su estado de desarrollo (larva, pupa, prepupa, imago)
el tipo de dieta que llevan y las condiciones en las que crecen, sin
embargo, todo parece indicar que los aminoacidos que mas
variaciones tienen son los aminoacidos no esenciales o no
limitantes (46).

e Arginina:
En la harina de insectos demuestra una variabilidad amplia
desde 1.94 hasta 6.06 g 100 g 1, sin embargo, hasta
cantidades disminuidas de este aminoacido no afectan el
crecimiento de la trucha arco iris, ademas de tener amplia
digestibilidad desde 91% hasta 98.1% que claramente
depende de la cantidad de inclusion de harina de insecto y de
la edad del pez (46).

e Histidina:
Su contenido varia de 1.06 hasta 3.01 g 100 g 71, de igual

manera los crecimientos 6ptimos se consiguen con 1.58 g 100
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g1, pero se nota una variabilidad en la digestibilidad de 89%
hasta 98.1% (46).

e Isoleucina:
El contenido de este aminoécido fluctia de 1.06 hasta 3.23 g
100 g 7, siendo estos valores suficientes para cubrir las
demandas de los peces, la digestibilidad varia de 87.5% hasta
98.0% (46).

e Leucina:
Tiene una variacién de 2.18 hasta 6.66 g 100 g 2, todas las
harinas de insectos tienen valores altos de este aminoacido y
cubren las necesidades vitales de los peces. Su digestibilidad
fluctha en 88% (46).

e Lisina:
Hay mucha variacion en la cantidad de este aminoacido con
un rango de 1.68 hasta 4.49 g 100 g *, siendo igualmente
suficiente para cubrir las necesidades de ciertas especies de
peces, teniendo una digestibilidad de 91.4% hasta 98.1% (46).

e Metionina:
Su contenido en la harina de insecto varia de 0.59 hasta 4.03
g 100 g %, con estos valores se puede cubrir los
requerimientos de peces omnivoros como la carpa. Para los
peces carnivoros se debe realizar una suplementacion para
poder cubrir la demanda de este aminoacido limitante.
Algunos estudios hay sobre su digestibilidad que nos dan
rango de 90% a 93.4% (46).

e Fenilalanina:
La cantidad de Fenilalanina se encuentra entre 1.32 hasta
3.85 g 100 g %, con estas cantidades todos los insectos
podrian cubrir los requerimientos de este aminoacido,
teniendo una digestibilidad de 91% en la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) alimentada con 20% de harina de
larva de mosca soldado negra y que puede llegar hasta 97.3%
en el Salmon del atlantico (Salmo salar) con una combinacion
de harina de larva de mosca soldado negra y aceite de
pescado (46).
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e Treonina:
Los valores de treonina en la harina de insecto varia de 0.88
hasta 3.32 g 100 g *, siendo estos suficientes para cubrir los
requerimientos de los peces, teniendo una digestibilidad de
83% en el salmon del atlantico alimentado con 100% harina
de larva mosca soldado negro (46).

o Triptofano:
El triptéfano tiene valores de 0.39 hasta 4.10 g 100 g * en las
harinas de insecto. Se debe poner importancia en este
aminodcido ya que su reduccién causa crecimiento reducido y
alteracion en los procesos metabdlicos y enzimaticos. Tiene
reportes de digestibilidad de 93% hasta 95% en trucha arco
iris alimentado con mosca soldado negro (46).

e Valina:
Su contenido varia de 1.91 hasta 5.02 g 100 g * en pupas.
Estos valores parecen ser suficientes para cubrir las
demandas de algunos peces; teniendo una digestibilidad
fluctuante de 89.2 % en el salmén del atlantico alimentado con

25% harina de larva mosca soldado negro (46).

2.1.11.4. Quitina en harina de insectos:
La quitina es considerada la fibra en esta especie, ya que tiene
una estructura similar a la celulosa, todos los exoesqueletos de
artrépodos (cuticula) esta constituido de fibras de quitina. La
estimacion de la cantidad de quitina y proteina no digestible en las
cuticulas de insectos es variable, mientras mas dura es la cuticula,
menos cantidad de quitina contiene y mientras mas suave sea,
contiene aproximadamente 50% de quitina y 50% proteinas (47).
La digestibilidad de las proteinas/aminoécidos de los insectos
depende de cuanto de estos nutrientes estan unidos a la quitina o
a la escleroproteina que esta presente en la cuticula de insectos
adultos, sin embargo, estas proteinas o aminoacidos pueden ser
utilizadas por los peces ya que tienen actividad enzimatica debido
a la quitinasa presente en el estbmago y la quitobiasa en el
intestino, aqui entra el factor de “presa natural” de los peces con

los insectos (46).
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2.1.11.5. Acidos grasos en harina de insectos:
2.1.11.5.1. Acidos grasos saturados:
Ente los valores comparados de harina de insectos, la
mosca soldado negra demuestra las cantidades mas
grandes (67.47%) y el gusano de la harina Tenebrio
mollitor, la cantidad més baja (23.18%) (46).
o Acido palmitoleico:
La harina de larva de mosca doméstica es la que
presenta valores mayores de este acido graso,
teniendo un rango de 5.59% hasta 29.6% comparado
con el resto de insectos (46).
o Acido oleico:
Es el &cido graso méas abundante, especialmente en el
gusano de harina Tenebrio mollitor con valores de
12.8% hasta 57.63%, y teniendo los valores bajos en
la mosca soldado negra Hermetia illucens (14.47%)
(46).
2.1.11.5.2. Acidos grasos mono insaturados:
El gusano de la harina Tenebrio mollitor es el insecto que
mas cantidad de acidos grasos mono insaturados (MUFA)
contiene, con un rango de 36.5% hasta 52.51%, los valores
entre otras especies fluctia mucho, dando como dato asi
8.10% hasta 29.00% para la mosca soldado negra
Hermetia illucens (46).
2.1.11.5.3. Acidos grasos poliinsaturados:
o Acido linoleico:
En general, todos los insectos son fuentes ricas de
acido linoleico y todas las especies exhiben altos
valores, esto demuestra que no solo tienen tendencia
a exhibir los &cidos grasos de sus dietas, sino que
también hay un componente “especie” (46).
o Acido linolenico:
Los contenidos de este acido graso poliinsaturado
(PUFA) no superan a las harinas de las plantas,
teniendo datos de 0.00% hasta 2.73%, siendo la
mosca domestica la especie con mas abundancia de
este PUFA (46).
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o Acido araquidodnico:
Este &cido graso es uno de los mas limitantes en las
harinas de insecto, a excepcién de la mosca soldado
negra H. illucens (2.1%) alimentada con un medio
enriquecido en algas, el resto de insecto demuestran
valores de 0.01% a 0.29% en el mejor de los casos
(46).

o Acido eicosapentanoico:
La mosca soldado negra es la que muestra mejores
contenidos de 0.01% hasta 3.50%, dependiendo de la
dieta que tenga, sin embargo estos valores son
considerados bajos (46).

o Acido docosahexanoico:
Una vez mas la mosca soldado negra H. illucens tiene
mejor contenido de DHA comparado con los otros
insectos, con valores de 0.01% hasta 1.70% que
puede ser obtenido si se le alimenta con restos de
peces o estiércol de los mismos, los demas insectos
tienen contenido muy bajos de DHA (0.01% - 0.24%),
demostrando asi que la harina de pescado supera sin
problemas a los productos derivados de insectos (46).

2.1.11.5.4. Relacion omega 3/omega 6.

La relacion entre omega3/omegab es muy baja, solo la pre
pupa de la mosca soldado negra obtiene valores altos
(1.05%) y el resto de insectos van de 0% a 0.5% que son
valores muy bajos, lo que nos da indicios de problemas al
reemplazar tanto la harina de pescado como el aceite de

pescado (46).
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2.1.12. Harina de larva de mosca soldado negra en alimentacion de peces.
La mosca soldado negra es particularmente interesante debido a su alta
eficacia en convertir desechos orgéanicos provenientes de las
principales industrias con fines alimenticios (avicola, bovina, porcina,
agricolas). Haciendo reusables las materias desechables obteniendo
un alimento alto en proteinas que podria reemplazar a la harina de
pescado actualmente utilizada en la produccion de peces, para esto la
forma mas conveniente de usar es cosechar y secar la larva de la
mosca soldado negra, con grasa completa o parcialmente desgrasada
(48).

2.1.12.1. Composicioén nutricional.
La cantidad de proteina cruda en larvas de mosca soldado negra
varia en relacion al substrato entre 40 y 45% (48), habiendo
reportes de 42.1% hasta 56.9% (49).

Sustrato Proteina | Extracto  Ceniza Fuente

cruda etéreo S
Residuo de 46.7 42.2 5.56 Ruhnke et al. (50).
cerveceria
Alimento de 41.2 33.6 10 Spranghers et al. (51).
pollo
Residuos 39.9 37.1 9.6 Spranghers et al. (51).
vegetales
Residuos de 43.1 38.6 2.7 Spranghers et al. (51).
restaurantes
Alimento de 404 24.2 9.6 Liu et al (52).
pollo
Cascara de 34.9 38 Nyakeri et al (53).
banana
Lodo fecal 45.4 18.1 Nyakeri et al (53).
Residuos de 30.75 40.7 Meneguz et al (54).
fruta

Tabla 3: Composicion nutricional de la harina de larva de mosca
soldado negra, utilizando diferentes sustratos reportado por diferentes
autores (49).
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El perfil de aminoacidos esta caracterizado por el balance entre
aminoacidos esenciales y no esenciales. La harina de larva de
mosca soldado negra cuenta con un perfil de aminoacidos
cercano a la harina de pescado y este es el principal indicador de
la calidad nutricional que tiene la harina de larva de mosca
soldado negra (48). En la mosca soldado negro, la grasa depende
directamente del alimento de la larva y el estado del ciclo de vida
del insecto, de acuerdo a Liu (52), el contenido de grasa va de
4.8% en larvas de 1 dia de vida, hasta 28% en larvas de 14 dias
de vida, después del dia 14, el contenido de grasa empieza a
decrecer y al estado de inicio y termino de pupaes de 8.2% Yy 7.2%
respectivamente. El contenido de acidos grasos mono insaturados
y poliinsaturados es significativamente bajo, pero que puede
corregirse con un sustrato que contenga residuos de pescado
(48).

2.1.12.2. Proceso de remplazo de la harina de pescado.

Un experimento se realizO en Goettingen (55), donde se
reemplazé la harina de pescado en 0%, 25% y 75% en la
alimentacion de trucha arco iris, adicionando harina de soya asi
como aditivos vitaminicos y minerales. Los resultados indican que
el reemplazo de 50% de harina de pescado es justificable, sin
embargo en la dieta de 75% tiene efectos adversos en todos los
parametros nutricionales (peso final, conversion alimenticia,
ganancia de peso, relacion de eficiencia proteica), los resultados
para estos parametros bajos se deben a la gran cantidad de
quitina en la dieta de 75% y a la inclusion de harina de soya en
demasia.

Otro experimento se realizé en Switzerland (56), donde se
reemplazo el 50% de harina de pescado por harina de larva de
mosca soldado negra desgrasada en los parametros de
produccion en la trucha arco iris, con una duraciéon de 7 semanas
lo resultados no mostraron diferencia significativa en los
parametros de crecimiento sin embargo los peces alimentados
con mosca soldado negra tuvieron valores productivos proteicos
mas bajo y valores productivos lipidos mas altos con respecto a la

harina de pescado.
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Sealey et al (57), probo remplazar 25 y 50% de harina de pescado
con harina de larva de mosca soldado negro estandar y mosca
soldado negra enriquecida con residuos de pesqueria en la
alimentacion de trucha arco iris, los resultados demuestran que la
dieta estandar tiene significativamente crecimiento reducido
respecto a la dieta enriquecida con harina de pescado.

Finalmente Xiao et al (58), realizo un experimento en el pez gato
amarillo reemplazando la dieta béasica de harina de pescado,
harina de gluten, harina de soya y aceite de pescado con harina
de larva mosca soldado negra en cantidades de 13, 25, 37, 48,
68, 85y 100%. La mejor ganancia de peso y crecimiento se logro
en los peces alimentados con 25% de reemplazo de la dieta,
llegando asi a la conclusion de no sobrepasar la cantidad de 48%
de reemplazo de la harina estandar por harina de larva de mosca

soldado negra.

2.1.12.3. Harina de larva de mosca soldado negra y dietas de trucha
arco iris.

La naturaleza carnivora de la trucha arco iris, dificulta el cambio

de la harina y aceite de pescado en sus dietas sin comprometer el

crecimiento y calidad del filete. El reemplazo total de la harina de

pescado es problematico ya que estos peces son muy sensibles

a imbalance nutricional en las dietas y a los factores nutricionales
presentes en las harinas vegetales (59).

2.1.12.3.1. Ensayos realizados en trucha arco iris.

Algunas empresas productoras de harina de larva de

mosca soldado negra como “Heretoa Deutschland GmbH

& Co. KG” ubicada en Alemania que utiliza procesos

confidenciales para su produccion, solo destacando que

utilizan sustrato de desechos vegetales y el desgrasado se

realiza usando presiones altas sin solventes (60). Tal como

indica Renna (60), con este producto realizo un ensayo de

cambio parcial de harina de pescado en 0%, 25% y 50%

correspondientes al 0%, 20% y 40% de insumos totales en

la dieta correspondientemente, encontrando asi que la

inclusion de hasta 40% de harina de larva de mosca

soldado negra no afecta los pardmetros productivos de
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trucha arco iris ni causa impacto en la supervivencia,
parametros fisicos del filete y morfologia intestinal.

En otro estudio se encontré una relacién negativa entre la
glucosa sanguinea y los niveles de inclusién de harina de
larva de mosca soldado negra, lo que sugiere un factor
antihiperglicemico, ademas de tener niveles de
digestibilidad entre 87 y 93% para los aminoacidos y
proteinas pero de 73% y 75% para los lipidos y materia
seca (61).

Melenchon (62) reporta una disminucion de omega 3 en
los filetes de trucha arco iris alimentada con mosca
soldado negra, sin embargo, es algo dependiente del
sustrato de las larvas, ademas de la cantidad de inclusion
de la harina de larva de mosca soldado negra en la dieta.
Sophie (59) reporta que las truchas arco iris alimentadas
con 50% de harina de larva de mosca soldado negra como
reemplazo a la harina de pescado, tienen una cantidad de
lipidos menor a las de control ademas de tener un factor
de conversion alimenticia mayor, lo que podria indicar que
a mayor inclusion de harina de insecto, mayor cantidad de
quitina, lo que afecta la digestibilidad.

Muchos estudios han testeado los efectos del remplazo
parcial o completo de la harina de pescado por la harina
de larva de mosca soldado negra, sin embargo, hay
resultados que se contrastan dependiendo de muchas
variables, principalmente de la produccién de la larva
mosca soldado negra, como se puede ver la limitacién
principal son los niveles de acidos grasos poliinsaturados,
omega 3, eicosapentanoico y docosahexanoico (DHA), y
precisamente la trucha y peces en general son altamente
nutritivos por contener estos nutrientes que son esenciales
para la nutricion humana, previniendo enfermedades
cardiovasculares.

Para mantener los niveles de estos acidos grasos existen
diferentes abordajes que incluyen ingredientes ricos como
micro algas o dietas terminadoras, incluso precursores de

acidos grasos de cadena larga como el acido alfa linolenico
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(ALA) para la sintesis de acido eicosapentanoico y
docosahexanoico.

Algunos investigadores apuntan a la trucha arco iris (O.
mykiss) como un pez con la capacidad de bioconvertir
parcialmente el &cido alfa linolenico (ALA) en acido
eicosapentanoico (EPA) y docosahexanoico (DHA) (63), lo
gue permitiria usar hasta cierto porcentaje el reemplazo de
harina de pescado por la harina de larva de mosca soldado
negra en esta especie.

En los ensayos conducidos por Bertrand (63), donde
prueba un reemplazo de 75% de harina de pescado por
harina de larva de mosca soldado negra, probando asi una
harina de larvas cultivada en un sustrato estandar (70%
residuos de cerveceria, 20% granos gastados y 10%
cascara de zanahoria) y otra con un sustrato enriquecido
con omega 3 (50% residuos de cerveceria, 10% granos
gastados y 40% de torta de Lino). Llega a la conclusion de
que a pesar de la disminucion de &cidos grasos
poliinsaturados (PUFA) y una leve disminucién en la
ganancia de peso, la mosca soldado negra es una opcion
muy atractiva para usarla en la trucha arco iris en los
niveles incluidos en el ensayo (75%), permitiendo una
economia circular, dando un valor agregado a los
desechos de otras industrias y disminuyendo el uso de
harina de pescado y todo el impacto ambiental que esta
genera, sin embargo, postula que las larvas de mosca
soldado negra, enriquecidas con sustratos que contengan
desechos de pesqueria o procesamiento de estos, permite
elevar los niveles de &cidos grasos poliinsaturados (PUFA)
y deberia ser una opcidon vigente para futuras

investigaciones.
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2.1.13.Antecedentes de investigacion.
2.1.13.1. Analisis de tesis:

o ‘“Digestibilidad aparente de los macronutrientes de los
alimentos comerciales para trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) en etapa de engorde” (39)

Esta investigacion tuvo el objetivo de evaluar la digestibilidad de
la materia seca (MS), materia organica (MO), proteina bruta (PB),
grasa bruta (GB), energia bruta (EB) y energia digestible (ED) de
alimentos comerciales (Alipez, Naltech, Nicovita, Ewos, Tomasino
y Truchina) para trucha arco iris (O. mykiss) en etapa de engorde.
El trabajo que desarrollado en dos fases. La fase experimental fue
en el Laboratorio de Truchas, mientras que el andlisis proximal de
los alimentos se realizé en el Laboratorio de Nutricion de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Nacional del Altiplano. Se utilizaron 90 truchas en etapas de
engorde con un peso inicial promedio de 215 g y con una longitud
estandar de 26 cm. Las truchas fueron distribuidas al azar en 9
tanques de estandar de 26 cm. Las truchas fueron distribuidas al
azar en 9 tanques de digestibilidad tronco-cénicos de 0.5 m3 de
volumen util, equipado con una columna de sedimentacion y
botellas de coleccién de heces. Cada dieta fue evaluada por
triplicado (3 tanques/dieta). Los analisis quimicos se realizaron
siguiendo la metodologia de AOAC (2012) y la energia se
determiné con el calorimetro de bomba (Parr Instruments 6772,
USA). La digestibilidad aparente se determind por el método
indirecto con la inclusién de 1% de marcador indigestible en la
dieta (Hyflo Super Cel Sigma-Aldrich). El marcador indigestible en
el alimento y heces se determiné por el método de cenizas
insolubles en acido. El analisis estadistico fue realizado con la
ayuda del paquete estadistico SAS 2002 version 9.2. La
temperatura de lagua estuvo en promedio de 16.8 °C y el oxigeno
disuelto en 6.6 ppm. El coeficiente de digestibilidad aparente
(CDA) de la MS del alimento fue superior en la dieta Ewos (86.4%)
seguido de Truchina, Nicovita, Naltech, Tomasino y por ultimo
Alipez (84.0, 81.5, 81.3, 80.7, 76.8%). Existe diferencia
significativa entre la digestibilidad de los nutrientes estudiados
(P<0.001). EI CDA de MO, PB y GB fue superior en la dieta Ewos
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con valores de 91.2% y 5475.1 cal g1, respectivamente; mientras
que los valores més bajos del CDA de EB y la ED fueron para la
dieta Alipez con valores de 82.9% y 4362.0 cal g*. Finalmente
podemos concluir que el alimento comercial Ewos fue superior
respecto a la digestibilidad de sus componentes en comparacion
de las demas dietas en estudio, pudiendo atribuir esto a la calidad
de insumos utilizados en su elaboracion.

o ‘“Estimacion de la degradabilidad ruminal “in situ” de la

harina de larva y pupa de la mosca soldado negro “Hermetia
illucens como alimento para ganado lechero Arequipa — Peru
2018” (64)
En el presente estudio buscaron determinar la degradabilidad in
situ de la proteina cruda y materia seca de dos tratamientos
diferentes con harina de larvas y pupas de mosca soldado negro,
estimado la proteina degradable en rumen y proteina no
degradable en rumen. Se utilizé una vaca Holstein con fistula
ruminal, siendo incubado el alimento por 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48
horas. El investigador reporta resultados de degradacién ruminal
de materia seca mas bajo (10,9%) para larvas y el mas alto
(15,6%) para pupas, con diferencias significativas entre ambos.
Para la degradacion de proteina cruda, se obtuvo 8,3% para
larvas y 27,0% para pupas. Respecto a la proteina degradable
ruminal se obtuvo 34,1% para larvas y 40,1% para pupas,
finalmente el valor de proteina no degradable en rumen fue de
65,9% para larvas y 59,9% para pupas. Se concluye que la
materia seca, proteina cruda de larvas y pupas evidencian buena
fuente proteica, con alto porcentaje de proteina “by pass”.

o ‘“Efecto de la inclusion de diferentes niveles de harina de
larva de mosca soldado negro (Hermetia illucens) sobre el
comportamiendo productivo de cobayas (Cavia porcellus)
alimentados con raciones mixtas” (65).

En el trabajo citado se investigo el efecto de la inclusion de
diferentes porcentajes de proteina de harina de larva mosca
soldado negra (Hermetia illucens) en las raciones mixtas (alfalfa y
concentrado balanceado) de cobayas (hembras reproductoras)
con el objetivo de evaluar parametros productos. Se planteé 2
tratamientos experimentales en 48 cobayas (16 para cada
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tratamiento), T1 con 8,2% de inclusiéon y T2 con 16,4%, ambos
fueron comparados con un grupo control TO sin inclusion. Se
reporta ausencia de diferencia significativa en el consumo de
alimento, variacion de peso, tamafio de camada y mérito
econdémico. Sin embargo existe diferencia estadistica para la
mortalidad y ganancia de peso de los gazapos. Se concluye que
se puede incluir hasta 8,2% de harina de larva de mosca soldado
negra (Hermetia illucens) sin alterar los pardmetros productivos
de las cobayas.

o “Correlacion de indices productivos con suplementacion de
harina de larva de mosca Hermetia illucens a tres niveles
versus fuente proteica estandar en alimentacion de pollos
Ross, Arequipa 2019” (19).

En el estudio se incluyo diferentes niveles de harina de larva de
mosca soldado (Hermetia illucens) en pollos Ross, en 0%, 15%,
25% y 40%, para buscar la variacién en los indices productivos de
los mismos criados en las mismas condiciones de ambiente,
genética, sexo y manejo. El experimento se realiz6 durante 42
dias, con variacion de requerimientos nutricionales entre estas
pero sin variacion del reemplazo de harina de mosca soldado. Se
reporta una relacién positiva directa con el indice productivo de
cada tratamiento, indicando que a mayor inclusion de harina de
mosca soldado negra, mayor el indice productivo. Dentro de los
valores de correlacién de Pearson, se expresa una correlacion
positiva entre consumo de alimento y ganancia de peso.
Concluyendo asi que la inclusion de harina de larva de mosca
soldado mejora los indices productivos de pollos Ross, durante

toda su etapa de produccion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




+#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

2.1.13.2. Anélisis de trabajos de investigacion:

o “Evaluation of the suitability of a partially defatted black
soldier fly (Hermetia illucens L.) larvae meal as ingredient for
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss Walbaum) diets” (60)
RESUMEN:

Dos ensayos fueron realizados para evaluar el potencial como
ingrediente alimenticio de la harina de la larva de mosca soldado
negra parcialmente desgrasada en la dieta de trucha arco iris (O.
mykiss Walbaum). En el primer ensayo, 360 truchas (con un peso
inicial promedio de 178.9 + 9.8 gr) fue dividido aleatoriamente en
tres grupos experimentales (4 tanques/tratamiento, 30
peces/tanque). Los peces fueron alimentados por 78 dias con
dietas isonitrogenadas, isolipidicas e isoenergeticas conteniendo
niveles incrementados de la mosca soldado negra, en el alimento
base: 0% (HIO, dieta control), 25% (HI25) y 50% (HI50) de
sustitucion de harina de pescado, correspondiente a los niveles
de inclusién dietaria de 0.20% y 40%. En el segundo ensayo, 36
truchas (4 tangques/tratamiento, 3 peces/tanque) fueron usados
para evaluar los coeficientes de digestibilidad aparente en vivo de
la misma dieta usada en el primer ensayo. Los resultados
obtenidos demuestran que la harina de larva de mosca soldado
negra parcialmente desgrasada puede ser usada como
ingrediente en las dietas de trucha arco iris hasta un 40% de
inclusion sin impacto en la supervivencia, velocidad de
crecimiento, calidad fisica del filete dorsal y morfologia intestinal
de los peces. Sin embargo, mas investigaciones en estrategias
especificas y formulacion de dietas son necesarias para limitar los
efectos negativos observados en la harina de insecto en la

composicion de &cidos grasos del musculo dorsal.
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e Harina de larva de Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae)

como ingrediente proteico de reemplazo parcial de harina de
soja en la alimentacion de Cavia porcellus (Cuy): efecto en el
consumo, ganancia de peso y conversion alimenticia (66).
RESUMEN:
En el trabajo citado tuvo como objetivo evaluar el consumo de
alimento diario, el consumo total de alimento, peso corporal final,
aumento de peso total e indice de conversion alimenticia. El
ensayo se llevd a cabo en 40 cuyes en crecimiento con diferentes
proporciones de sustitucion de harina de soya por harina de larva
de mosca soldado negra (0%, 16%, 32%, 50%). Para el
procesamiento de datos se utiliz6 un analisis de varianza de
medidas repetidas con correccion de Greenhouse — Geisser. Se
reporta que el reemplazo de 32% presento un mayor consumo
diario, consumo total y conversién alimenticia, ademas de que la
incorporacion de harina de larva de mosca soldado negra al 16%
del requerimiento proteico en la alimentacién de cuyes, tuvo
resultados de ingesta de alimento altos (34,57 g) y mejor
conversion alimenticia (2,5). Se concluye que la harina de larva
de mosca soldado negra es un excelente sustituto proteico de alta
calidad que satisface los requerimientos nutricionales con menor
cantidad de alimento en cuyes.

e Bioprocessing of organic wastes from poultry and bovine
slaughterhouses as food substrate for Hermetia illucens
larval development (67).

RESUMEN:

El estudio citado, evalué el uso de residuos organicos
provenientes de centros de beneficio de vacunos y aves de corral
como sustrato para la produccion de larva de mosca soldado
negro. Se estableci6 seis tratamientos, T1 (sangre cruda de
vacuno), T2 (visceras crudas de vacuno), T3 (sangre cocida de
vacuno cocida), T4 (visceras cocidas de vacuno), T5 (visceras
crudas de pollo), T6 (visceras cocidas de pollo) y un control. Las
larvas se alimentaron por 5 dias y se procesaron para hacer
harina. Se evaluaron mortalidad, peso, tamafo, composicion
guimica proximal y digestibilidad aparente utilizando un disefio
estadistico de ANOVA multifactorial y Kruskal — Wallis. Reportan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

el tratamiento con visceras crudas de vacuno como el sustrato
con mejor efectividad. Concluyen que la data experimental
presentada ayudara a disefiar procesos para mejorar el manejo
de residuos de los centros de beneficio, siendo un avance
potencial para la bioeconomia circular.

o Productive indexes of the herbivore Cavia porcellus fed with
Hermetia illucens larvae meal (68).

RESUMEN:

El trabajo citado se realizo con el objetivo de analizar los indices
productivos de Cavia porcellus en estadio de crecimiento,
alimentandolos con dietas que incluyen diferentes
concentraciones de harina de larva de mosca soldado negro. Se
evaluaron 40 animales con dietas isonitrogenadas e
isoenergeticas con diferentes proporciones de H. illucens como
reemplazo a la suya, respetando los requerimientos proteicos. Se
evaluo el consumo de alimento (g/dia), consumo de alimento total
(9), peso corporal final (g), ganancia de peso total (g), y
conversién alimenticia durante 30 dias. Los porcentajes de
inclusion en las cuatro dietas fueron de 0%, 16%, 32% y 50%. Se
reportan resultados de elevacién del consumo de alimento (49,05
g), consumo total (1717 g) y conversién alimenticia (3,22) con la
dieta con 32% de reemplazo. Incorporando 16% del requerimiento
de proteina con harina de larva de mosca soldado negro,
demostré un consumo de alimento diario de 34,57 g, conversion
alimenticia 2,5. Se concluye que la harina de larva mosca soldado
negra es un excelente complemento proteico en la alimentacion
de Cavia porcellus con ventajas competitivas en los sistemas de
produccion, siendo una fuente alternativa de proteina a la soya.

e Physicochemial characterisation of Hermetia illucens larvae
meal as a protein substrate for herbivore feeding (69).
RESUMEN:

El trabajo citado, tuvo como objetivo realizar un analisis
fisicoquimico de la harina de larva de Hermetia illucens usada
como fuente de proteina en busqueda de fuentes alternativas de
proteina en la preparacion de dietas herbivoras. Se disefidé un
estudio con 5 replicas de harina de larva de mosca soldado negra
obtenida del estado de larva y pupa, para caracterizarla
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fisicoquimicamente en materia seca, humedad, proteina cruda,
extracto etéreo, cenizas y fibra cruda segin los métodos
internacionales AOAC. La humedad se determino secando a
temperatura constante de 105 °C por 6 horas, la proteina cruda a
través del método de Kjeldahl, después de la digestion &cida en
el autodigestor, la grasa cruda se termino por extraccion usando
el sistema Soxtec HT, el contenido de ceniza se determino
utilizando una mufla a 550 °C por 6 horas. La fibra cruda a través
de la metodologia ANKOM. Se reporta resultados de humedad de
3,61%, materia seca de 96,39%, proteina cruda de 54,52%,
extracto etéreo de 16,82%, ceniza de 12,55% vy fibra cruda de
8,48%. El grupo de investigacion concluye que la harina de larva
de mosca soldado negra debe ser considerada como una fuente
potencial de proteina y extracto etéreo para la alimentacién de
animales herbivoros.

e Ruminal degradability “in situ” of the larvae and pupae black

soldier fly meal (Hermetia illucens) in dairy cattle (70).
RESUMEN:
El objetivo del estudio citado fue determinar la degradabilidad
ruminal in situ de materia seca (MS), proteina cruda (PC), proteina
degradable en rumen (RDP) y proteina fraccionada no degradable
en rumen (RUP), de dos tratamientos diferentes de harina de larva
y pupa de mosca soldado negra. Se utiliz6 un vacuno raza
Holstein, con fistula ruminal para los test de degradabilidad. Los
periodos de incubacion fueron de 0, 2, 4, 8, 16, 24 y 48 horas. Se
reportan resultados de degradabilidad proteina ruminal 34,1% y
40,1% para las dietas de harina de larva y pupa respectivamente,
siendo los resultados para la proteina no degradable en rumen o
bypass fueron de 65,9% y 59,9% para las dietas de harina de larva
y pupa respectivamente, sin tener diferencia significativa entre
tratamientos para ambas fracciones de proteinas. Se concluye
gue la degradabilidad ruminal de MS y PC de la harina de mosca
soldado negra, tanto de larva como de pupa, constituyen una
buena fuente de proteina con alto porcentaje de proteina no
degradable en rumen o bypass.
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e “Fly Prepupae as a Feedstuff for Rainbow Trout,
(Oncorhynchus mykiss)” (59)
RESUMEN:
Las larvas de mosca pueden ofrecer un método efectivo para
mitigar dos preocupaciones globales grandes y crecientes: el uso
de harina de pescado derivada de la pesqueria en dietas de
acuicultura y el manejo de desperdicios en ganado y avicultura.
Un ensayo de 9 semanas fue realizado para determinar si es
posible utilizar la larva de mosca como remplazo a la harina y
aceite de pescado en dietas de trucha arco iris O. mykiss. La dieta
fue formulada conteniendo 40% de proteina cruda y 15% de
grasa; 67% de la proteina en la dieta control fue derivada de la
harina de pescado y toda la grasa fue derivada del aceite de
pescado. Dos de las dietas testigos incluidas usaron harina de
prepupa de la harina de mosca soldado negra H. illucens, que
tiene 40% de proteina y 30% de grasa, reemplazando la harina de
pescado en un 25% y 50% para la dieta control. El total de
proteina derivada de la harina de prepupa de mosca soldado
negra fue 15% y 35% respectivamente. Una tercera dieta de
ensayo incluyo pupa de la mosca comun Musca domestica, con
70% de proteina y 16% de grasa, reemplazando 25% de la harina
de pescado en la dieta control. Los datos sugieren que la trucha
arco iris donde la pre pupa de la mosca soldado negra o pupa de
la mosca domestica constituyen un 15% de la proteina total no
tiene efectos adversos en la conversion alimenticia en el periodo
de 9 semanas. En adicion, la dieta de pre pupa de mosca soldado
negra permiti6 un 38% de reduccién de aceite de pescado; sin
embargo, los peces alimentados con dietas de harina de larva de
mosca soldado negra tuvieron niveles reducidos de omega 3 en
los filetes de musculo. Los hallazgos de este estudio sugieren que
la harina de larva de mosca soldado negra podria ser utilizada

como ingredientes alimenticios en dietas de trucha arco iris.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales:

3.1.1. Localizacion del trabajo:
El estudio se realizé en el laboratorio de nutricién de peces en el Fundo
La Banda Huasacache, a 2302 m.s.n.m, con ubicacién geografica bajo el
sistema de coordenadas con latitud -16° 27" 30" S (sur) y longitud -71°
337557 O (oeste), ubicado en el distrito de Hunter, Arequipa. Los datos
geograficos fueron obtenidos de la plataforma “Google Earth”. El andlisis
guimico para determinar el coeficiente de digestibilidad aparente en la
harina de larva mosca soldado negra se realiz6 en el laboratorio de
Nutricion de la escuela profesional de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad Catdlica de Santa Maria.

3.1.2. Ubicacién temporal:

El presente trabajo de investigacion se desarrolldo dentro de los meses
Mayo - Diciembre del 2022, con sistematizacion de resultados, estudios

estadisticos y elaboracion de resultados.

3.1.3. Materiales biolégicos:
- Juveniles de trucha arco iris

- Alevines de trucha arco iris

3.1.4. Materiales de laboratorio:
- Frascos de almacenamiento de muestras.
- Bandejas de procesamiento de muestras.
- Espétula.
- Crisoles.
- Beaker de 100 ml.
- Papelfiltro sin ceniza (Whatman #40).
- Probetas 100 ml.
- Embudo de vidrio.
- Desecador.
- Pinzas de sujecion.

- Mortero.
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3.1.5. Materiales de campo:
- 12 tanques de plastico en forma de cono truncado.
- 12 tubos de PVC.
- 12 botellas recolectoras de heces.
- 12 mallas Rachell.
- Alimento extruido para alevines y juveniles T1, T2 Y T3.
- Baldes de decantamiento.
- Red de colecta de peces.
- Multiparametro de agua 20xyguard”.
- Kit de analisis quimico cualitativo de agua.
3.1.6. Equipos y maquinarias:
- Balanza analitica HR — 200, A&D Weighing.
- Mufla “Furnace 62700”.
- Mufla “Furnace 48000”.
- Horno de secado J.P Selecta.
- Horno de secado a aire forzado.
- Estufa de laboratorio Magefesa
3.1.7. Otros materiales:
- Reactivo acido clorhidrico concentrado.

- Tierra de diatomea Hyflo super cell.

3.2. Métodos:
3.2.1. Muestreo:
3.2.1.1. Universo:
Los peces, para cada categoria, fueron obtenidos de la unidad
productiva truchicola, perteneciente a la Empresa Comunal Luz
de Churajon Polobaya.

3.2.1.2. Tamaio de muestra:
Eleccion por conveniencia, considerando el numero de animales
minimos necesarios para cada tratamiento y segun la capacidad
de los tanques de digestibilidad determinandose en 50 juveniles y
200 alevines por cada tanque de experimentacion
respectivamente (39).
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3.2.1.3. Procedimiento de muestreo:
Se realiz6 al azar, dentro de las subpoblaciones de la unidad
productiva truchicola, cumpliendo con los requisitos de estadio,
edad y talla para alevines y juveniles.

3.2.2. Métodos de evaluacion:
3.2.2.1. Metodologia de la experimentacion:

3.2.2.1.1. Formulacion de dietas e inclusion de marcador
insoluble en acido
Las dietas se formularon utilizando un software nacional
(Zmix) en base a los requerimientos minimos establecidos
para trucha arco iris en etapa de alevin y juvenil.
Se agrego6 el marcador indigestible (Hyflo super cell) en
cada dieta a razén de 1% del total de insumos, para poder
calcular la digestibilidad de los nutrientes.
Se realiz6 un proceso de extrusion para obtener el
alimento similar a la presentacion comercial de inicio y
crecimiento, para alevines y juveniles respectivamente.
Dejando secar por tres dias antes de su uso.
Se realizé un andlisis proximal basico para cada alimento
formulado, en el laboratorio de nutricion animal de la
escuela profesional de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad Catélica de Santa Maria

3.2.21.2. Aclimatacién de truchas arco iris:
Los peces fueron trasladados del centro productivo de la
empresa ECOLCHUP hacia las instalaciones del
laboratorio de nutricion de peces en el fundo Huasacache
de la universidad Catdlica de Santa Maria. Durante el
transporte se mantuvo una temperatura estable y oxigeno
continuo a través de sondas conectadas al tanque
transportador.
Para la siembra la temperatura se regulo para evitar el
shock térmico en los peces, posteriormente estuvieron en
ayuna por 24 horas para empezar el proceso de
aclimatacion a las dietas de experimentacion. Se mantuvo
por 15 dias con las dietas experimentales para garantizar

una eliminacion completa de las dietas utilizadas en el
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centro de procedencia. La misma metodologia se aplico
para alevines y juveniles.
Desde el periodo de aclimatacion hasta el término del
ensayo se tomd constantemente parametros fisico
guimicos del agua: Oxigeno disuelto, temperatura, nitritos,
nitratos y amonio.

3.2.2.1.3. Toma de muestras fecales:
Los peces se alimentaban diariamente una vez al dia a las
10:00 am después de la recoleccion de muestras fecales
(8:00 am). De este modo se recolectaba las heces que se
acumulaban durante el dia, hasta la siguiente
alimentacion.
Las muestras fecales se recolectaron en botellas
conectadas directamente al sistema de recirculacion de
cada tanque. Se estandarizo una toma de muestra total de
30 ml. Luego se llevaron al laboratorio para dejar
sedimentar y decantarlas para posteriormente procesarlas.
Cada muestra obtenida de cada tanque se almacen¢ hasta
obtener un pool suficiente para todos los examenes a
realizar. Por lo tanto se obtuvieron 12 pools de muestras
para cada tratamiento y repeticion. La misma metodologia
se aplico para alevines y juveniles.

3.2.2.1.4. Procesamiento de muestras fecales:
Las muestras se colocaron en recipientes cuadrangulares
de plastico y desecadas en el horno obteniendo asi la
materia seca (MS) de cada muestra, posteriormente se
almaceno en los frascos pool rotulado.
La obtencién de proteina cruda, materia organica, ceniza
y extracto etéreo, se proceso a partir del pool de muestras
desecadas, siguiendo la metodologia del laboratorio de
nutricion animal de la escuela profesional de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Catodlica de
Santa Maria.
Para la obtencion del % de marcador insoluble en acido en
las heces se siguio el protocolo descrito por Scott y Boldaji
(712):
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= Pesar 2 gramos de heces que contenga el
marcador insoluble en un vaso de vidrio de 100
ml

= Hervir por 30 minutos en 50 ml de HCL 4N.

= Filtrar en papel filtro sin cenizas (Whatman #40)
y hacer un doble lavado de residuos con agua
bidestilada.

» Pesar la muestra que se quedod en el filtro junto
al papel y el crisol y dejar secar durante la
noche a 70°C.

=  Quemar el residuo a 600 °C durante 4 horas en
mufla.

= Determinar el peso de la ceniza obtenida como
“ceniza insoluble en acido”.

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) para
cada nutriente se calcularon utilizando al formula descrita
por Maynard y Loosly (72). La misma metodologia se
aplico para alevines y juveniles.

3.2.2.1.5. Medicién de parametros productivos:
Los parametros productivos se tomaron en base a la
biomasa presente en cada tanque experimental.

= Conversion alimenticia:

La conversién alimenticia se calculd utilizando
la formula (73):

Cantidad de alimento suministrado

Biomasa final — biomasa inicial

= Ganancia de peso acumulada:
La ganancia de peso se calculd utilizando la
formula (73):

G.P = Biomasa final — biomasa inicial

= Factor de condicién de Fulton's:
El factor de condicién de Fulton's se calculd
utilizando la férmula (74):

FCo ( Peso (gr)

— | x 100
Largo (cm)3> i
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3.2.2.1.6. Célculo de mérito econémico:

El mérito econémico se calculé utilizando la formula (73):

P.V—(P.C+G.A)
M.E(%) == o X100

Donde:

M.E = Mérito econdmico

P.V = Precio de venta

P.C = Precio de compra
G.A = Gasto de alimentacion

3.2.2.2. Recopilacién de la informacién:
a. En el campo

A través de la recoleccion de materia fecal de manera diaria,
ademas de tomar en cuenta la ganancia de peso diaria de los

animales y el nivel de consumo de cada estanque.
b. En el laboratorio

A través de las evaluaciones de los alimentos, analisis proximal
de los alimentos y procesamiento de las heces con marcadores

indigestibles.
c. En la biblioteca

A través de la consulta bibliogréafica en nutricion acuicola y

factores que afectan a esta, asi como las tendencias actuales.
d. Otros ambientes generadores de la informacion cientifica
Se revisO bases de datos en internet asi como journals:

1.- Springer

2.- Elseiver

3.- Web of Science

4.- Aguaculture journal

5.- Journal of Applied Ichthyology
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3.3. Variables de respuesta:

3.3.1. Variables independientes:

Porcentaje de inclusion de harina de larva de mosca soldado negro.

3.3.2.

Ganancia de peso acumulado, factor de condicion de Fulton

Variables dependientes:

Coeficiente de digestibilidad aparente

Merito econémico

Variables

INDEPENDIENTES

DEPENDIENTES

Variable
Porcentaje de inclusion
de HLMSN

Coeficiente de
digestibilidad aparente
(CDA)
Tasa de conversion
alimenticia (TCA)
Factor de condicion de
Fulton (FCF)
Ganancia de

acumulado (GPA)

peso

Merito econémico

Indicadores
Cantidad porcentual de
HLMSN en el total de
insumos de la formula

alimenticia para alevines y
juveniles

% de marcador indigestible
en las heces de cada unidad
experimental

Valor obtenido al final del
experimento

Factor de condicion obtenido
al final del experimento
Biomasa ganada al final del
experimento en cada tanque
Costo del alimento al final del
experimento

Unidad de medida

Porcentaje %

Porcentaje %

Unidades TCA

Unidades FCF

Kg

Porcentaje %
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3.4. Evaluacion estadistica:
3.4.1. Disefio Experimental:
3.4.1.1. Unidades experimentales:
Tanques de digestibilidad con alevines y juveniles de trucha arco
iris.
3.4.1.2. Disefio y distribucion de tratamientos:

Para la primera etapa de investigacion con alevines:

e TO: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucion de 200
alevines por tanque, alimentados con 0% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

e T1: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucién de 200
alevines por tanque, alimentados con 25% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

e T2: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucién de 200
alevines por tanque, alimentados con 50% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

Para la segunda etapa de investigacion con juveniles:

e TO: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucion de 50
juveniles por tanque, alimentados con 0% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

e T1: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucion de 50
juveniles por tanque, alimentados con 25% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

e T2: 4 tanques de digestibilidad, con una distribucion de 50
juveniles por tanque, alimentados con 50% de inclusion de
harina de larva de mosca soldado negro.

3.4.1.3. Andlisis estadistico:

Para la fase experimental de alevines se utiliz6 un disefio

completamente al azar (DCA), con 3 tratamientos y 4 repeticiones

para cada tratamiento. Para la fase experimental de juveniles se

utilizé un disefio completamente al azar (DCA), considerando 3

tratamientos con 4 repeticiones para cada tratamiento. Se aplico

un analisis de varianza ANOVA, para cada disefio.

3.4.1.4. Analisis de significancia

El test de comparacion mdaltiple utilizado fue el test de Duncan con
un nivel de significancia de p < 0.05.
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4.1. Resultados y discusion:
4.1.1. Composicion nutricional de las dietas
En la tabla 4 y 5 se muestra el contenido nutricional de las dietas

formuladas para alevines y juveniles respectivamente.

Tabla 4: Contenido de MO, ceniza, MO, PC y EE de las dietas experimentales
para alevines.

Componentes %

Alimento
MS Ceniza MO PC EE
TO 90,54 10,56 79.99 31,64 13,32
T1 90,54 10,52 80.02 28,49 12,88
T2 93,23 10,52 82.72 25,79 12,78

MS: Materia seca; MO: Materia organica; PC: Proteina Cruda; EE: Extracto

etéreo.

Tabla 5: Contenido de MO, ceniza, MO, PC y EE de las dietas experimentales
para juveniles.

Componentes %

Alimento
MS Ceniza MO PC EE
TO 92,25 9,98 82,28 26,97 14,95
T1 89,99 9,81 80,18 23,00 14,14
T2 93,35 10,26 83,09 33,50 15,00

MS: Materia seca; MO: Materia organica; PC: Proteina Cruda; EE: Extracto

etéreo.

Las dietas se formularon en un software nacional (Zmix) en base a los
requerimientos minimos para la edad de la trucha arco iris, tanto para alevines
como para juveniles. Las formulas nutricionales se encuentran en la seccion de

anexos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w72 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

4.1.2. Resultados y discusién de coeficiente digestibilidad aparente (DGA)
En la tabla 6 y 7 se muestran los coeficientes de digestibilidad aparente
calculados para los alevines y juveniles, respectivamente.

Tabla 6: Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, MO, PCy EE
para alevines, con un nivel de significancia de p < 0.05

Coeficiente de digestibilidad aparente %

Alimento
MS MO PC EE
TO 95,82 96,4 2 98,2172 98,47 @
T1 97,02 97,32 98,05 @ 98,80 2
T2 96,92 97,22 97,9072 98,46 @

MS: Materia seca; MO: Materia organica; PC: Proteina Cruda; EE: Extracto
etéreo. Medias con una letra en comun en sentido vertical no tienen diferencia

estadisticamente significativa (p>0.05).
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Gréfico 3: Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, MO, PC y EE en
las dietas de alevines, con un nivel de significancia de p < 0.05
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El CDA de MS de las tres dietas utilizadas en el ensayo, obtuvieron
valores similares (95,8; 97; 96,9). EI CDA para MO de las tres dietas
obtuvieron valores similares (96,4; 97,3; 97,2). Teniendo resultados
semejantes para el CDA de PC (98,21; 98,05; 97,09) y EE (98,47; 98,8;
98,46). No se encontraron diferencias significativas entre los valores de

digestibilidad de los componentes nutricionales de las tres dietas.

Los resultados de PC (97.09 — 98.21) obtenidos en el estudio estan solo
un poco por encima de los obtenidos por Cahuana F (39). (90.4 — 94.9)
en sus estudios de digestibilidad en marcas comerciales. Para el caso de
MS (95.8 — 96.9) y MO (96.4 — 97.2), los valores obtenidos superan por
mucho a los encontrados por Cahuana F. (76.8 — 86.4 y 81.6 - 89.0)
respectivamente, sin embargo, los resultados de EE (98.46 — 98.8) son

similares con la digestibilidad de la marca comercial Ewos (97.1)

Renna y colaboradores (60) reportan valores de digestibilidad aparente
de MS (74.0 — 79.0) y PC (87.0 — 91.0) muy por debajo de los valores
obtenidos en este estudio, sin embargo, los resultados de EE (97.0 —
99.0) son similares a los obtenidos en el presente estudio.

Ortiz A (75), y colaboradores reportan valores de CDA hasta de 98.0 para
PC en una dieta basada en Sacha Inchi, el cual es similar al valor obtenido
en el presente estudio, sin embargo, los valores de los otros componentes
nutricionales reportados por Ortiz A, se encuentran con una digestibilidad

mucho menor.

Los valores de digestibilidad son sumamente altos comparados a los
reportados por Aranibar y colaboradores (76), en el que utilizaron dietas

formuladas a partir de piel de ovejas y alpacas.

Finalmente los valores de CDA reportados por Nazzaro y colaboradores
(77) en su ensayo con subproductos de cerveceria, son ampliamente
bajos (EE: 75 — 88; PC: 75 - 84) comparados con los obtenidos en el

presente estudio.

Los valores de digestibilidad obtenidos se consideran altos, estos
resultados se pueden deber al estadio de vida, los alevines absorben y
digieren mas eficientemente que cualquier otro estadio de vida en el pez.
Es importante tomar en cuenta este factor, debido a la variabilidad
existente en el CDA mientras el alevin esta en crecimiento. (44)
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Tabla 7: Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, MO, PCy EE
para juveniles, con un nivel de significancia de p < 0.05

Coeficiente de digestibilidad aparente %

Alimento
MS MO PC EE
TO 84,13° 85,6 ° 89,75° 95,13°
T1 83,22° 84,9° 85,95 ¢ 96,40 @
T2 85,44 2 87,052 91,97 @ 96,53 @

MS: Materia seca; MO: Materia organica; PC: Proteina Cruda; EE: Extracto
etéreo. Medias con letras distintas en sentido vertical, representan diferencias

significativas a la prueba de Duncan (p<0.05).
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Gréfico 4: Coeficientes de digestibilidad aparente de MS, MO, PC y EE en
las dietas de juveniles, con un nivel de significancia de p<0.05

El CDA de los diferentes componentes nutricionales obtuvieron
resultados con diferencia significativa. La dieta T2 (50% reemplazo),
obtuvo el mejor resultado de CDA para MS (85,44), comparado con la
dieta TOy T1 (84,13; 83,22) respectivamente. Siendo la dieta con valores
mas altos para MO (87,05) y PC (91,97), donde la dieta TO y T1
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obtuvieron valores similares. En PC la dieta T2 obtuvo el valor mas alto
de digestibilidad (91,97), seguido por la dieta TO (89,75) y por ultimo la
dieta T1 (85,95). En la digestibilidad de EE, la dieta T2 obtuvo un valor

similar a la dieta T1, siendo estadisticamente mas altas que la dieta TO.

Los resultados de PC de la dieta T2 (91,97) y TO (89.75) son similares a
los resultados obtenidos por Cahuana F (39). (90.4 — 94.9) en sus
estudios de digestibilidad en marcas comerciales, siendo superado solo
por algunas marcas (Naltech, Nicovita, Ewos, Truchina). Para el caso de
MS (83,22 — 85,44), se obtuvieron resultados similares a los CDA de las
marcas comerciales Truchina (84.0) y Ewos (86.4), siendo la dieta T2 un
resultado de digestibilidad mejor que todas las dietas comerciales
excepto Ewos (86,4). Para los resultados obtenidos de MO (84,9 — 87,05),
todas las dietas del presente estudio tienen valores similares a los
reportados por Cahuana F, exceptuando el resultado obtenido en la
marca Alipez, que tiene un CDA mas bajo (81.6). Finalmente para los
resultados obtenidos de EE (95,13 — 96,53), son similares a los obtenidos
por las marcas comerciales Truchina (95.5) y Ewos (97.1), siendo todas

las deméas marcas comerciales inferiores en la digestibilidad de EE.

Los resultados obtenidos del T1 (MO: 83,22; PC: 85,95; EE: 96,4) son
inferiores en PC y EE pero superior en MO, a los reportados por Renna y
colaboradores (MO: 79; PC: 91; EE; 99) que también utilizo 25% de
inclusion de HLMSN. Los resultados de T2 (MO: 85,44; PC: 91,97; EE:
96,53), son superiores en MO (74.0) y PC (87.0), pero inferior en EE
(97.0), que también utilizo 50% de inclusion de HLMSN (60). Estas
variaciones se pueden deber a la existencia de un sustrato de crecimiento

larval diferente al que utilizamos en el presente estudio.

Los resultados de CDA para PC obtenidos del TO (89,75) es similar al
obtenido en las dieta elaborada en base a Kiwicha (89.1) y la dieta T2
(91.97) es superior al a dieta elaborada en base a Quinua (90.3), a su vez
siendo superior a las otras dietas reportadas por Ortiz A (75). Los
resultados de MO del TO (84,13) son similares a los obtenidos de la dieta
con inclusiéon de calamar gigante (84.5) y es superior a las otras dietas
reportadas por Ortiz A. Esto se debe a la naturaleza de las materias
primas, siendo el insecto parte natural de la dieta de la trucha arco iris,
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biol6gicamente debe tener una mejor digestibilidad que nutrientes de

origen vegetal.

Los valores de digestibilidad de todos los nutrientes estudiados son
sumamente altos comparados a los reportados por Aranibar y
colaboradores (76), en el que utilizaron dietas formuladas a partir de piel
de ovejas y alpacas, las cuales, demuestran ser pobremente digestibles
comparadas con la HLMSN.

Los valores obtenidos de PC del T1 (85,95) son similares a los reportados
en dietas de grano usado de cerveceria hidrolizado H-BSG (85,22) por
Nazzaro y colaboradores (77). Sin embargo sus valores de EE: 75 — 88,
son inferiores a los obtenidos en el presente estudio (95,13 — 96,53). Al
usar un subproducto de cerveceria, los valores de digestibilidad obtenidos

son inferiores comparados al T2 del presente estudio.
4.1.3. Resultados y discusion de pardmetros productivos

En la tabla 8 y 9 se pueden ver los datos de performance productiva

obtenidos para alevines y juveniles respectivamente.

Tabla 8: Parametros productivos obtenidos en ensayo con alevines, con un
nivel de significancia de p < 0.05

PARAMETROS PRODUCTIVOS

Alimento
TCA GPA FCF
TO 0,362 2,442 1,152
T1 0,42 2,392 1,152
T2 0,392 2,24 @ 1,142

TCA: Tasa de conversion alimenticia; GPA: Ganancia de peso acumulada; FCF:
Factor de condicién de Fulton. Medias con una letra en comun en sentido vertical

no tienen diferencia estadisticamente significativa (p>0.05).
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Gréfico 5: Parametros productivos obtenidos con las diferentes dietas
para alevines, con un nivel de significancia de p < 0.05

Los resultados obtenidos en los parametros productos han sido similares
y no han tenido diferencia estadisticamente significativa, por lo tanto, con
las tres dietas se ha logrado una performance productiva similar en etapa

de alevinaje.

La TCA de las dietas (0.39 — 0.4) se encuentran por debajo de las
reportadas por Renna y colaboradores (60), donde obtiene valores de
0.88 — 0.9, ademas de haber utilizado las mismas concentraciones (0%,
25%, 50%) de inclusion de HLMSN del presente estudio. Esta diferencia
de TCA se debe a que el ensayo de Renna se realiz6 en truchas en etapa
de engorde, las cuales, se saben que tienen una mayor TCA que
animales mas jovenes. Respecto al Factor de Condicion de Fulton (FCF),
los valores obtenidos (1,14 — 1,15), estan por debajo de los obtenidos en
el ensayo (1,18 — 1,23) de Renna (60). De igual forma, la diferencia en el
FCF, se debe a la diferencia de etapa de vida entre los peces de los

ensayos.

La TCA reportada por St-Hilaire y colaboradores (59), en su ensayo con
HLMSN es de (1,22 — 1,47), siendo ampliamente mayor a los resultados
obtenidos en el presente estudio, debido a la diferencia de edades entre

los peces de los ensayos.

Respecto a la FCF, Sharma y Bhat (74) nos reporta que el valor 6ptimo
para trucha arco iris es de 1.83, siendo superior al valor obtenido en el
estudio (1,14 — 1,15).
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Tabla 9: Parametros productivos obtenidos en ensayo con juveniles, con un
nivel de significancia de p < 0.05

PARAMETROS PRODUCTIVOS

Alimento
TCA GPA FCF
TO 0,212 1,72 1,08°
T1 0,232 1,572 1,11°b
T2 0,232 1,632 1,142

TCA: Tasa de conversion alimenticia; GPA: Ganancia de peso acumulada; FCF:
Factor de condicion de Fulton. Medias con letras distintas en sentido vertical,

representan diferencias significativas a la prueba de Duncan (p<0.05)
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Gréfico 6: Parametros productivos obtenidos con las diferentes
dietas para juveniles, con un nivel de significancia de p < 0.05

Los resultados de parametros productivos obtenidos en los juveniles no
han tenido diferencia estadisticamente significativa entre las dietas TO y
T1 para TCA y GPA, sin embargo, en FCF, la dieta T2 fue superior a la
dieta T1y TO.

La TCA reportada por Aranibar y colaboradores (76), va de 1.01 — 1.03,
siendo superior a los valores obtenidos en el presente estudio (0.21 —
0.23). Esto debido a que los peces utilizados en el ensayo de Aranibar
estan en crecimiento Il en transicién a engorde, los cuales tienen mucha
mas edad que los utilizados en el presente estudio.
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Los resultados obtenidos por Fabrikov y colaboradores (78), reportan una
TCA de 0.77 y 0.78 en dietas con 15% y 30% de HLMSN,
respectivamente. Siendo estos superiores a los valores obtenidos en el
presente estudio (0.21 — 0.23).

El FCF obtenido en las dietas de juveniles fue similar para TOy T1, siendo
superior el T2 con 1,14, sin embargo, Sharmay Bhat (74) nos reporta que
el valor éptimo para trucha arco iris es de 1.83, por lo tanto los valores

obtenidos en el presente estudio son inferiores.

Estos resultados son contrastables con los reportados en investigaciones
realizadas en nuestra universidad, donde se demuestra el efecto
beneficioso de la inclusién de harina de larva de mosca soldado negra en
los performance productivas de pollos, cobayas y estudios individuales
en vacunos (19) (18) (64) (65) (67) (68) (69) (70).

Ambas etapas del ensayo, tanto alevines como juveniles se utilizaron
técnicas alimenticias restrictivas, ademas de no cumplir con ciclos
completos de produccion. Las condiciones de laboratorio y la ausencia
de un plan de alimentacion destinado a produccion afectan notoriamente
los resultados productivos obtenidos con respecto a los ensayos

discutidos.

4.1.4. Resultados y discusion de mérito econémico
En la tabla 10 y 11 se muestra el mérito economico calculado para

alevines y juveniles de trucha arco iris, respectivamente.

Tabla 10: Mérito econdmico para alevines de trucha arco iris con diferentes

dietas.
COSTOS EN SOLES
Alimento
TO T1 T2

Precio de venta 2000 2000 2000
Precio de compra 1001,3 1001,3 1001,3
Gasto de alimento 20,96 19,52 18,8
Mérito econémico 95,6 % 95,9 % 96,1 %

TO: Sin reemplazo de HLMSN; T1: Reemplazo con 25% de HLMSN; T2:
Reemplazo con 50% de HLMSN.
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El mérito econdmico se encuentra expresado como la cantidad de soles
invertidos por millar de alevines. El mayor mérito econémico obtenido es con la
dieta T2 (96.1%), seguido por la dieta T1 (95.9%) y finalmente por la dieta TO
(95.6%). Se puede ver, entonces, que a mayor reemplazo de la harina de

pescado, mayor mérito econémico se obtiene.
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Gréfico 7: Mérito econdmico obtenido en ensayo de alevines.

Tabla 11: Mérito econdmico para juveniles de trucha arco iris con diferentes
dietas.

COSTOS EN SOLES

Alimento
TO T1 T2
Precio de venta 1155 1155 1155
Precio de compra 825 825 825
Gasto de alimento 6,94 6,64 6.43
Mérito econdmico 38,8 % 38,8 % 38,9 %

TO: Sin reemplazo de HLMSN; T1: Reemplazo con 25% de HLMSN; T2:
Reemplazo con 50% de HLMSN
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El mérito econdmico se encuentra expresado como la cantidad de soles
invertidos por 330 juveniles, que son los que se utilizaron en cada tratamiento.
El mérito econdmico entre las tres dietas, son similares (38.8% - 38.9%). Se
puede ver, entonces, que el mérito econémico no varia considerablemente entre
las dietas con diferentes porcentajes de reemplazo, esto debido a que las dietas
de juveniles tienen menos porcentaje de proteina a reemplazar, a diferencia de

las dietas de alevines.
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Grafico 8: Mérito econémico obtenido en ensayo de juveniles.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULO V CONCLUSIONES

1. El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) obtenido en el ensayo con
alevines no obtuvo diferencia estadisticamente significativa para los
componentes nutricionales (MO, MS, PC, EE) y entre tratamientos (TO, T1, T2).
Respecto al ensayo de juveniles, la dieta con 50% de reemplazo con HLMSN
(T2), obtuvo los valores més altos de CDA para MS (85,44), MO (87,05), EE
(96,53) y PC (91,97) a través del analisis estadistico. Para EE (96,53) no hubo
diferencia significativa con el T1 (96,4). En los resultados de CDA para MS, MO
obtenidos entre la dieta con 25% de reemplazo con HLMSN (T1) no hubo
diferencia significativa con respecto a los obtenidos por la dieta control con 0%
de reemplazo (T0). La dieta juvenil con 50% de inclusion de HLMSN (T2) obtuvo
los valores mas altos de CDA entre los grupos de tratamiento y son comparables
con los CDA de marcas comerciales disponibles a nivel local, y a los reportes de
otros paises dandole valor nutricional alto para su uso en dietas comerciales de

juveniles.

2. En el ensayo con alevines, los parametros productivos de ganancia de peso
acumulado (GPA), conversion alimenticia (TCA) y factor de condicién de Fulton
(FCF) obtenidos, no tuvieron diferencia estadistica significativa. En el ensayo
con juveniles, los valores de TCA y GPA no tuvieron diferencia estadistica
significativa, sin embargo, el T2 obtuvo el valor mas alto de FCF (1,14), siendo
estadisticamente significativo frente a las otras dietas. Los resultados obtenidos
deben ser corroborados en condiciones productivas de campo.

3. En el ensayo con alevines, el mayor mérito econémico se logré con la dieta de
alevines con 50% de reemplazo con HLMSN (T2), seguido por la dieta con 25%
de reemplazo (T1). En el ensayo con juveniles, el mérito econdmico no obtuvo
diferencia significativa entre tratamientos, siendo un valor similar con o sin
reemplazo de HLMSN (38.8 - 38.9%). Los resultados obtenidos deben ser

corroborados en condiciones productivas de campo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

1. Sobre el proceso de extruido y procesamiento de alimento, investigar la probable
variabilidad existente en la metodologia del procesamiento de la HLMSN para la
obtencién del extruido y como esté afecta el analisis proximal del producto final.

2. Sobre los ensayos de digestibilidad, analizar el CDA en otras etapas de la trucha
arco iris, tales como engorde y acabado, donde probablemente se pueda obtener
valores diferentes.

3. Para futuras investigaciones de digestibilidad aparente, analizar el CDA de
dietas comerciales disponibles en el mercado de alimentos de la macro region
Sur, y poder compararlos con los obtenidos utilizando HLMSN.

4. Realizar futuros ensayos de digestibilidad aparente de la HLMSN con otras
especies acuicolas de alto interés local, como Tilapia (Oreochromis niloticus),
Pejerrey Argentino (Odontesthes bonariensis), y con peces ornamentales.

5. Sobre los parametros productivos, realizar mediciones en un sistema de
produccién semi intensivo o intensivo, bajo un manejo, sanidad y alimentacién
acorde. Evitando asi, que puedan ser alterados por las condiciones brindadas
en el laboratorio y el régimen de manejo alimenticio brindadas en el presente
estudio.

6. Acorde al punto anterior, se recomienda medir el mérito econémico y otros
parametros econémicos en condiciones de campo de produccion, para obtener
el nivel de ganancia econémica para el productor, tomando en cuenta todos los
gastos y depreciaciones de la infraestructura y manejo.

7. Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar el uso de las dietas con
inclusion de HLMSN en todo el ciclo productivo de la trucha arco iris y su relacion
con el flavor del producto final y la cuantificacion de los nutrientes del filete.

8. Resulta interesante investigar sobre el efecto de la inclusion de harina de larva

de mosca soldado negro como modelo de bioeconomia circular en la acuicultura.
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2. Anexo Il: Toma de muestras fecales

Infraestructura experimental Botella colectora de muestra

3. Anexo lll: Procesamiento de muestras

Desecacion de muestras fecales
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HCL 4N y beakers de muestras
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Muestras combinadas con HCL 4N

Muestras en estufa

Muestras en filtrado con papel whatman 40
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5. Anexo V: Medicién biométrica

Ictiometria de alevin entrada

Pesado de alevin entrada
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Ictiometria de juvenil entrada Pesado de juvenil entrada

Pesado de juvenil salida Ictiometria de juvenil salida
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6. Anexo VI: Monitoreo de estanques

Cantidad de oxigeno y saturacion en estanque

Polaris C

Multiparametros para monitoreo
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7. Anexo VII: Férmulas de dietas utilizadas

Dieta formulada para alevines control (T0O)

TRUCHAS INICIO (ALEVINES) TESTIGO (SIN HLMS)

Formula TRUCHAS INICIO (ALEVINES)
Fechay hora 9/01/2022 12:30:35

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucion Costo
Insumos % Kg/TM S//TM

Harina de Pescado 67% 38,0000 380,0000 2.998,2000
Torta de Soya RICO 17,7414 177,4140 395,6332
Harin Integral Estruida 12,0000 120,0000 301,2000
Harina de trigo 7,3815 73,8150 169,0364
Maiz amarillo duro 6,0000 60,0000 105,0000
HARINA PROTEIKA 6,0000 60,0000 160,2000
Aceite de soya 4,1386 41,3860 274,8030
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
AMINOPRO 75 2,5000 25,0000 223,0000
GLUTEN PRAIRIE GOLD 3890 1,5000 15,0000 90,9000
Caliza molienda fina 0,9585 9,5850 2,4921
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
BIOTRONIC PX TOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110

100,0000 1.000,0000 5.244,13

|La solucién éptima al minimo costo es de 5.2441
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Dieta formulada para alevines con 25% de reemplazo con HLMSN (T1)

TRUCHAS INICIO (ALEVINES) T1 (25% Reemplazo con HLMS)

Férmula TRUCHAS INICIO (ALEVINES)
Fechay hora 9/01/2022 13:42:30

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucion Costo

Insumos % Kg/TM S//TM
Harina de Pescado 67% 28,5000 285,0000 2.248,6500
Torta de Soya RICO 17,6325 176,3250 393,2047
Harin Integral Estruida 12,0000 120,0000 301,2000
Harina de larva de la MS 9,5000 95,0000 380,0000
HARINA PROTEIKA 8,0000 80,0000 213,6000
Harina de trigo 6,7493 67,4930 154,5590
Maiz amarillo duro 6,0000 60,0000 105,0000
Aceite de soya 3,1592 31,5920 209,7709
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
AMINOPRO 75 2,5000 25,0000 223,0000
GLUTEN PRAIRIE GOLD 3890 1,5000 15,0000 90,9000
Fosfato Monocalcico 0,5788 5,7880 26,7984
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
BIOTRONIC PX TOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
L Lisina 0,0474 0,4740 4,5978
DL Methionina 0,0451 0,4510 7,4144
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110
LTreonina 0,0077 0,0770 0,9286

100,0000 1.000,0000 4.883,29

La solucién Optima al minimo costo es de 4.8833
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Dieta formulada para alevines con 50% de reemplazo con HLMSN (T2)

TRUCHAS INICIO (ALEVINES) T2 (50% Reemplazo con HLMS)

Formula TRUCHAS INICIO (ALEVINES)
Fechay hora 9/01/2022 13:43:28

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucién Costo
Insumos % Kg/TM S//TM
Torta de Soya RICO 19,3992 193,9920 432,6022
Harina de Pescado 67% 19,0000 190,0000 1.499,1000
Harina de larva de la MS 19,0000 190,0000 760,0000
Harin Integral estruida 10,0000 100,0000 251,0000
HARINA PROTEIKA 7,6800 76,8000 205,0560
Maiz amarillo duro 5,0000 50,0000 87,5000
Harina de trigo 4,0000 40,0000 91,6000
GLUTEN PRAIRIE GOLD 3890 3,8686 38,6860 234,4372
AMINOPRO 75 3,3025 33,0250 294,5830
Aceite de soya 3,0000 30,0000 199,2000
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
Fosfato Monocalcico 1,5034 15,0340 69,6074
L Lisina 0,2924 2,9240 28,3628
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
DL Methionina 0,1363 1,3630 22,4077
BIOTRONIC PX TOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
LTreonina 0,0376 0,3760 4,5346
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110

100,0000 1.000,0000 4.703,66

La solucién éptima al minimo costo es de 4.7037

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Dieta formulada para juveniles control (T0)

TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES) TO (0% de HLMS)

Féormula TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES)
Fechayhora 9/01/2022 14:41:17

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucion Costo

Insumos % Kg/TM S//TM
Harina de Pescado 67% 26,0000 260,0000 2.051,4000
Torta de Soya RICO 25,0000 250,0000 557,5000
Harin Integral estruida 12,5000 125,0000 313,7500
Maiz amarillo duro 9,0000 90,0000 157,5000
HARINA PROTEIKA 8,0000 80,0000 213,6000
Aceite de soya 5,6603 56,6030 375,8439
Harina de trigo 5,2500 52,5000 120,2250
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
AMINOPRO 75 2,0000 20,0000 178,4000
HEMOGLOBINA P 1,7451 17,4510 126,6943
Caliza molienda fina 0,6909 6,9090 1,7963
Fosfato Monocalcico 0,3737 3,7370 17,3023
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
BIOTRONICPXTOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110

100,0000 1.000,0000 4.637,68

La solucidn optima al minimo costo es de 4.6377

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Dieta formulada para juveniles con 25% de reemplazo con HLMSN (T1)

TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES) T1 (25% Reemplazo con HLMS)

Férmula TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES)
Fechay hora 9/01/2022 17:45:03

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucion Costo

Insumos % Kg/TM S//TM
Torta de Soya RICO 25,0000 250,0000 557,5000
Harina de Pescado 67% 19,5000 195,0000 1.538,5500
Harin Integral estruida 12,5000 125,0000 313,7500
Maiz amarillo duro 9,0000 90,0000 157,5000
HARINA PROTEIKA 8,0000 80,0000 213,6000
Harina de larva de la MS 6,5000 65,0000 260,0000
Harina de trigo 5,2500 52,5000 120,2250
Aceite de soya 4,7926 47,9260 318,2286
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
HEMOGLOBINA P 2,4240 24,2400 175,9824
AMINOPRO 75 2,0000 20,0000 178,4000
Fosfato Monocalcico 1,0161 10,1610 47,0454
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
L Lisina 0,1055 1,0550 10,2335
BIOTRONIC PX TOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DL Methionina 0,0836 0,8360 13,7438
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110
L Treonina 0,0252 0,2520 3,0391
Caliza molienda fina 0,0230 0,2300 0,0598

100,0000 1.000,0000 4.431,52

La solucién Optima al minimo costo es de 4.4315

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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: Dieta formulada para juveniles con 50% de reemplazo con HLMSN (T2)

TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES) T2 (50% Reemplazo con HLMS)

Férmula TRUCHAS CRECIMIENTO (JUVENILES)
Fechay hora 9/01/2022 14:42:39

Base de datos Acuacultura

Grupo Truchas

Solucion Costo

Insumos % Kg/TM S//TM
Torta de Soya RICO 25,0000 250,0000 557,5000
Harina de Pescado 67% 13,0000 130,0000 1.025,7000
Harina de larva de la MS 13,0000 130,0000 520,0000
Harin Integral estruida 12,5000 125,0000 313,7500
Maiz amarillo duro 8,2587 82,5870 144,5272
HARINA PROTEIKA 8,0000 80,0000 213,6000
Aceite de soya 4,4226 44,2260 293,6606
Harina de trigo 4,0000 40,0000 91,6000
Aceite pescado 3,0000 30,0000 321,0000
HEMOGLOBINA P 3,0000 30,0000 217,8000
AMINOPRO 75 2,9779 29,7790 265,6287
Fosfato Monocalcico 1,6310 16,3100 75,5153
L Lisina 0,2160 2,1600 20,9520
TAURINA 0,2000 2,0000 45,6400
DSM ACUACULTURA 0,2000 2,0000 64,4000
DL Methionina 0,1660 1,6600 27,2904
BIOTRONIC PX TOP 3 0,1000 1,0000 48,8400
DETOXA PLUS 0,1000 1,0000 23,7700
NOVA MOLD P40 0,1000 1,0000 9,4000
DANOX (antioxidante) 0,0500 0,5000 5,4050
LTreonina 0,0478 0,4780 5,7647
BIOCHOLINE POWDER 0,0300 0,3000 5,2110

100,0000 1.000,0000 4.296,95

La solucién éptima al minimo costo es de 4.2970

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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8. Anexo VIII: Matrices de datos de anélisis proximal

Matriz de datos de andlisis proximal de alimento y heces

ANALISIS PROXIMAL ALIMENTO

MUESTRA %MS % MO %CE %PC
Juvenil control 92,25 82,28 9,98
Juvenil 25% 89,99 80,18 9,81
Juvenil 50% 93,35 83,09 10,26
Alevin control 90,54 79,99 10,56
Alevin 25% 90,54 80,02 10,52
Alevin 50% 93,23 82,71 10,52
ANALISIS PROXIMAL HECES

Alevin Control 1 96,18 71,84 24,34
Alevin Control 2 96,23 73,10 23,13
Alevin Control 3 96,53 74,67 21,86
Alevin control 4 96,30 69,11 27,19
Alevin 25% (1) 96,45 75,31 21,15
Alevin 25 % (2) 96,61 76,27 20,33
Alevin 25% (3) 96,54 76,01 20,53
Alevin 25% (4) 96,62 75,59 21,02
Alevin 50% (1) 96,50 75,55 20,95
Alevin 50% (2) 96,30 76,39 19,91
Alevin 50% (3) 96,51 76,24 20,27
Alevin 50% (4) 96,28 76,14 20,14
Juvenil Control 1 95,71 76,80 18,91
Juvenil Control 2 95,29 77,40 17,89
Juvenil Control 3 95,04 77,48 17,57
Juvenil control 4 95,48 76,40 19,09
Juvenil 25% (1) 95,22 76,95 18,27
Juvenil 25 % (2) 95,02 77,28 17,74
Juvenil 25% (3) 95,65 74,09 21,56
Juvenil 25% (4) 95,43 75,94 19,49
Juvenil 50% (1) 95,55 75,77 19,79
Juvenil 50% (2) 95,72 75,08 20,64
Juvenil 50% (3) 95,36 74,69 20,67
Juvenil 50% (4) 94,83 76,30 18,53

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Matriz de datos de ensayo de determinacion de cenizas insolubles en dcido

ENSAYO DE DETERMINACION DE CENIZAS INSOLUBLES EN ACIDO (HYFLO
SUPER CELL)

P. muestra + P. crisol + muestra
Codigo Descripcion P. muestra (gr) | P. Crisol (gr) |papel filtro + papel filtro Crisol +ceniza|% ceniza % ceniza |.A
439-022 Alevin Control 1 2,003] 31,0073| 8,7152, 32,311 31,0431 2,746
440-022 Alevin Control 2 2,0083| 29,1336 8,2146 30,4694 29,1692 2,665
441-022 Alevin Control 3 2,0069) 30,0796 7,7044] 31,4193] 30,1161 2,724
442-022 Alevin control 4 2,0025 28,5923 7,6898] 29,9048] 28,6552 4,792
443-022 Alevin 25% (1) 2,0006 30,8412 9,1086) 32,4196 30,9068 4,156
444-022 Alevin 25% (2) 2,0032] 28,9761 8,6195| 30,5299 29,0435 4,338
445-022 Alevin 25% (3) 2,0093 28,3025 8,9942, 29,8243] 28,3598 3,765
446-022 Alevin 25% (4) 2,0054] 30,4973| 8,3226 32,0263| 30,5589 4,029
447-022 Alevin 50% (1) 2,0077| 29,0895 8,1634] 30,5629 29,1552 4,459
448-022 Alevin 50% (2) 2,0072] 31,8442 8,5453| 33,3479 31,9047 4,023
449-022 Alevin 50% (3) 2,0088| 29,1346 7,5588 30,5858| 29,1853 3,494
450-022 Alevin 50% (4) 2,0041] 29,5079 8,6483| 30,9969 29,563 3,700
451-022 Juvenil Control 1 2,0032] 43,682 9,0593| 45,1993 43,7407 3,869
452-022 Juvenil Control 2 2,0087| 45,6785 8,704 47,0948 45,7325 3,813
453-022 Juvenil Control 3 2,0052] 43,3639 8,74] 44,7989 43,419 3,840
454-022 Juvenil control 4 2,0057| 42,7913 8,7899 44,2088/ 42,8432 3,661
455-022 Juvenil 25% (1) 2,0091] 45,4025 8,631 47,1998 45,5215 6,621
456-022 Juvenil 25 % (2) 2,0036) 43,3985 8,4372] 44,6506 43,482 6,669
457-022 Juvenil 25% (3) 2,0001] 42,8309 8,1921 44,307 42,9432 7,608
458-022 Juvenil 25% (4) 2,0066| 43,729 9,1575| 45,3078 43,8428 7,208
459-022 Juvenil 50% (1) 2,0089) 43,0458 8,5 44,6394 43,1557 6,896
460-022 Juvenil 50% (2) 2,0064 32,2251 9,4605 33,8445 32,3622 8,466
461-022 Juvenil 50% (3) 2,0045 28,8189 7,9705! 30,3609 28,9399 7,847
462-022 Juvenil 50% (4) 2,0049 30,6936 8,2507| 32,2134 30,8139 7,916
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Matriz de datos de digestibilidad aparente total por nutriente

TABLA FINAL DE DIGESTIBILIDAD APARENTE TOTAL Y POR
NUTRIENTE

439-022 Alevin Control 1 ' 95,616 95,343 96,063 89,89 98,088 98,141
440-022 _ |Alevin Control 2 95,464 95,179 95,854 90,06 97,880 98,434
441-022 _ |Alevin Control 3 95,595 95,303 95,887 90,87, 97,945 98,051
442-022 Alevin control 4 97,650 97,500 97,969 93,95 98,942 99,291
443-022 Alevin 25% (1) 97,259 97,080 97,421 94,49 98,337 98,681
444-022 Alevin 25 % (2) 97,390 97,215 97,512 94,96 98,232 99,409
445-022  |Alevin 25% (3) 96,947, 96, 744 97,100 94,04 97,869 98,416
446-022  |Alevin 25% (4) 97,169 96,979 97,326 94,34 97,780 98,724
447-022 Alevin 50% (1) 97,464 97,375 97,683 94,95 98,300 98,759
448-022 Alevin 50% (2) 97,155 97,061 97,372 94,62 97,914 97,979
449-022  |Alevin 50% (3) 96,680 96,563 96,939 93,60 97,707 98,382
450-022  |Alevin 50% (4) 96,878 96,776 97,126 94,02) 97,698 98,738
451-022  |Juvenil Control 1 85,042 84,482 86,037 43,31 91,219 95,395
452-022 Juvenil Control 2 84,724 84,221 85,629 45,21 91,553 94,912
453-022 Juvenil Control 3 84,799 84,339 85,686 46,46 90,716 95,236
454-022  |Juvenil control 4 84,056 83,497 85,195 38,98 85,542 94,979
455-022  |Juvenil 25% (1) 83,178 82,200 83,855 68,66 86,423 95,804
456-022 Juvenil 25 % (2) 83,268 82,333 83,874 69,73 84,300 95,802
457-022 Juvenil 25% (3) 85,543 84,634 86,642 68,21 87,228 97,155
458-022  |Juvenil 25% (4) 84,659 83,732 85,472 69,51 85,865 96,851
459-022  |Juvenil 50% (1) 83,947 83,568 85,362 69,04 89,984 95,999
460-022 _ |Juvenil 50% (2) 87,086 86,758 88,331 74,0 93,233 97,465
461-022 Juvenil 50% (3) 85,961 85,657 87,379 71,72 92,380 96,384
462-022 Juvenil 50% (4) 86,007 85,784 87,149 74,72 92,317 96,283
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9. Anexo IX: Matrices de datos productivos

Matriz de datos productivos alevines tanque 1
B

BIOMASA KG: 1,16 BIOMASA KG: 3,94 PECES: 200

ALIMENTO KG: 0,04 ALIMENTO TOTAL 0,85) DIAS: 20)

BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 1 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 1 PARAMETROS SALIDA TANQUE 1

NRO TALLAcm | PESOGr NRO TALLAcm | PESO Gr TCA GPA  [FcPrOMEDIO FC
1 5 5,1 1 11,1 16,8 0,31 2,78 T 1,23
2 5,5 5,5 2 12,4 21,3 1,12
3 5,2 5,1 3 11,1 16,1 1,18
4 5,6 5,9 4 11 15,3 1,15
5 6,2 6,2 5 12,1 19,8 1,12
6 4,5 4,9 6 12 19,2 1,11
7 6,9 6,8 7 12,8 25,3 1,21
8 6,1 6 8 12,1 22,1 1,25
9 7,1 6,9 9 12,4 23,3 1,22
10 5,5 5,6 10 11,7 17,6 1,10
PROMEDIO 5,76 5,8 PROMEDIO 11,87 19,68

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 2

BIOMASA KG: 1,184 ’ BIOMASA KG: 2,99 PECES: 200

ALIMENTO KG: 0,04{ ALIMENTO TOTAL 0,87, DIAS: 20)

BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 2 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 2 PARAMETROS SALIDA TANQUE 2

NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDI( FC
1 Skl o3 1 10,5 13,4 0,48 1,80 1,14 1,16
2 52 5,4 2 10,4 12,7 L13
3 4,2 4,5 3 8,5 6,8 L1l
4 6,9 7 4 15, 159 1,18
5 6,8 6,5 5 11,6 18,3 1,17
6 6,2 6,4 6 11,1 16 1,17
7 4,5 4,7 7 8,8 755 1,16
8 75 7,5 8 13 25,6 1,17
9 6,8 6,9 9 11,9 17,7 1,05
10 515 5j 10 10 151, L1l
PROMEDIO 5,81 5,92 PROMEDIO 10,77 14,94

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 3

BIOMASA KG: BIO A KG: PECES: 200]
ALIMENTO KG: 0,0il ALIMENTO TOTAL DIAS: 20)
IOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 3 PARAMETROS SALIDA TANQUE 3
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO [HE
1 0D 5,8 1 10,5 14,2 0,36 2,43 1,14 1,23
2 Sl o83 2 10,9 17,4 1,34
8 ! E* 3 12,6 P/ 1,08
4 5,6 Si/i 4 11 14,5 1,09
5 7,1 /= 5 13 23,3 1,06
6 S 552 6 12,8 23,8 L18
7 6,2 [ 7 12,3 20,5 1,10
8 6,6 6,1 8 11,1 14,3 1,05
9 6,9 6,5 9 10 12 1,20
10 5,4 5,6 10 11,8 19 1,16
PROMEDIO 5,92 59 PROMEDIO 11,6 18,07

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos alevines tanque 4

BIOMASA KG 1,164 BIOMASA KG: 3,92 PECES: 200]

ALIMENTO KG 0,04] ALIMENTO TOTAL 0,85 DIAS: 20

BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 4 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 4 PARAMETROS SALIDA TANQUE 4

NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO FC
1 = s 1 11 16,1 0,31 2/8 1,16 524
2 Sl 5,2 2 12 18,9 118
3 4,9 3 3 11,6 17,1 1,10
4 5,7 e 4 11,5 16,8 1,10
5 6,3 6 5 12 19,7 1,14
6 4,9 5,1 6 11,9 19,2 1,14
7 6,4 6,6 7 125 23,4 1,20
8 58 6 8 12 21 1522
9 [+ 6,2 9 12,6 239 118
10 6,8 6,7 10 11,9 18,8 L1
PROMEDIO 5,8 5,82 PROMEDIO 11,9 19,59

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 5

BIOMASA KG: 1,192 PECES: 200
ALIMENTO KG: 0,04} ALIMENTO TOTAL 0,87, DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 6 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 6 PARAMETROS SALIDA TANQUE 6
NRO TALLAcm | PESOgr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FcPROMEDIO
1 5,8 6,1 1 11,5 17,2 0,32 2,71 1,16
2 5,9 6 2 12 19,8
3 5,6 5,9 3 11,5 T}
4 5,2 5,5 4 11,2 16,1
5 5,9 6,1 5 12,5 24,3
6 6,5 6,1 6 12 20,1
7 6,4 6,3 7 12,2 19,8
8 6,6 6,2 8 12,4 23,9
9 5,4 5,6 9 11,6 17,9
10 5,9 5,8 10 11,9 19,1
PROMEDIO 5,92 5,96 PROMEDIO 11,88 19,53

BIOMASA KG: BIOMASA KG: PECES: 200]
ALIMENTO KG: 0,05| ALIMENTO TOTAL 0,92} DIAS: 20|
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 5| BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 5 PARAMETROS SALIDA TANQUE 5
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO FC
1 6,1 6,5 1 11,9 18,5 0,33 2,75 1,14 1,10
2 6 6,2 2 12 19,5 1,13
8 6,5 6,9 3 11,8 18,6 1,13
4 S 5,8 4 12,5 23,1 1,18
5 6,1 6,3 5 155 17,5 1,15
6 6,4 6,6 6 12,1 19,1 1,08
7 6,8 6,9 7 12,6 23 1,15
8 6,1 6 8 11,9 19 1,13
9 5,5 5;5 9 15/ 18,2 1,14
10 5 EY/ 10 12,6 23,6 1,18
PROMEDIO 6,13 6,25 PROMEDIO 12,06 20,01
TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON
e

Matriz de datos productivos alevines tanque 6

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos alevines tanque 7

BIOMASA KG: 1,156 BIOMASA KG: 3,95 PECES: 200]
ALIMENTO KG: 0,04] ALIMENTO TOTAL 0,85) DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 7 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 7 PARAMETROS SALIDA TANQUE 7
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO
1 4,9 5 1 13,1 24,7 0,30 2,79 1,15
2 5,4 5,2 2 11,9 20,8
8 5,6 5,4 B] 1§52 18
4 59 6 4 12,8 24,8
5 5,8 59 5 12,1 20
6 SEL 4,9 6 L 17,3
7 6,6 6,5 7 123 20,3
8 539 6,2 8 12,4 21,4
9 6,9 7 9 135 16,1
10 56 5,7 10 10,9 13,9
PROMEDIO 5,77 5,78 PROMEDIO 11,93 19,73

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 8

PECES: 200
DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 8 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 8 PARAMETROS SALIDA TANQUE 8
NRO TALLAcm | PESOgr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FcPrOMEDIO FC
1 438 4,6 1 8,5 7,9 0,65 1,31 1,18 1,29
2 5,1 5,3 2 11,9 18,5 1,10
3 5,5 5,6 3 10 10,8 1,08
4 5,9 5,7 4 9 9,3 1,28
5 6,5 6,7 5 11 14,3 1,07
6 5 5,1 6 8,5 7,5 1,22
7 7,1 6,9 7 10 12,06 1,21
8 6,5 6,4 8 11,5 18,7 1,23
9 5,6 5,9 9 10,5 13 15
10 5,9 6,1 10 9,9 11,8 1,22
PROMEDIO 5,79 5,83 PROMEDIO 10,08 12,386

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 9

BIOMASA KG: 1,194 BIOMASA KG: 3, PECES: 200

ALIMENTO KG: 0,04 | ALIMENTO TOTAL 0, DIAS: 20

BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 9 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 9 PARAMETROS SALIDA TANQUE 9

NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PEsOgr TCA GPA  |FcPrROMEDIO FC
1 5,1 53 1 11,5 18,1 0,38 2,30 1,17 1,19
2 5,9 6,1 2 11,8 20,3 1,24
3 5,8 6 3 12,5 21,5 1,10
4 5,5 5,4 4 11,4 17,6 1,19
5 6,5 6,6 5 11,7 18,9 1,18
6 5,1 53 6 11,1 15,4 1,13
7 6,3 6,1 7 12,1 21,8 1,23
8 6,1 6 8 9,8 10 1,06
9 6,8 6,9 9 11,2 17,2 1,22
10 6,1 6 10 10,6 13,7 1,15
PROMEDIO 5,92 5,97 PROMEDIO 11,37 17,45

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos alevines tanque 10

BIOMASA KG: 3,82 PECES: 200
ALIMENTO TOTAL 0,36) DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 10 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 10 PARAMETROS SALIDA TANQUE 10
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FcPROMEDIO FC
1 5,5 5,4 1 12,6 23,16 0,32 2,65 1,13 1,16
2 5,1 5,2 2 10,6 12,99 1,09
3 5,5 5,5 3 13,1 26,6 1,18
4 5,6 5,5 4 10,4 12,97 1,15
5 5,9 6 5 11,5 18,1 1,19
6 5 5,1 6 11,3 16,2 Hie
7 5,8 5,9 7 12 19,5 1,13
8 6 6,2 8 13,2 25,8 1,12
9 6,5 6,8 9 10,5 12,1 1,05
10 6,9 6,8 10 12,8 23,7 1,13
PROMEDIO 5,78 5,84 PROMEDIO 11,8 19,112

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 11

BIOMASA KG: T e— BIOMASA KG: 3,39 PECES: 200
[ALIMENTO TOTAL 0,89 DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 11 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 11 PARAMETROS SALIDA TANQUE 11
NRO TALLA cm PESOgr | NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FCPROMEDIO FC
1 5,6 5,7 1 12,3 18,91 0,41 2,18 1,15 1,02
2 5,9 58 2 10,8 15 1,19
3 5,9 6 3 9,3 11,21 1,19
4 5,1 5,2 4 9,5 9,2 1,07
5 4,9 5 5 11,3 17,7 1,23
6 6,1 6,2 6 7 16,05 1,14
7 6,6 6,8 7 12,5 22,68 1,16
3 6,5 6,6 3 11,8 19,6 1,19
9 6,9 6,8 9 11,9 19,7 1,17
10 6,1 6,3 10 11,8 19,2 1,17
PROMEDIO 5,96 6,04 PROMEDIO 11,29 16,925

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos alevines tanque 12

BIOMASA KG: 1,16 PECES: 200]
ALIMENTO KG: 0,04 [ALIMENTO TOTAL DIAS: 20
BIOMETRIA ALEVINES ENTRADA TANQUE 12 BIOMETRIA ALEVINES SALIDA TANQUE 12 PARAMETROS SALIDA TANQUE 12
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO FC
1 5 Sl 1 10,8 15,42 0,46 1,86 1,14 1,22
2 s Sk 2 98 8,92 1,04
B} Y Sl 3 10 11,5 1,15
4 5,6 5,9 4 10 10,59 1,06
5] 6,2 6,2 5) 11,8 18,7 1,14
6 4,5 4,9 6 11,5 18,9 1,24
7 6,9 6,8 7 10,5 13,81 1,19
8 6,1 6 8 10,4 13,14 1,17
9 7,1 6,9 9 12,5 21,28 1,09
10 s 548 10 12,1 18,9 1,07
PROMEDIO 5,76 5,8 PROMEDIO 10,91 15,116

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos juveniles tanque 1

BIOMASA KG: 0,8305 BIOMASA KG: 2,58 PECES: 60
ALIMENTO KG: 0,02 ALIMENTO TOTAL 0,36 DIAS: 15]
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 1 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 1 PARAMETROS SALIDA TANQUE 1
NRO TALLA cm PESO gr NRO TAUAcm | PESOgr TCA GPA  |Fc PROMEDIO
1 10 11,5 1 18,4 74,04 0,20 1,75 1,09
2 10,9 14,5 2 16,8 44,4
3 10,5 13,81 3 14,2 31,31
4 10,4 13,14 4 15,8 44
5 11,5 15,6 5 14,1 33
6 11 14,5 6 14,5 31,6
PROMEDIO 10,7 13,84 PROMEDIO 15,63 43,06

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos juveniles tanque 2

BIOMASA KG: 0,842) BIOMASA KG: PECES: 60
ALIMENTO KG: 0,02 ALIMENTO TOTAL DIAS: 15
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 2 | BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 2 PARAMETROS SALIDA TANQUE 2
NRO TALLAcm | PESOgr | NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA__ |FCPROMEDIO|  FC
1 10,4 131 1 17 54,72 0,17 2,08 1,05 L1l
2 11,5 14,9 2 17,1 55 1,10
3 10,6 13,9 3 18,2 65 1,08
2 10 12,9 4 17,8 53,48 0,95
5 11,9 15,6 5 14,3 28,12 0,9
6 10,5 138 6 14,9 35,5 1,07
PROMEDIO 10,8 14,03 PROMEDIO 16,55 48,64

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos juveniles tanque 3

BIOMASA KG: 0,7 BIOMASA KG: p PECES: 60
ALIMENTO KG: 0,02 ALIMENTO TOTAL 0,34 DIAS: 15)
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 3 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 3 PARAMETROS SALIDA TANQUE 3
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESO gr TCA GPA  |FCPROMEDIO
1 9,8 11 1 16,4 46,5 0% 1,29 1,07
2 10,5 13,8 2 14,5 36,5
3 10,1 12,9 3 12 19
4 11 14,1 4 16,4 45,7
5 10,4 13 5 13 21,8
6 10,9 14,2 6 15,4 38,11
PROMEDIO 10,5 13,17 PROMEDIO 14,62 34,60
TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON
— —

Matriz de datos productivos juveniles tanque 4

BIOMASA KG: 0,895 BIOMASA KG: 2,58 PECES: 60

ALIMENTO KG: 0,03 ALIMENTO TOTAL 0,39] DIAS: 15|

BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 4 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 4 PARAMETROS SALIDA TANQUE 4

NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FcPROMEDIO
1 11 14,2 1 16,2 48,3 0,23 1,68 1,12
2 11,5 14,9 2 16,4 50,3
3 11,2 14,5 3 14,8 35,6
4 12,1 16,5 4 16,5 45,6
5 10,5 13,6 5 16 47,7
6 11,9 15,8 6 13,7 30,1
PROMEDIO 11,4 14,92 PROMEDIO 15,60 42,93

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos juveniles tanque 5

BIOMASA KG: 0,879 BIOMASA KG: 2,58 PECES: 60
ALIMENTO KG: 0,03 ALIMENTO TOTAL 0,38| DIAS: 15
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 5] BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 5 PARAMETROS SALIDA TANQUE 5
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO
1 11 14,2 1 16,8 54,2 0,22 1,70 1,14
2 1il52 14,6 2 155 43,5
3 1455 14,6 3 16 47
4 10,5 13,8 4 14,5 36,4
5 14;9 15,1 5 15,9 45,2
6 12 15,6 6 14,5 32
PROMEDIO 11,4 14,65 PROMEDIO 15,53 43,05

TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos juveniles tanque 6

BIOMASA KG: 0,815 BIOMASA KG: 60
ALIMENTO KG: 0,02 ALIMENTO TOTAL 0,35 DIAS: 15
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 6 | BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 6 PARAMETROS SALIDA TANQUE 6
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESO gr TCA GPA  |FcPROMEDIO
1 10,1 12,8 1 16,6 50,2 0,21 1,68 1,12
2 10,8 13,3 2 15,5 41,3
3 10,6 13,5 3 15,1 37,8
4 10,6 13,2 4 15,5 44,3
5 10,9 14 5 16,1 45,5
6 11,5 14,2 6 14 30,5
PROMEDIO 10,8 13,58 PROMEDIO 15,47 41,60
TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON
— — ——

Matriz de datos productivos juveniles tanque 7

BIOMASA KG: BIOMASA KG: PECES: 60)
ALIMENTO KG: 0,02 ALIMENTO TOTAL 0,36 DIAS: 15
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 7, BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 7 PARAMETROS SALIDA TANQUE 7
NRO TALLAcm | PESOgr NRO TALLAcm | PESO gr TCA GPA  |FcPROMEDIO
1 11 14,1 1 16,8 o 0,25 147 1,07
2 11,5 14,9 2 16 45,6
3 10,8 13,9 3 15,5 40
4 11,1 14 4 16 41,2
5 11 14,2 5 14 28,7
6 10,5 13,4 6 12,6 19,4
PROMEDIO 11,0 14,08 PROMEDIO 15,15 38,65
TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON
— —
Matriz de datos productivos juveniles tanque 8
BIOMASA KG: 0,83 BIOMASA KG: 2,30 PECES: 60
ALIMENTO KG: 0,02) ALIMENTO TOTAL 0,36 DIAS: 15|
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 8 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 8 PARAMETROS SALIDA TANQUE 8
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLA cm PESO gr TCA GPA FC PROMEDIO
1 10,5 13,6 1 16,6 51 0,25 1,46 1,12
2 10,2 13,5 2 15,9 45,3
3 10,7 13,6 3 15,5 40,9
4 10,9 13,5 4 14 32,3
5 11,5 15,1 5 14,3 32,7
6 10,9 14,1 6 13,5 27,4
PROMEDIO 10,8 13,90 PROMEDIO 14,97 38,27

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC=FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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Matriz de datos productivos juveniles tanque 9

BIOMASA KG: 2,51 PECES: 60
ALIMENTO TOTAL 0,38 DIAS: 15]
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 9 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 9 PARAMETROS SALIDA TANQUE 9
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |FcPrOMEDIO
1 10,5 13,9 1 15,3 37,3 0,23 1,63 1,14
2 11,1 14,2 2 16,9 56,3
3 11,3 14,2 3 14,2 37,1
4 11,9 15 4 17 55
5 12,5 16,3 5 14,3 33,3
6 11,8 14,9 6 14,3 32,4
PROMEDIO 11,5 14,75 PROMEDIO 15,33 41,90
TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
- FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos juveniles tanque 10

DIAS: 15|
PARAMETROS SALIDA TANQUE 10
TCA GPA  |Fc PROMEDIO
0,20 1,79 1,19

BIOMASA KG: BIOMASA KG:
ALIMENTO KG: 0,0ZI ALIMENTO TOTAL 0,36|
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 10 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 10
S
NRO TALLA cm PESO gL | NRO TALLA cm PESO gr

1 10,5 13,4 1 15,5 43,1

2 1k 14,1 2 16,6 54

3 185, 14,2 B 18,5 66

4 11 14 4 14,3 33

5 10,8 13,7 5 15 34,3

6 10,2 14,1 6 12;5. 31,6

PROMEDIO 10,8 13,92 PROMEDIO 15,40 43,67
M—— e

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC =FACTOR DE CONDICION DE FULTON

Matriz de datos productivos juveniles tanque 11

BIOMASA KG: BIOMASA KG:
ALIMENTO KG: 0,03| ALIMENTO TOTAL 0,38]
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 11 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 11 PARAMETROS SALIDA TANQUE 11
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESOgr TCA GPA  |Fc PROMEDIO
1 9,9 12,5 1 16 26,5 0,21 1,80 g
2 11,5 15,2 2 16,5 50,2
3 11,8 15,6 3 15,8 43,3
4 11 14,6 4 16,8 52,8
5 11,7 15,4 5 15,3 39,8
6 11,6 15,6 6 15 35,8
PROMEDIO 11,3 14,82 PROMEDIO 15,90 44,73
TCA = TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON,
— —

Matriz de datos productivos juveniles tanque 12

PECES: 60)

DIAS: 15
PARAMETROS SALIDA TANQUE 12
TCA GPA | FCPROMEDIO
0,29 1,31 1,15

BIOMASA KG: 0,381} BIOMASA KG: 2,19
ALIMENTO KG: 0,03 ALIMENTO TOTAL 0,38
BIOMETRIA JUVENILES ENTRADA TANQUE 12 BIOMETRIA JUVENILES SALIDA TANQUE 12
NRO TALLA cm PESO gr NRO TALLAcm | PESOgr

1 11 14,4 1 15 42,2

2 11,5 15,1 2 14,9 37,9

3 11,9 15,9 3 15,5 44,2

4 11,1 14,9 4 14,9 37,4

5 10,5 13,8 5 13,9 29,5

6 11 14 6 13,7 27,9

PROMEDIO 11,2 14,68 PROMEDIO 14,65 36,52

1,09

TCA =TASA DE CONVERSION ALIMENTICIA
GPA = GANANCIA DE PESO ACUMULADA
FC = FACTOR DE CONDICION DE FULTON
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