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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de ensilado fermentado de pescado (EFP)
elaborado con residuos de paiche, gamitana y paco, como ingrediente en dietas sobre el desempefio
biométrico, pardmetros hematoldgicos y calidad de carcasa de juveniles de Arapaima gigas. Se
utiliz6 un disefio completamente al azar, con cinco niveles de inclusion de harina de EFP (0%, 4%,
8%, 12% y 16%) (n=4), empleando dietas extruidas isoproteicas (452.22 g de proteina bruta/kg) e
isocaldricas (4.495,31 kcal de energia bruta/kg). Un total de 300 juveniles, distribuidos en 20
tanques de 500 litros (15 peces/tanque) se alimentaron por 60 dias, cuatro veces al dia, por saciedad
aparente. Los parametros del agua se mantuvieron éptimos para la especie. Los datos se analizaron
mediante ANOVA vy la prueba de Tukey (p<0.05). La supervivencia fue del 100% en todos los
tratamientos. Se observaron diferencias significativas en el desempefio biométrico, indicandose
que inclusion del 12% de EFP no afecta el crecimiento, mientras que una inclusion del 16% de EFP
afecta el desempefio del animal. Dietas con hasta 4% de EFP favorecieron la retencion corporal de
proteina (22.86 * 1.83%) y grasa (24.26 + 2.03%), con efectos positivos en parametros
hematoldgicos, como el aumento de globulos rojos (3.54 = 0.39 x 10° dL'). Niveles dietéticos
altos de EFP aumentan los triglicéridos y el contenido lipidico, sin afectar la calidad de la carne.
Se concluye que la harina de EFP es viable como ingrediente en dietas de paiche, con un nivel

maximo de inclusién de hasta el 12%.

Palabras clave: crecimiento, dietas extruidas, fermentacidn, nutrientes, paiche.



The Inclusion of Different Levels of Fermented Fish Silage in the Diets of Juvenile

Arapaima Gigas on the Biometric Performance, Hematological Parameters and Carcass

Quality

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effect of the use of fermented fish silage (EFP —
acronym in Spanish), elaborated with waste from paiche, gamitana and paco as ingredients in the
diets, on the biometric performance, hematological parameters and carcass quality of juvenile
Arapaima gigas. A completely randomized design was used, with five levels of inclusion for the
EFP flour (0%, 4%, 8%, 12%, and 16%) (n=4), using extruded iso-protein (452.22 g of gross
protein/kg) and iso-caloric (4,495.31 kcal of gross energy/kg) diets. A total of 300 juveniles,
distributed among twenty 500 liter tanks (15 fish/tank) were fed for sixty days, four times a day,
until apparent satiety. The parameters of the water were optimally maintained for the specie. The
data was analyzed using the ANOVA and the Tukey test (p<0.05). The survival rate was 100% for
all of the treatments. Significant differences were observed for the biometric performance,
indicating that an inclusion of the EFP at 12% did not affect the growth, while the inclusion of the
EFP at 16% affected the performance of the animal. Diets with up to the 4% of the EFP favored
the retention of protein (22.86 = 1.83%) and fats (24.26 £ 2.03%) in the body, with positive effects
for the hematological parameters, such as an increase in the red globulins (3.54 + 0.39 x 10 dL™).
High dietary levels of EFP increased the triglycerides and the lipid content without affecting the
quality of the meat. It was concluded that the EFP flour was viable as a dietary ingredient for

paiche, with a maximum level of inclusion of up to 12%.

Keywords: growth, extruded diets, fermentation, nutrients, paiche



I. INTRODUCCION

La actividad acuicola amazénica en el pais se inici6 en el afio de 1940 con el cultivo de
Arapaima gigas (paiche), convirtiéndose en una especie emblematica de la Amazonia, debido a sus
multiples ventajas zootécnicas. Estas incluyen su adaptacion a diversos sistemas de crianza, rapido
crecimiento, ausencia de espinas intramusculares y respiracion aérea, lo que le permite tolerar bajas
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua. Durante su etapa larval, el A. gigas es capaz de
adaptarse al consumo de raciones peletizadas o extrusadas con un contenido proteico entre 50 y
55% en un periodo de cuatro a cinco semanas.

Sin embargo, esta especie ha enfrentado una intensa presion de pesca, lo que ha provocado
una disminucion significativa de sus poblaciones, llegando a ser considerada una especie
amenazada y su aprovechamiento se limita a areas bajo manejo pesquero. Actualmente, el A. gigas
se encuentra incluido en el Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), lo que implica un control en su
comercio como medida de conservacion. En la region amazonica, el cultivo de A. gigas se realiza
en sistemas intensivos, semiintensivos y extensivos, cada uno con diferentes requerimientos de
infraestructura.

Uno de los principales desafios en la produccion de esta especie es el elevado costo de las
dietas balanceadas, ya que su habito carnivoro exige fuentes proteicas de alta digestibilidad.
Ademas, la limitada informacidn especifica sobre las necesidades nutricionales del A. gigas genera
incertidumbre, ya que las dietas suelen formularse en base a datos de otras especies, lo que puede
conducir a una sobreestimacion o subestimacion de sus necesidades. Como respuesta, algunos
productores recurren a alternativas no sostenibles, como el uso de peces vivos o de pequefio porte
como alimento, lo que puede generar riesgos para la conservacion de otras especies, la transmision
de enfermedades y un desbalance nutricional para el A. gigas.

En este contexto, es crucial buscar alternativas sostenibles que reduzcan los costos de
alimentacion sin comprometer el desempefio productivo. Una opcién prometedora es el uso de
ensilado fermentado de pescado (EFP), elaborado a partir de residuos de pescado no aptos para el
consumo humano, como visceras, higado, intestino y pescados descartados procedentes del
desembarque pesquero, acuicultura o del beneficiamiento del pescado para consumo. Estos
subproductos, que actualmente son considerados contaminantes organicos por el manejo
inadecuado de residuos so6lidos en la region, pueden transformarse en una fuente de nutrientes de

calidad para la formulacion de dietas acuicolas menos costosas.



El presente estudio busca evaluar el impacto de la inclusion de harina de EFP en dietas
extruidas para juveniles de A. gigas, ofreciendo a los piscicultores un ingrediente alternativo
accesible, paliativo y sostenible que permita disminuir los costos de alimentacion sin afectar el
crecimiento, la salud ni la calidad del producto final.

Para ello se plante0 la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudl serd el efecto de la
inclusion de harina de EFP en dietas extruidas de juveniles de A. gigas sobre el desempefio

biométrico, parametros hematoldgicos y calidad de carcasa?

e Hipdtesis.
La inclusidn de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado (0%, 4%, 8%, 12% y
16%) en las dietas de juveniles de Arapaima gigas influye significativamente en el desempefio
biométrico, parametros hematoldgicos y calidad de la carcasa, siendo posible identificar un nivel

optimo de inclusién.

e Objetivo General.
Evaluar el efecto de la inclusion de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado en
las dietas sobre el desempefio biométrico, pardmetros hematoldgicos y calidad de carcasa de

juveniles de Arapaima gigas.

e Objetivos Especificos.

Evaluar el efecto de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado en el crecimiento
(peso y longitud) de juveniles de Arapaima gigas.

Analizar el efecto de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado en los parametros
hematoldgicos (hematocrito, hemoglobina, etc.) de juveniles de Arapaima gigas.

Determinar el efecto de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado en la calidad de

la carcasa (rendimiento de filete, grosor de filete, etc.) de juveniles de Arapaima gigas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. La acuicultura amazonica en el Pera.

El Per( es reconocido a nivel mundial por su destacada actividad pesquera y ha
emergido como un importante productor acuicola debido al rapido crecimiento de sus cultivos. Este
desarrollo se debe, en gran medida, a su extraordinaria biodiversidad, que incluye recursos
esenciales para la produccion acuicola, como recursos hidricos, hidrobioldgicos y condiciones
climéaticas favorables que permiten una acuicultura diversificada (FAO, 2020).

En la actualidad, tanto el sector publico como el privado estdn impulsando la
acuicultura de especies nativas, no solo por su contribucion al desarrollo econémico y a la
seguridad alimentaria de la poblacion, sino también por las atractivas caracteristicas zootécnicas
de estas especies. Entre las principales se encuentran Piaractus brachypomus (paco), Colossoma
macropomum (gamitana), Prochilodus nigricans (boquichico) y A. gigas (paiche). Sin embargo,
en el caso especifico de A. gigas, aln no se han obtenido resultados consistentes y debidamente
documentados que permitan determinar con precision los niveles nutricionales 6ptimos de la dieta

para cada una de sus fases de vida (Velasquez et al., 2007).

2.2. Arapaima gigas (paiche) (Schinz, 1822).

El A. gigas, conocido cominmente como paiche, es el pez con escamas mas grande y
primitivo de la cuenca del Amazonas, Orinoco, Venezuela y Essequibo. Pertenece a la familia
Arapaimidae, orden Osteoglossiformes y clase Actinopterygii (Fink y Fink, 1978). En su habitat
natural, durante su etapa adulta, puede alcanzar una longitud de hasta tres metros y un peso de hasta
200 kg (Castelo, 2008).

Segun Rebaza et al. (1999), el A. gigas es un pez carnivoro que se alimenta de
crustaceos, moluscos, plancton, insectos acuaticos y peces pequefios, consumiendo entre el 8% y
10% de su peso vivo cuando es joven, y alrededor del 6% en su etapa adulta. Durante su primer
afio de vida, puede alcanzar un peso de hasta 10 kg. Estos autores también mencionan que habita
en climas ecuatoriales de aguas calidas, tolerando temperaturas que oscilan entre 24 y 31°C.

El A. gigas se distribuye en la cuenca amazonica de América del Sur, incluyendo
Brasil, Per(, Ecuador y Colombia, asi como en rios de Guyana. En Per(, se encuentra

principalmente en las cuencas bajas de los rios Napo, Putumayo, Marafion, Pastaza y Ucayali, en



la Amazonia peruana. La poblacion mas numerosa e importante se localiza dentro de la Reserva
Nacional Pacaya-Samiria, en la regién de Loreto (Gonzales, 2019).

De acuerdo con Campos (2001), el A. gigas presenta un color castafio claro en el
dorso, con tonos ligeramente blanquecinos en las regiones lateral y ventral. Durante la época de
reproduccion, el macho cambia su coloracion blanquecina por un tono rojo ladrillo en la parte
inferior de la cabeza y en las regiones laterales del cuerpo y la cola. La hembra exhibe una
coloracién similar, aunque menos intensa. Esta pigmentacion puede variar segun el color del agua
del ambiente en el que habita. Ademas, Imbiriba et al. (1996) describen que su cuerpo es alargado,
de forma circular y elipsoidal, cubierto por escamas cicloideas grandes y gruesas.

Rebaza et al. (1999) destacan que el A. gigas es una especie de gran importancia
econdmica y social debido a la calidad y cantidad de su carne, la cual contiene un 36,5% de proteina
y un 1,6% de grasa. Con un rendimiento de carne del 57%, carece de huesos intermusculares, posee
una textura firme, color blanco, sabor neutro y una calidad que lo convierte en un producto

altamente preferido por los consumidores.

Tabla 1: Clasificacion del Arapaima gigas (paiche) por edad.

Etapa Edad Talla
Larva 0 a 4 dias 12 mm
Post larva 5a 15 dias <4 cm
Alevino 15 dias a 3 meses 4-5a20cm
Juvenil 3 meses a 3 afios Hasta 1.5 m
Reproductor A partir de 4 a 5 afios >1.7m

Fuente: I1AP (2007).

2.3. Requerimientos nutricionales del paiche.

De acuerdo con Vergara et al. (2016), el requerimiento de proteina para alevines de
A. gigas con un peso aproximado de 40 g fue del 53.74%. Por su parte, Ituassu et al. (2005)
determinaron que un 48.6% de proteina bruta en la dieta es 0ptimo para juveniles de A. gigas con
un peso promedio de 120 g, ya que favorece un mejor crecimiento. Asimismo, Del Risco et al.
(2008) encontraron que, para juveniles de A. gigas con un peso promedio de 85 g, un nivel de 40%
de proteina bruta promueve un crecimiento dptimo.

En cuanto al metabolismo de lipidos, Ono et al. (2008) sefialaron que los juveniles de
A. gigas digieren con mayor eficiencia las grasas insaturadas en comparacion con las grasas

saturadas. Ademas, destacaron que las dietas deficientes en acidos grasos esenciales pueden



provocar signos de deficiencia nutricional, como pudricion de aletas, miocarditis, reduccion en la
tasa de crecimiento y eficiencia alimenticia, sindrome de shock y alta mortalidad. Estos déficits
también afectan el rendimiento reproductivo, causando una baja fecundacién, eclosién de huevos,
deformidades embrionarias y una reducida supervivencia de la descendencia.

Respecto a las vitaminas, Menezes et al. (2006) observaron que una suplementacion
elevada de vitamina E (a-tocoferol) en la dieta no aporta beneficios significativos para el estado
oxidativo o inmunoldgico de A. gigas. Sin embargo, demostraron que niveles altos de vitamina C
(&cido ascoérbico) mejoran el sistema inmunoldgico, favoreciendo la ganancia de peso y
aumentando la supervivencia de los peces.

Enrelacién con los requerimientos energéticos, Del Risco et al. (2008) reportaron que
la energia digestible necesaria para alevines de A. gigas con un peso promedio de 87 g es de 3.2
Mcal/kg de alimento. Por otro lado, Ono et al. (2008) indicaron que, para peces con un peso
promedio de 97 g, la energia digestible requerida es de 3,965 kcal/kg. Finalmente, Vergara et al.
(2016) determinaron que los requerimientos de energia digestible para alevines de A. gigas con un

peso aproximado de 170 g son de 4.84 Mcal ED/kg de alimento.

2.4.Parametros hematoldgicos y bioquimica sanguinea de A. gigas.

El estudio de los parametros hematoldgicos y bioquimicos constituye una
herramienta fundamental para evaluar el estado fisiolégico y de salud en los peces. Estos
indicadores han probado ser sensibles y efectivos para monitorear respuestas fisiologicas ante
factores de estrés, enfermedades, asi como alteraciones metabdlicas y nutricionales en condiciones
de cultivo (Tewary & Patra, 2011; Ranzani-Paiva et al., 2013; Dias et al., 2019).

Los parametros hematoldgicos, como el recuento de eritrocitos, leucocitos y la
concentracion de hemoglobina, son indicadores clave para evaluar el estado de salud general de los
peces, particularmente en sistemas de cultivo intensivo. Mendes et al. (2014) sefialan que cualquier
alteracién en estos valores puede ser un indicio de infecciones, anemia u otras patologias que
afectan negativamente la productividad en la acuicultura. Esta perspectiva es respaldada por
Marcon et al. (2016), quienes resaltan la importancia de los analisis hematologicos para monitorear
la capacidad de los peces de adaptarse a condiciones de manejo intensivo, como altas densidades
de siembra, transporte y exposicion a cambios ambientales.

En el caso de A. gigas, Almeida et al. (2019) destacan que la bioquimica sanguinea
es una herramienta precisa para identificar el estado metabdlico y nutricional del pez, mediante la
evaluacion de parametros clave como glucosa, proteinas totales, lipidos y enzimas hepaticas (ALT,
AST). Estos indicadores son esenciales para determinar la eficacia de distintas dietas y realizar

ajustes que optimicen la conversion alimenticia y el bienestar general del animal. Por su parte, Reis



et al. (2020) analizaron los efectos de dietas comerciales con un 45% de proteina bruta sobre los
parametros hematoldgicos e inmunolégicos de A. gigas. Sus resultados demostraron que una dieta
balanceada favorece la estabilidad de indicadores como el hematocrito y el recuento de leucocitos,
lo que refleja un estado de salud 6ptimo en los peces.

Los pardmetros bioguimicos también desempefian un papel crucial en la deteccion
temprana de enfermedades, como lo sefialan Sousa et al. (2017), quienes evidencian que las
variaciones en los niveles de glucosa y proteinas plasmaticas pueden predecir la aparicion de
patologias subclinicas, permitiendo una respuesta sanitaria mas eficiente. De manera similar, Dias
et al. (2019) determinaron que alteraciones en los niveles de linfocitos y hemoglobina en A. gigas
sometidos a estrés reflejan un deterioro en el sistema inmunoldgico, lo que subraya la importancia
de un monitoreo constante para prevenir brotes epidémicos en sistemas de manejo intensivo.

En Brasil, Brandao et al. (2006) y Gomes (2007) reportaron que el hematocrito de A.
gigas se incrementa de manera significativa bajo condiciones de estrés por manipulacion, un
fendmeno asociado con la inflamacion eritrocitaria causada por toxinas ambientales o sustancias
quimicas presentes en el agua (Saravanan et al., 2011; Sharma & Langer, 2014). Estos hallazgos
estan en linea con investigaciones como las de Huyben et al. (2017), quienes observaron que el
aumento de glucosa en sangre es una respuesta fisiologica al estrés, regulada por la activacion del
sistema nervioso simpatico, lo que estimula la liberacion de glucosa al torrente sanguineo. Este
proceso se intensifica con una mayor tasa de ventilacion y absorcion de oxigeno a nivel branquial.

Por su parte, Casado et al. (2020) destacan que en A. gigas, los niveles de glucosa y
proteinas totales son indicadores fundamentales del estado fisioldgico de los peces. Esto se debe a
que las proteinas totales reflejan el estado nutricional y el equilibrio proteico, mientras que la
glucosa actia como un marcador de estrés metabdlico. Esta observacion coincide con lo reportado
por Lima et al. (2015), quienes sefialan que niveles adecuados de proteinas totales estan asociados
con una dieta balanceada y una menor incidencia de enfermedades.

No obstante, las investigaciones sobre A. gigas aln son escasas, aunque los datos
existentes muestran una concordancia con las tendencias observadas a nivel internacional. Por
ejemplo, en Peru, iniciativas impulsadas por instituciones locales han empezado a incorporar
herramientas de diagndstico hematoldgico y bioquimico para mejorar las practicas de cultivo,
alinedndose con los estandares globales de produccidn sostenible. Estos avances resaltan la
relevancia de integrar tecnologias analiticas, como la hematologia y la bioquimica, en la
piscicultura de A. gigas, asegurando no solo la salud y el bienestar de los peces, sino también la

rentabilidad y sostenibilidad del sector.



2.5. Caracteristica proximal de la carne de paiche.

Como sefala Vela (2013), la composicion quimica de los peces, especialmente en
especies como A. gigas, es un aspecto fundamental en la acuicultura, ya que tiene un impacto
directo en su valor nutricional y en su aceptacion en el mercado. Esto se debe a que las variaciones
en la composicién quimica de los peces de cultivo pueden ser controladas mediante ajustes en las
dietas, lo que permite predecir la calidad del filete en términos de su contenido de proteinas, lipidos
y agua. Este enfoque resulta esencial en el manejo alimentario dentro de sistemas de produccion
intensiva.

Como sefiala Hernandez (2010), el contenido de agua en el muasculo de los peces varia
entre el 60% y el 80%, una caracteristica que también se observa en otras especies cultivadas en
regiones tropicales, como Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo) y C. macropomum. Este rango
de humedad guarda una relacion inversa con el contenido lipidico, lo que significa que un aumento
en la acumulacion de grasa disminuye la proporcién de agua en los tejidos musculares.
Investigaciones realizadas en Asia por Hung et al. (2017) con Pangasius hypophthalmus confirman
patrones similares, resaltando que la manipulacion de la dieta puede afectar el contenido de lipidos
y, por ende, la proporcion de agua en el muasculo.

Por otra parte, el perfil proteico del masculo de A. gigas se destaca por su notable
estabilidad, una cualidad que lo consolida como una fuente abundante en aminoacidos esenciales.
Hernandez (2010) resalta que especies como A. gigas poseen elevadas concentraciones de lisina y
metionina, aminoacidos cruciales para el crecimiento y la regeneracién de tejidos. En comparacién
con especies cultivadas en regiones templadas, como el Salmo salar (salmén del Atlantico), el A.
gigas presenta ventajas significativas en términos de digestibilidad y valor biolégico de sus
proteinas (Anchia y Hernandez, 2003).

El contenido lipidico de A. gigas resulta especialmente relevante desde el punto de
vista nutricional. Como indican Anchia y Hernandez (2003), en los peces magros, la grasa se
acumula principalmente en el higado, mientras que en los peces grasos se distribuye en el tejido
muscular. Aunque A. gigas suele clasificarse como un pez magro, estudios recientes realizados por
Reis et al. (2020) demuestran que su perfil lipidico puede modificarse mediante dietas enriquecidas
con fuentes de acidos grasos esenciales. Este hallazgo tiene importantes implicaciones en la calidad
nutricional del producto, dado que los acidos grasos omega-3 y omega-6, reconocidos por su papel
crucial en la salud humana, no pueden ser producidos por el organismo y deben obtenerse a través
de la dieta (Vela, 2013).



Investigaciones realizadas en la region amazonica peruana han demostrado que la
carne de A. gigas presenta concentraciones significativas de acidos grasos poliinsaturados (PUFA),
lo que refuerza su consideracién como un alimento funcional. Estos hallazgos coinciden con
estudios internacionales llevados a cabo en especies tropicales, como Clarias gariepinus, que
también exhibe altos niveles de PUFA cuando es cultivado en sistemas controlados (Hernandez,
2010).

El valor nutricional de A. gigas no solo se fundamenta en su alto contenido de
proteinasy lipidos, sino también en su reducido nivel de carbohidratos, que generalmente no supera
el 0.5%. Esta caracteristica representa una ventaja para los consumidores que priorizan alimentos
con bajo contenido de azlcares y carbohidratos, coincidiendo con las tendencias actuales de
consumo a nivel mundial. Asimismo, el colesterol, principal esterol presente en el misculo de los
peces, varia segun la especie; sin embargo, su presencia en cantidades moderadas en A. gigas lo
convierte en una opcion adecuada para dietas equilibradas y saludables (Hernandez, 2010).

Oliveira et al. (2012) destacan que el musculo de A. gigas posee una composicion
quimica sumamente favorable, con un elevado contenido de proteinas (18-22%), niveles
moderados de lipidos (2-8%) y una baja concentracion de carbohidratos (<0.5%). Ademas, su perfil
lipidico, rico en acidos grasos esenciales como omega-3 y omega-6, lo posiciona como una
excelente alternativa para la alimentacion humana, con potencial aplicaciones en la industria
alimentaria y en el campo de la nutricion funcional.

Estudios realizados por Cortegano et al. (2017) donde evaluaron la composicion
proximal y el perfil de acidos grasos en los musculos dorsal y ventral de A. gigas, determinando
que la proporcion de proteinas, lipidos y cenizas esta influenciada por el contenido de humedad.
Donde se identificaron 27 tipos de acidos grasos, con una predominancia de los saturados y
monoinsaturados. En cuanto a los acidos eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), se
observara una concentracion similar en ambos musculos, aungue con un ligero predominio en el
ventral. Los indices nutricionales obtenidos en el estudio resaltan el valor de la carne de A. gigas
como una fuente importante de acidos grasos esenciales, contribuyendo a una dieta equilibrada y
con beneficios para la salud humana.

Segun Cantuaria et al. (2014), mencionan que el porcentaje de cenizas en la carne de
A. gigas, es un indicativo de la presencia de minerales esenciales como calcio, fésforo y potasio,
suele oscilar entre un 1% y 2%, esta especie representa una fuente importante de minerales

fundamentales para una alimentacion equilibrada.



Por su parte, Gdmez et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion en las regiones
de Loreto y Ucayali, en la cual demostraron que el contenido proteico de A. gigas varia
dependiendo del tipo de alimentacion empleada en sistemas de acuicultura. Segun sus hallazgos,
las dietas con un elevado porcentaje de proteina de origen vegetal pueden alterar tanto la cantidad
como la calidad de los aminoacidos presentes en el tejido muscular. Por el contrario, la
incorporacién de harina de pescado en la dieta contribuye a un perfil mas favorable de acidos grasos
esenciales.

De esta manera, la composicion proximal del masculo de A. gigas lo convierte en un
recurso alimentario estratégico, destacandose por sus caracteristicas Unicas que pueden ser
aprovechadas tanto a escala local como global. La capacidad de modificar su composicion quimica
mediante la dieta en sistemas de cultivo representa un area de investigacion prometedora, enfocada

en optimizar su calidad nutricional y aumentar su aceptacion en el mercado.

2.6. Ensilado de pescado.

El uso de ensilados en dietas para peces se remonta a la década de 1970, con el
objetivo de encontrar alternativas nutricionales digestibles y eficientes que reemplacen insumos
convencionales como la harina de pescado y el aceite de pescado (Tatterson, 1982). El ensilado
surgié como una solucion para preservar las propiedades nutricionales del forraje vegetal y los
cereales desde siglos anteriores. El ensilado fermentado de pescado (EFP) es un producto liquido
elaborado a partir de pescado entero o partes de él, picado o molido, al que se le afiaden &cidos para
facilitar la licuacion de la masa mediante la accion de las enzimas presentes en el pescado. Este
producto liquido también puede obtenerse por otros métodos; sin embargo, el principio
fundamental es que las enzimas presentes después de la molienda se distribuyan de manera
uniforme y su actividad se vea potenciada por el agente acidificante, lo que también inhibe la accion
microbiana (Oetterer, 1994).

2.6.1. Tipos de ensilado de pescado como alternativa en la dieta para peces.
Segun Herrero (2021), existen tres tipos principales de ensilado:

- Ensilado quimico: Este método utiliza acidos organicos (como férmico, propionico, acético o
citrico) o inorganicos (como sulfarico, clorhidrico o fosférico) para crear un ambiente que inhibe
el desarrollo de microorganismos putrefactivos y patégenos.

- Ensilado biolégico o fermentado: Este tipo de ensilado es un producto semiliquido y pastoso
que se obtiene al mezclar residuos del procesamiento primario del pescado con una fuente de
carbohidratos y un cultivo microbiano de bacterias acido lacticas, cominmente del género

Lactobacillus. Durante la fermentacion, estas bacterias producen acido lactico, lo que reduce el
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pH del ensilado a valores inferiores a 4,5. Este pH inhibe el crecimiento de microorganismos
responsables de la putrefaccidn y favorece la actividad de las enzimas proteoliticas presentes en
la materia prima (Oetterer, 1994).

- Ensilado enzimatico: Este método destaca por su eficiencia, selectividad y especificidad. Se
basa en la accion de enzimas, como las proteasas, que son las mas utilizadas. La proteasa se
afiade en una proporcion del 0.5% al residuo de pescado molido y actua durante 30 minutos a
una temperatura de 60°C. Como resultado, se obtiene una pasta liquida separada de huesos y

escamas, la cual puede mezclarse con otros insumos para la elaboracién de alimentos acuicolas.

2.6.2. Proceso de elaboracién del ensilado fermentado de pescado.

El ensilado fermentado de pescado (EFP) es un proceso que consiste en la
descomposicion controlada de pescado o subproductos pesqueros mediante la accion de bacterias
lacticas, con el fin de mejorar la digestibilidad y el valor nutricional de los productos destinados a
la alimentacion animal. Esta técnica es ampliamente empleada en la acuicultura, ya que ofrece una
fuente rica en proteinas y acidos grasos esenciales, especialmente util en sistemas de cultivo
intensivo donde se requiere una fuente de alimento accesible y altamente nutritivo (Jiang et al.,
2020).

Los subproductos de pescado se pican o trituran, al igual que ingredientes como
la pifia y la papaya, para obtener una mezcla homogénea y aumentar la superficie de contacto, lo
que facilita la accion de los agentes fermentadores y la liberacion de nutrientes. Posteriormente, se
mezclan con aditivos como melaza y yogur para estimular la actividad bacteriana. La fermentacion
se realiza en un ambiente anaerébico durante un periodo de 7 a 14 dias. Durante este proceso, las
bacterias lacticas transforman los azlcares presentes en las fuentes de carbohidratos en acido
lactico, lo que reduce el pH de la mezcla a valores entre 4.0 y 4.5. Este ambiente &cido inhibe el
crecimiento de microorganismos patdgenos y contribuye a la conservacion del producto final. Para
garantizar la seguridad y calidad del ensilado, se monitorean pardmetros como el pH (que debe
mantenerse por debajo de 4.5), el contenido de humedad y la estabilidad microbioldgica (Martinez
etal., 2021).

2.6.3. Composicién nutricional del ensilado quimico, bioldgico y enzimatico.
El ensilado quimico tiene entre 30-50% de proteina, similar a Vidotti et al.
(2003), hallaron 65.62% de proteina en ensilados de Salminus brasiliensis y 64% en Merluccius
hubbsi. indicando que los acidos inhiben la degradacion proteica, manteniendo alto contenido de
proteinas. Las grasas, varian entre 5-20% segln Martinez et al. (2021), hallaron 3-6% de grasas en

ensilados de Thunmus thynnus y Spaurus aurata. Herrero (2021) hallo 21.23% de extracto etéreo
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en ensilados de sardina, destacando su riqueza en acidos grasos esenciales (omega-3). Los
carbohidratos, son bajos (1-3%), reflejan la naturaleza del pescado. Sesto (2010) hallo 23.41% en
ensilados de Cyprinus carpio, sugiere que la adicion de fuentes externas de carbohidratos puede
incrementar su valor. Los &cido lactico y acético, clave para la conservacion y reduccion del pH
(Vidotti et al., 2003), los minerales (calcio, fosforo, potasio y magnesio) y vitaminas (A, D, E y
B12) se mantienen estables en el ensilado.

El ensilado biolégico o fermentado tiene entre 15-30% de proteina, similar a
Zhang et al. (2022), hallaron 32-38% de proteina en ensilados de C. carpio y O. niloticus. Sosa
(2017) hall6 32.05% de proteina en ensilados de A. gigas, indican que las proteinas se mantienen
en niveles altos gracias a la accion bacteriana controlada. Las grasas, varian entre 5-25%, avalado
por Herrero (2021), reporto 35.74% de extracto etéreo en ensilados de Pseudoplatystoma.
fasciatum. Garcia et al. (2021) hallaron valores mas bajos (4-6%) en ensilados de S. salar,
sugiriendo variaciones segun la especie y el proceso de fermentacion. Los carbohidratos, son bajos
(1-3%) y pueden aumentar con melaza (Gongalves y Viegas, 2007) en ensilados de Xiphopenaeus
kroyeri (camardn). Los &cido lactico, acético y butirico, es esencial para la fermentacion y
conservacion (Gildberg, 2001). Los minerales (calcio, fésforo, magnesio y potasio) y vitaminas
(complejo B, A, D y E) se mantienen estables en el ensilado.

El ensilado enzimatico tiene entre 25-40% de proteina, similar a Rodriguez et al.
(2023), reportando 28-35% de proteina en ensilados de Pagrus pagrus y Diplodus sargus. Ademas,
Chen et al. (2020) reportaron 30-36% de proteina en ensilados de Epinephelinae, indicando que el
proceso enzimatico mejora la biodisponibilidad de los aminoacidos. Las grasas, varian entre 5-20%
reportando 3-6% de extracto etéreo en ensilados de Epinephelinae. Aunque, Rodriguez et al. (2023)
hallaron valores altos (5-9%) en ensilados de P.pagrus y D. sargus, sugiriendo variaciones segin
la especie y el proceso enzimatico. Los carbohidratos, son bajos (1-3%) y pueden liberar azlcares
simples durante el proceso, como indican Kristinsson y Rasco (2000). La generacion minima de
acidos organicos refleja que este proceso no depende de la fermentacion bacteriana. los minerales
(calcio, faésforo y potasio) y vitaminas (A, D, E y B12), sus niveles pueden ser menor debido a la

accién enzimatica.
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Tabla 2: Composicion nutricional del ensilado quimico, biologico y enzimatico.

Tipos Ensayos Proteina E;[tg?;;o Cenizas Carbohidratos
Sardinella brasiliensis (sardina), 65.62% 21.23% 13.11% -
Merluccius hub(t;s(;z(;r;erluza) Herrero 64.00% 13.10%  21.66% i
Ensilado Thunn_us thynmfs (atan), S.aurita 30-40% 3-6% 10-15% 10-20%
quimico (sardina) Martinez et al. (2021)

Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) 28-35% 4-7% 12-17% 12-22%
Zhang et al. (2020)
Cyprinus carpio (carpa) Viglezzi, (2012) 60.74%  9.12%  26.85% -
C. carpio Sesto (2010) 54.82% 9.09% 12.67% 23.41%

C. carpio, Oreochromis niloticus 32-38% 5-8% 9-12% 14-18%
(tilapia) Zhang et al. (2022)
Salmo salar (salmén del Atlantico), 33-40% 4-6% 11-14% 10-20%
Ensilado Garcia et al. (2021)

biolégico Pseudoplatystoma fasciatum (doncella),

O. mykiss y Pimelodus grosskopfii 33.01% 35.74% 15.28% 16.14%
(capaz) Herrero (2021)

A. gigas Sosa (2017) 32.05% 16.91% 18.10%  32.94%

Pagrus pagrus (pargo), Diplodus sargus 28-35% 5-9% 9-13% 15-20%
(sargo) Rodriguez et al. (2023)
Epinephelinae (mero) Chen et al. (2020) 30-36% 3-6% 10-14% 12-18%

Ensilado
enzimatico

2.6.4. Ventajas del ensilado fermentado en la acuicultura.

El ensilado fermentado de pescado mejora la digestibilidad de las proteinas y
grasas del pescado, lo que optimiza la absorcion de esos nutrientes por parte de los peces. Ademas,
la fermentacion puede reducir los compuestos antinutricionales y las toxinas presentes en el
pescado crudo, mejorando la salud de los animales. La presencia de microorganismos probidticos
en el ensilado también puede tener efectos positivos en el sistema inmunoldgico de los peces (Zhou
etal., 2022). Ademas, la fermentacion contribuye a la conservacién de los ingredientes y reduce la

necesidad de ingredientes de alta energia en la dieta de los peces.

2.7. Inclusion de ensilado fermentado de pescado usado en la piscicultura.

En la piscicultura, el ensilado fermentado de pescado (EFP) se ha utilizado
principalmente como un suplemento proteico en dietas para peces cultivados en sistemas cerrados
0 intensivos. Estudios realizados por Alvarez et al. (2020) demostraron que el EFP puede
reemplazar parcial o totalmente ingredientes mas costosos, como la harina de soya o la harina de
pescado, en dietas balanceadas para especies como tilapia, trucha arcoiris y camarones. Esto no
solo reduce los costos de alimentacion, sino que también mejora el rendimiento del crecimiento y

la salud de los peces.



13

Los primeros estudios pioneros se llevaron a cabo con salmonidos, especificamente
con S. salar, utilizando residuos de la industria pesquera de Clupea sp. (arenque) y posteriormente
de Squalus acanthias (pez perro marino). Estos residuos se incorporaron en dietas hmedas o pre-
secadas, complementadas con ingredientes solidos pulverizados, obteniendo resultados favorables
en el desemperio de los peces sin afectar su calidad organoléptica (Heras et al., 1994).

Segun Goncalves y Viegas (2007), se elaboraron dos ensilados fermentados a partir
de residuos de X. kroyeri, utilizando melaza de cafia de azlcar (SM) o residuos de harina lactea
(SF) como fuentes de carbohidratos. Ambos ensilados contenian 15% de carbohidratos, 10% de
yogur, 0.25% de &cido sérbico y 1% de acido formico. Tras 120 dias de almacenamiento, se analiz6
su composicion proximal y nitrogeno no proteico. Pruebas de digestibilidad en juveniles de tilapia
mostraron que el ensilado SM presentd6 mayor contenido de cenizas (34.97 g/100 g) y menor
materia seca (20.02 g/100 g) que SF (30.92 ¢g/100 g y 21.11 ¢/100 g,). No hubo diferencias
significativas en los coeficientes de digestibilidad aparente (SM = 78,2%; SF = 73.1%). Estos
resultados indican que el ensilado es altamente digestible y estable durante el almacenamiento,
representando una alternativa viable como ingrediente en dietas acuicolas.

Santana et al. (2023) reportaron un estudio con juveniles de C. macropomum
(gamita), utilizando un ensilado acido y tres ensilados fermentados elaborados a partir de visceras
de pescado, con diferentes fuentes de carbohidratos (melaza, salvado de trigo y desperdicios de
yuca) y 0.25% de &cido sorbico. Los ensilados mostraron contenidos de acido eicosapentaengico
(EPA) y acido docosahexaendico (DHA) que variaron entre 5.4 a17.8 mg. g*y 1.7a 8.9 mg. g*
de lipidos, respectivamente. Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) para la energia bruta
(EB) superaron el 82% en todas las formulaciones, mientras que los CDA para proteina fueron
similares entre los ensilados fermentados, alcanzando un maximo del 92% para el ensilado de
salvado de trigo fermentado. Estos autores concluyeron que el ensilado de visceras de pescado es
un ingrediente energético prometedor para la alimentacion acuicola.

PR (2019) report6 un estudio en el que se incluyé harina de ensilado enzimatico de
residuos de paiche en dietas para gallinas ponedoras durante un periodo de 84 dias, dividido en
cuatro fases de 21 dias cada una. Los niveles de inclusion evaluados fueron 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%,
2.0%, 2.5% y 3%. Los resultados mostraron que la inclusion de ensilado &cido de residuos de
paiche en las dietas mejoré el rendimiento de las gallinas. Se concluy6 que este ensilado puede
utilizarse como una alternativa alimenticia en raciones comerciales para gallinas ponedoras,
reduciendo los costos de produccion de huevos y minimizando el impacto ambiental, gracias a su

bajo costo operacional.
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Vidotti et al. (2002) y Vidotti et al. (2003) realizaron un estudio con ensilados de
pescado de tipo bioldgico y acido, incluidos en dietas pelletizadas para P. mesopotamicus (pacu
blanco). Aungue no se observaron diferencias estadisticamente significativas en comparacion con
la dieta testigo (que contenia 100% de harina de pescado), los resultados fueron alentadores, ya que
demostraron que el ensilado puede ser una alternativa eficiente para reemplazar la harina de
pescado en dietas para esta especie. Se concluyo que los ensilados pre-secados, tanto bioldgicos
como acidos, son econdmicamente y ambientalmente ventajosos, ya que aprovechan residuos
generados por la industria pesquera.

Ensayos acuicolas que evaluaron la sustitucion parcial o total de harina de pescado
por ensilado de pescado han sido reportados en diversas especies, como Micropterus salmoides
(lobina negra) (Arruda et al., 2009), O. niloticus (De Carvalho et al., 2006) y Oreochromis
mossambicus (tilapia de Mozambique) (Goosen et al., 2014), sin afectar negativamente el

crecimiento corporal de los animales.



I1l.  MATERIAL Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion.

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Acuicultura de la Estacion Pucallpa del
Instituto Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura (IVITA) de la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, ubicado en el km 58 de la Carretera
Federico Basadre, Distrito Campo Verde, Provincia Coronel Portillo, Regién Ucayali. Esta ubicada
geograficamente a 8° 23' 00" latitud sur y 74° 33" 00" longitud oeste, a una altitud de 154 m.s.n.m.
El clima es tropical calido con una temperatura promedio anual de 26°C, una humedad relativa del
83.6 % y una precipitacion de 1570 mm al afio (SENAMHI, 2023).

Los andlisis de composicion proximal, hematologia y caracterizacion nutricional se
realizaron en colaboracion con el Laboratorio Natura Analitica SAC, ubicado en la ciudad de

Pucallpa. El periodo experimental abarco desde el 06 de junio hasta el 06 de noviembre del 2024

3.2.Aspectos éticos.

El estudio forma parte del proyecto de investigacion “Dietas funcionales de bajo costo y
doble proposito para el A. gigas (paiche): potenciamiento del crecimiento de pez y produccion de
pescado de calidad” (Contrato N° PE501079781-2022-PROCIENCIA), aprobado por el Comité de
Etica y Bienestar Animal (CEBA) de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos, Pert (Constancia de Autorizacion Etica N° 2023-04).

3.3. Tipo y nivel de investigacion.

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que busca transformar conocimientos cientificos
en tecnologias que permitan la inclusion de dietas con inclusidn de insumos no convencionales en
juveniles de A. gigas, reduciendo costos y aprovechando insumos locales. El nivel de investigacion
es experimental, debido a que se evaluaron diversos tratamientos basados en dietas con niveles
crecientes de harina de EFP.

3.4. Materiales y métodos.
3.4.1. Materiales y equipos:
Se utilizaron tanques de fibra de vidrio (500 L), balanza digital (modelo ATK-
668), multiparametro (HANNA, HI198194), medidor de TDS/EC/pH/TEM (PH-3508) y cilindros

plasticos para la preparacion del EFP. Los registros de los tratamientos se realizaron manualmente.
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3.4.2. Metodologia:
3.4.2.1. Elaboracidn del ensilado fermentado de pescado (EFP).

Se recolectaron residuos del procesamiento primario de la acuicultura
amazonica [mezcla compuesta por desechos (visceras — estdbmago, ciegos pildricos, higado e
intestino — aletas, cabezas, piel) de paiche 21.00%, gamitana 39.20% y paco 9.80%) procedentes
de dos piscicultores de la ciudad de Pucallpa, Ucayali, Perd, los ingredientes escogidos para la
elaboracion del ensilado corresponden a la experiencia local siguiendo la metodologia propuesta
por Lupin (1983). se molieron en una picadora de carne de pescado (70.00%) y se mezclaron con
yogurt (15.00%) como fuente de microorganismos productores de acido lactico (Ozyurt et al.,
2015), papaya molida (3.75%), pifia molida (3.75%) como fuente de la enzima proteolitica papaina
(Yang et al. 2016) y melaza (7.50%) como fuente de carbohidratos, conforme a la metodologia de
(Santana et al., 2023).

Todos los ingredientes se mezclaron bien para asegurar una adecuada
acidificacion e hidrolisis proteica del ensilado. El ensilado se produjo en un contenedor de plastico
de 200 L y luego se sell6 herméticamente para garantizar la fermentacion anaerobica durante nueve
dias. El periodo de fermentacion se determind en nueve dias para garantizar la hidrélisis de mas
del 70% de las proteinas del ensilado sin afectar la calidad proteica y lipidica (Tatterson, 1982). Al
inicio del periodo de fermentacion, la temperatura y el pH del ensilado se registraron en 29.10°C y
6.70, respectivamente. Al final del periodo de fermentacion, la temperatura registrada fue de
28.30°C y el pH habia disminuido a 4.21 (pH-metro portatil, PH-013). Para la harina de EFP, se
realizd un proceso de secado a 135°C durante nueve dias en la estufa. Después del secado, el
material se molio para producir un polvo fino rico en nutrientes (Figura 1). La harina de EFP fue
caracterizada en términos de su composicion proximal y contenido de aminoacidos y &cidos grasos.
Para ello, muestras de 150 g fueron enviados a los laboratorios respectivos para su andlisis

correspondiente.
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Treonina (2.30%)
Triptéfano (0.40%)

Ensilado fermentado de pescado

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracidn del ensilado fermentado de pescado (EFP).

3.4.2.2. Dietas experimentales.

Se formularon cinco dietas isoproteicas (452.22 g de proteina bruta/kg) e
isocaldricas (4.495,31 kcal de energia bruta/kg), considerando los requerimientos nutricionales del
paiche (Cyrino et al., 2013). Las dietas se formularon para contener niveles crecientes de harina de
EFP en las dietas como 0% (OEFP), 4% (4EFP), 8% (8EFP), 12% (12EFP) y 16% (16EFP) (Tabla
3). Para su preparacion, la materia prima fue pesada y dosificada segun formulacion posteriormente
todos los ingredientes secos fueron molidos (1,000 pum; McFord FFC-15), homogeneizados en un
mezclador horizontal (Pial MP1-100) durante 20 min, extrudidos utilizando una matriz de pellet de
4 mm de diametro en un extrusor de tornillo simple (Pial, 300 kg por hora, Peru). Los pellets fueron
secados en un secador de plataforma de 500 kg de capacidad durante 25 minutos (90°C) hasta que
alcanzaron un contenido de humedad de menos de 10% (Balanza Analizadora de Humedad
Automatizada, BIOBASE BM-50-1). Mientras los pellets todavia estaban calientes, despues del
secado, se rocié aceite de pescado sobre los alimentos usando una bomba de aspersion, luego las

dietas se envasaron y almacenaron en bolsas opacas en un congelador a -15°C. Porciones de las



18

dietas para uso semanal se guardaron en recipientes de plastico opacos, herméticos y de color

blanquecino para evitar la fotooxidacién de los nutrientes.

( Materias primas )

']
( Recepcién )

( Pesaje materia prima - dosificacién )
1 Molienda )
1

(Complememo vitaminico) 1
mineral y antifingico o
y 8 O—OGomogenmzamon - mezclado

Acondicionamiento
humidificacion
(Agua) 1lt/min

( Coccidn extrusion )

( Secado )O—O( Enfriamiento )

1
!
Distribucién o Adicién de aceites )
Recubrimiento

Figura 2. Diagrama de la elaboracion de la harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).




19

Tabla 3: Formulacion, composicion proximal determinada, composicion de &cidos grasos
determinados y contenido estimado de aminoacidos de las dietas experimentales con niveles
crecientes de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP) para juveniles de Arapaima gigas

(en base de materia seca).

: Harina de Dietas

Ingredientes

EFP OEFP 4EFP 8EFP 12EFP 16EFP
Ingredientes (g kg™)
Harina de EFP - 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
Harina de pescado? - 261.00 261.00 261.00 261.00 261.00
Harina de visceras de pollo® - 319.00 319.00 319.00 319.00 319.00
Harina de soya - 190.00 170.00 160.00 140.00 120.00
Harina de trigo - 50.00 36.00 20.00 10.00 0.00
Maiz molido - 125.00 120.00 120.00 118.00 116.00
Aceite de pescado - 36.90 36.00 2340 16.20 9.00
Aceite de visceras de pollo - 4.10 4.00 2.60 1.80 1.00
Prémix* - 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Antimicético® - 2.00 2.00 200 2.00 2.00
Antioxidante® - 2.00 2.00 200 2.00 2.00

Composicién proximal (g kg™?)
Materia seca 849.43 913.80 909.10 908.12 911.10 916.12
Proteina cruda 192.50 452.50 450.80 453.50 452.60 451.70
Energia bruta (kcal kg?)’ 4.058,13 4.510,154.515,774.505,884.478,94 4.465,79
Fibra cruda - 18.30 1540 1290 10.60 8.20
Ceniza 65.53 202.20 204.22 208.15 209.44 210.10
Lipidos totales 101.67 101.10 104.20 104.60 100.80 99.10
Carbohidratos® 489.70 244.20 240.78 233.75 237.16 239.10
Energia bruta: proteina bruta - 9.97 10.02 994 9.90 9.89
Composicion de acidos grasos (mg g de lipidos totales)
SFA® 298.40 276.55 319.95 314.05 326.50 317.70
14:0 14.30 1340 1695 1820 17.25 17.45
16:0 236.10 169.60 22545 2204 2279 222.75
18:0 42.80 77.75 6550 643 68.05 66.5
MUFAL1° 229.20 281.90 369.00 372.10 386.40 391.80
18:1n-9c 172.50 219.4 296,85 298.35 310.25 316.75
AGPI! 154.30 407.80 308.45 303.50 286.25 289.60
18:2n-6 133.90 2269 184.2 19555 196.95 208.95
18:3n-3 n.d 1790 1520 1500 169 15.95
20:5n-3 n.d 10.9 5.15 365 4.25 3.45
22:6n-3 5.30 88.05 6045 50.70 473 4210
n-3 17.00 159.05 117.25 103.50 89.30 80.65
n-6 137.30 235.25 187.00 198.15 196.95 208.95
n-3:n-6 0.12 0.68 0.63 0.52 0.45 0.39
Contenido de aminoacidos esenciales (% de proteina dietética)

Arginina 6.60 9.21 9.63 10.06 10.50 10.93
Histidina 1.90 0.89 1.01 1.13 1.26 1.38
Isoleucina 2.00 5.47 5.61 5.74 5.88 6.02

Leucina 2.30 9.92 9.89 9.87 9.84 9.81
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Lisina 3.90 5.42 5.66 5.89 6.14 6.38
Metionina 1.30 3.38 3.45 3,50 3.56 3.63
Fenilalanina 4.10 7.37 7.59 7.82 8.04 8.27
Treonina 2.30 4.36 4.46 4.57 4.66 4.76
Triptéfano 0.40 2.28 2.22 2.18 2.13 2.07
Valina 2.30 5.25 5.37 5.48 5.60 5.72
USD por kg de alimento*? 1.12 1.27 1.29 1.28 1.28 1.28

INiveles crecientes de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP) en dietas para juveniles de Arapaima gigas: 0 % (0 EFP), 4 % (4 EFP), 8 %
(8 EFP), 12 % (12 EFP) y 16 % (16 EFP). Se muestran las medias de los andlisis por triplicado por muestra (n = 3) para la composicién proximal y
el contenido de acidos grasos. La estimacidn del contenido de aminoacidos se basa en el anélisis por triplicado del contenido total de aminoécidos
esenciales de cada ingrediente (%): harina de pescado (4.20, Arg; 0.30, His; 2.60, lle; 5.10, Leu; 1.70, Lys; 2.30, Met; 2.80, Phe; 2.00, Thr; 0.50,
Trp; 2.80, Val), harina de visceras de ave (6.40, Arg; 0.40, His; 4.20, lle; 6.40, Leu; 4.80, Lys; 2.20, Met; 6.00, Phe; 3.00, Thr; 1.40, Trp; 3.80, Val),
harina de soja (3.26, Arg; 0.93, His; 2.05, lle; 5.03, Leu; 1.96, Lys; 0.84, Met; 3.07, Phe; 2.24, Thr; 1.77, Trp; 1.96, Val), grano de maiz (2.93, Arg;
no detectado, His; 0.27, lle; 0.67, Leu; 0.27, Lys; 0.27, Met; 0.40, Phe; 0.27, Thr; 0.67, Trp; 0.27, Val), harina de trigo (0.59, Arg; 0.36, His; 0.48,
lle; 1.43, Leu; 1.07, Lys; 0.71, Met; 0.71, Phe; 0.59, Thr; 0.59, Trp; 0.48, Val) y harina de ensilado fermentado de pescado. (6.60, Arg; 1.90, His;
2.60, lle; 2.30, Leu; 3.90, Lys; 1.30, Met; 4.10, Phe; 2.30, Thr; 0.40, Trp; 2.30, Val). 2Harina de pescado premium (COSTAMAR®) derivada de
anchoveta con 630.00 g kg de proteina cruda, 4,199.00 kcal kg™* de energia bruta, 92.10 g kg™ de lipidos y 194.00 g kg* de cenizas. *Harina de
visceras de ave con 600.00 g kg™* de proteina cruda, 4,750.00 kcal kg de energia bruta, 120.00 g kg™ de lipidos y 88.10 g kg* de cenizas. “Premezcla
de vitaminas y minerales (DSM AQUACULTURE) — DSM es una premezcla de vitaminas ROVIMIX®, minerales MICROGRAN®, BHT y BHA
(antioxidantes) para uso animal, elaborada por DSM NUTRITIONAL PRODUCTS PERU, y contiene (por kg de producto): vitamina A 9
'334,000.00 UI; vitamina D 3 1,866,800.00 Ul; vitamina E 93,333.00 Ul; vitamina K3 5.33 g; tiamina (B1) 12.00 g; riboflavina (B2) 13.32 g;
piridoxina (B6) 10.00 g; vitamina B12 0.02 g; &cido ascérbico 210.00 g; niacina 100.00 g; acido pantoténico 33.32 g; acido f6lico 2.67 g; biotina
0.53 g; cobre 1.00 g; hierro 13.33 g; manganeso 26.66 g; cobalto 0.10 g; yodo 1.00 g; zinc 13.33 g; selenio 0.20 g; antioxidantes 26.60 g; excipientes
csp 2.000,00 g. SFugibam. Butil-hidroxi-tolueno. "Energia bruta con base en valores calculados para proteina, 5,64 kcal g*; lipido, 9,44 kcal g*;
carbohidrato, 4,11 kcal g* (NRC, 2011). 8Carbohidratos (g kg*) = 1000 - (proteina cruda+ceniza+lipidos totales). °SFA = acidos grasos saturados,
incluyendo 15:0, 17:0, 20:0, 21:0, 22:0, 24:0. **'MUFA = &cidos grasos monoinsaturados, incluyendo 17:1n-7, 18:1n-7, 20:1n-9, 22:1n-11, 24:1n-9.
1PUFA = 4cidos grasos poliinsaturados, incluyendo 22:5n-3. 2USD por kg de dietas (utilizando la tasa de conversion de S/. 3.78 Soles a USD1).

3.4.2.3. Animales experimentales.
Se adquirieron 350 juveniles de A. gigas de un mismo desove. Los peces se
obtuvieron de un productor local formal de acuerdo con las normas pesqueras peruanas con una
longitud inicial de aproximadamente de 30.54 + 1.98 cm y un peso promedio de 222.54 + 7.48 g.

Se distribuyeron en dos tanques de fibra de vidrio con una capacidad de 2,000 litros de volumen

de agua para su aclimatacién a las condiciones de manejo de laboratorio.
3.4.3. Etapas del experimento:
Etapa pre-experimental:

a) Preparacion sanitaria de los peces:

En el sitio experimental, los peces, se distribuyeron en tanques con una capacidad
de 2,000 litros de volumen de agua. Alli se realiz6 un anélisis parasitoldgico con raspado de mucosa
externa y branquias para verificar la posible presencia de ectoparasitos, asi como el sacrificio de
10 peces para verificar ausencia de endoparasitos. Luego de verificar ausencia de parasitos interno
y externos, se aclimataron durante dos semanas a condiciones de laboratorio con bafios de sal
diarios a razon de 2 g de sal/L de agua como medida profilactica (Cozzi et al., 2015). Los peces
fueron alimentados hasta saciedad aparente con alimento comercial con 45% PB durante la primera
semana Yy reducidos gradualmente al alimento control durante la segunda semana (OEFP), a razén

de 4 comidas por dia, con flujo de agua y aireacion constante.
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Etapa experimental:

a) Distribucién y manejo de los peces:

Los juveniles de A. gigas (222.54 + 7.48 g; 30.54 + 1.98 cm) se distribuyeron
aleatoriamente en veinte tanques de fibra de vidrio (500 L; n=4; 15 peces por tanque), alojados en
un sistema abierto con renovacion constante de agua (caudal: 1.50 L min-t) y fotoperiodo de 12
horas. Todos los tanques se sifonaron una vez al dia para eliminar las heces de los peces. La
temperatura del agua (28.53 + 0.77°C), el oxigeno disuelto (6.12 mg L), y el pH (7.48 £ 0.22) se
midieron una vez al dia a las 10 am, utilizando un equipo multiparametrico (HANNA, H198194)
(Cavero et al., 2003; Nufiez et al., 2011; Oliveira et al., 2012). El amoniaco total (1.33 + 0.14 mg
L) y el nitrito (0.62 £ 0.18 mg L) se controlaron dos veces por semana utilizando kits
colorimétricos comerciales. Los parametros de calidad del agua se mantuvieron dentro del rango
de confort para el A. gigas durante todo el estudio. Los peces fueron alimentados con dietas
experimentales en cuatro comidas diarias (8 a.m., 12 p.m., 4 p.m. y 8 p.m.) hasta aparente saciedad,
durante 60 dias, con biometria a los 30 dias de experimentacion para verificacion del estado general

de los peces y monitoreo del crecimiento (Lima et al., 2017).

b) Evaluacion de parametros biométricos:

Al final de la prueba de alimentacidn, se midieron todos los peces en cada tanque y
se obtuvo el desempefio biométrico mediante los siguientes calculos: supervivencia (%) = (nGmero
final de animales x 100) / namero inicial de animales; peso final (g); longitud final (cm); ganancia
de peso (g) = peso final - peso inicial; ganancia de longitud (cm) = longitud final - longitud inicial;
consumo de alimento (g) = alimento ofrecido / nimero de peces; tasa de conversion alimenticia =
consumo de alimento / ganancia de peso; retencion de proteina (%) = ((peso corporal final g x
proteina de cuerpo entero % final - (peso corporal inicial g x proteina de cuerpo entero inicial /
proteina consumida g) x 100; tasa de crecimiento relativo (% dia*) = (e9-1) x 100, e = NGUmero de
Euler, g = [(In peso final - In peso inicial) / tiempo experimental]; y, factor de condicidn alométrica
de Fulton = peso final / longitud final®.

De cada tanque, diez peces fueron sacrificados mediante choque térmico en agua
fria y todos ellos se utilizaron para el analisis del indice somatico [indice hepatosomatico = peso
del higado / peso final del pez x 100; indice viscerosomatico = peso de las visceras / peso final del

pez x 100; e indice liposomatico = peso de la grasa visceral / peso final del pez x 100].
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c¢) Evaluacion de parametros hematologicos y bioquimicos del plasma sanguineo:

La recoleccidn de sangre fue de 8 peces por tratamiento, 2 peces por cada unidad
experimental (n=4), recolectando un total de 1.5 mL de sangre por cada pez, una vez colectados,
los peces fueron previamente anestesiados (1 mL/L de eugenol) y la sangre fue recolectada por
puncion de la vena caudal utilizando EDTA al 10% como solucion anticoagulante (Dos Santos et
al., 2021) ; esto sucedid al principio y al final del experimento.

La concentracion de hemoglobina se determind mediante el método de
cianometahemoglobina, utilizando el reactivo de Drabkin, con la absorbancia leida a 540 nm
utilizando un espectrofotometro. EI hematocrito se determind utilizando la escala Goldenfarb et al.
(1971). Los eritrocitos se contaron en una camara de Neubauer bajo un microscopio 6ptico (3s
cientific, YJ-2005B) con un objetivo de 40x (10 puL de sangre, 2.0 mL de citrato formaldehido).

Las constantes corpusculares se determinaron utilizando los métodos descritos por
Brown (1976) y los siguientes calculos: concentracién media de hemoglobina corpuscular (%) =
[hemoglobina] x 100 / hematocrito; volumen corpuscular medio (fL) = hematocrito x 10 / nimero
de eritrocitos; y hemoglobina corpuscular media (g dL) = [hemoglobina] x 10 / nimero de
eritrocitos. Los leucocitos totales se contaron mediante un método indirecto en frotis de sangre y
se sometieron a tincidn de May-Grunwald-Giemsa. Se contaron aproximadamente 500 eritrocitos
de cada frotis, al igual que el nimero de leucocitos. El nimero total de leucocitos y trombocitos se
estimo utilizando la relacion del numero de eritrocitos totales (obtenidos en la camara de Neubauer)
de acuerdo con la formula: leucocitos totales (uL) = namero de leucocitos x numero de eritrocitos
camara de Neubauer (uL) / nimero de eritrocitos portaobjetos. La determinacion de glucosa (mg
dLY), triglicéridos (mg dL1), colesterol (mg dL™) y proteina total (g dL) del plasma sanguineo se
realizd después de la centrifugacion de sangre total (4°C, 12,000 rpm por 180 s), utilizando Kits

comerciales y lecturas espectrofotométricas.

d) Evaluacion de la calidad de carcasa de juveniles de paiche:
Se colectaron dos peces por cada unidad experimental y se molieron enteros
(BOXA, Mci-32plus). Luego se realizé un unico pool por cada unidad experimental y se enviaron
las muestras al Laboratorio de Natura Analytica SAC para su analisis. Se realizaron anélisis
proximales de acuerdo con la (AOAC, 2010) en términos de humedad, proteinas totales, extracto

etéreo y cenizas, por triplicado de cada muestra.
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e) Analisis de los datos:

La homogeneidad de los pesos iniciales de los peces se comprobé mediante la
prueba Q de Cochran (p<0.05). La normalidad se comprobd mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(p<0.05) y la homocedasticidad mediante la prueba de Barlett (p<0.05). Los datos de desempefio
biométrico, pardmetros hematologicos, y composicion proximal se analizaron mediante ANOVA
de un factor y la prueba de Tukey (p<0.05). Los datos fueron procesados utilizando el software
Statistica 13.0.

3.5. Croquis y distribucion de tratamientos y repeticiones (numeracion de tanques).

Dieta Repeticibn 1  Repeticibn 2 Repeticion 3  Repeticién 4

Dieta 1 1 14 17 20
Dieta 2 2 4 7 18
Dieta 3 8 12 15 16
Dieta 4 6 9 10 19
Dieta 5 3 5 11 13

D= Dietas y T= Tanques.

3.6. Variables de estudio.
3.6.1. Variable independiente.

Niveles de ensilado fermentado de pescado en las dietas (0%, 4%, 8%, 12% y 16%).

3.6.2. Variables dependientes.
Parametros biométricos: Peso final, longitud final, ganancia de peso, ganancia
de longitud, tasa de crecimiento relativa, consumo de alimento, conversion alimenticia,
supervivencia, factor de condicion, retencidon de proteina, retencion de lipidos, indice

hepatosomatico, indice viscerosomatico, indice liposomatico.
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Parametros hematoldgicos: Concentracion de hemoglobina, hematocrito,
namero de eritrocitos, indices hematimétricos, recuento de globulos blancos, el plasma
sanguineo, glucosa, triglicéridos, proteina total.

Parametros nutricionales: Composicion proximal de la carne.

3.7. Tratamientos en estudio.
Los tratamientos en estudio son:
- T1: Dieta sin inclusion de EFP al 0%.
- T2: Dieta con 4% de inclusion de EFP.
- T3: Dieta con 8% de inclusion de EFP.
- T4: Dieta con 12% de inclusion de EFP.
- T5: Dieta con 16% de inclusion de EFP.

3.8.Andlisis Estadistico.

Para el experimento se utilizo un disefio experimental completamente al azar (DCA),
con esquema unifactorial con cinco tratamientos [niveles de inclusion en la dieta de EFP (0%EFP,
4%EFP, 8%EFP, 12%EFP y 16%EFP)] y cuatro repeticiones cada una. Las unidades
experimentales estaban constituidas de tanques de fibra de vidrio de 500 L de capacidad que
contenia cada uno un total de 15 de juveniles de A. gigas.

El modelo aditivo lineal es:
Y= ptTit ¢
Donde:

: i — valor observado de la variable Y del j-esimo juvenil de A. gigas que recibio en la dieta la
inclusion de la i-esima proporcion de ensilado fermentado de pescado.

i : Media general de la variable Y.

T, : Efecto de la i-esima proporcién de ensilado fermentado de pescado.

ej  Error experimental obtenido en el J- esimo juvenil de Paiche que recibié en la dieta la

inclusion de la i-esima proporcion de ensilado fermentado de pescado.

Donde:

Y: Son cada una de las variables dependientes.

I: 0%, 4%, 8%, 12% y 16% de ensilado fermentado de pescado.

J: Esla repeticion 1, 2, 3, 4.

La homogeneidad de los pesos iniciales de los peces fue evaluada mediante la prueba Q de

Cochran (p<0.05). La normalidad se verific con la prueba de Shapiro-Wilk (p<0.05) y la

homocedasticidad con la prueba de Bartlett (p<0.05). Los datos de desempefio en crecimiento,
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parametros hematologicos, composicion proximal fueron analizados mediante ANOVA de una
via y la prueba de Tukey (p<0.05). El nivel maximo de EFP en la dieta que no afecta
adversamente el desempefio en crecimiento de juveniles de A. gigas fue determinado mediante

analisis de regresion polinomica. Los datos fueron procesados con el software Statistica 13.0.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Desempefio biométrico de los peces.

La Tabla 4 presenta el ANOVA de las variables de desempefio biométrico en funcion
de diferentes niveles de harina de ensilado fermentado de pescado. Los resultados muestran que,
con un nivel de significancia de 0.05, la harina de ensilado fermentado de pescado influyo
significativamente en el peso final, la ganancia de peso, el consumo de alimento, la tasa de
conversion alimenticia, la conversion de proteina, y el indice hepatosomatico (p<0.05).

Los datos no se acoplaron a regresion polinémica de segundo orden, por lo que un
nivel éptimo no pudo determinarse por esta via.

La tasa de supervivencia de juveniles de A. gigas fue del 100% en todos los
tratamientos dietéticos, lo que indica que no hubo mortalidad durante el estudio. Se observaron
diferencias significativas en los parametros de desempefio biométrico entre los grupos de peces
evaluados. Los peces alimentados con la dieta 16EFP mostraron el menor desempefio expresado
en peso final (579.89 + 9.89 g), ganancia de peso (357.35 + 9.89 g) y tasa de conversidn alimenticia
(1.34 + 0.03), en comparacion con los peces alimentados con raciones con OEFP a 12EFP, donde
se observaron desempefios similares. En ese sentido, peces alimentados con dietas de hasta 12EFP
mostraron similares pesos finales: 655.86 + 25.43 g, y ganancias de peso: 443.32 £+ 25.43 g
(p>0.05). Sin embargo, los peces alimentados con dietas de hasta 4EFP lograron mayor retencion
de proteina (22.86 + 1.83%) (p<0.05). El consumo de alimento y el indice hepatosomatico variaron
significativamente, con los valores mas altos y mas bajos, respectivamente, observados en peces
alimentados con dietas entre 8EFP-16EFP (Tabla 4).
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Tabla 4: Supervivencia y parametros de desempefio biométrico de juveniles de Arapaima gigas alimentados con dietas con niveles crecientes de

harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).

ANOVA Regresion

, Dietas’ deuna  (Regr.)
Parametros via Max.
OEFP 4EFP 8EFP 12EFP 16EFP o-valor p-valor R? Regr. EEP
S (%) 100 100 100 100 100 - - - - -
PF (9) 687.99+29.782 673.63+22.232 647.88+33.78% 653.15.93+15.93*  579.89+9.89> <0.001 <0.001 0591 L -
LF (cm) 42.35+0.29 41.84+1.41 41.31+£1.33 41.32+0.43 40.43£0.39 0.095 0.004 0329 L -
GP (9) 465.45+29.78% 451.09+22.23% 425.34+33.78°2 431.41+15.932 357.3549.89° <0.001 <0.001 0.591 L -
GL (cm) 11.81+0.29 11.30+1.41 10.77+£1.33 10.78+0.43 9.89+0.39 0.095 0.004 0329 L -
CA (g per fish)  456.82+20.818  457.24+8.358  462.43+15.15%  492.34+10.88°  478.60+14.71% 0.013 0.006 0314 L -
ICA 0.98+0.082 1.02+0.042 1.09+0.062 1.14+0.06° 1.34+0.03¢ <0.001 <0.001 0.754 L -
CP (%) 24.68+1.842 21.03+1.81% 17.07+3.34b 7.63£0.94°¢ 6.34+1.55°¢ <0.001 <0.001 0.893 L -
TCR (% day™) 2.10+0.08 2.07+0.06 1.99+0.10 2.01+0.05 2.17+0.46 0.761 0.812 - - -
FC 0.91+0.03 0.92+0.07 0.92+0.04 0.93£0.03 0.88+0.04 0.525 0.465 - - -
IHS 1.63+0.53¢2 1.23+0.122 1.18+0.10% 1.08+0.02° 0.98+0.04° 0.022 0.002 0403 L -
ILS 0.15%0.04 0.20£0.05 0.16%0.03 0.12+0.01 0.16+0.06 0.160 0.493 - - -

!Las medias se analizaron mediante ANOVA unidireccional y prueba de Tukey, y las diferentes letras en las lineas indican diferencias estadisticas (p<0.05). Los resultados se muestran como media * desviacion estandar (n =
4). S = supervivencia. PF = peso final. LF = longitud final. GP = ganancia de peso. GL = ganancia de longitud. CA = consumo de alimento. ICA = tasa de conversién alimenticia. CP = conversién de proteina. RL = retencién
de grasa. TCR = tasa de crecimiento relativo. FC = factor de condicién alométrica de Fulton. IHS = indice hepatosomatico. ILS = indice liposomatico. L = lineal. Max EFP =nivel maximo de EFP en la dieta que no perjudique

ese parametro.
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Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la inclusion de harina de
EFP en dietas para juveniles de A. gigas, coinciden con otras investigaciones realizadas por otros
autores. A continuacion, se discuten estos resultados, destacando similitudes y diferencias con
estudios previos.

Los resultados obtenidos muestran una tasa de supervivencia del 100% en todos los
tratamientos, lo que evidencia que las dietas basadas en niveles crecientes de ensilado fermentado
de pescado (EFP) no afectaron la viabilidad de los juveniles de A. gigas. Este hallazgo coincide
con Sosa et al. (2017), quienes reportaron una alta tolerancia de esta especie a cambios dietéticos.
Sin embargo, se observaron diferencias significativas en el desempefio biométrico entre los
tratamientos (p<0.05). Los peces alimentados con la dieta 16EFP mostraron menor peso final
(579.89 £ 9.89 g) y menor ganancia de peso (357.35 + 9.89 @), asi como una tasa de conversion
alimenticia menos favorecida al igual que raciones con 8EFP y 12EFP (1.34 +0.03), lo que sugiere
que niveles excesivos de EFP puede limitar el crecimiento de A. gigas.

Asi mismo la tasa de supervivencia del 100% observada en todos los tratamientos
concuerda con estudios realizados en Brasil, donde se evaluo el uso de ensilados fermentados en la
alimentacion de C. macropomum y no se reportaron diferencias significativas en la supervivencia
entre los grupos experimentales (Oliveira et al., 2018). De manera similar, en Tailandia,
investigaciones con Pangasianodon hypophthalmus alimentados con dietas que incluian ensilados
fermentados también mostraron tasas de supervivencia cercanas al 100%, lo que sugiere que este
ingrediente no representa un riesgo para la salud de los peces cuando se utiliza en condiciones
controladas (Sangpong et al., 2020). Estos resultados contrastan con estudios en México, donde se
observé una ligera disminucion en la supervivencia de O. niloticus al utilizar niveles superiores al
15% de ensilados fermentados, posiblemente debido a diferencias en la calidad del ensilado o en
las condiciones de cultivo (Hernandez et al., 2019).

En cuanto al desempefio biométrico, el menor desempefio observado en los peces
alimentados con la dieta 16EFP (peso final: 579.89 + 9.89 g; ganancia de peso: 357.35 + 9.89 @)
es consistente con estudios realizados en China, donde se evalud el efecto de ensilados fermentados
en Ctenopharyngodon idella. Los investigadores encontraron que niveles superiores al 12% de
inclusion redujeron significativamente el crecimiento y aumentaron la tasa de conversion
alimenticia, atribuyendo este efecto a una menor palatabilidad y digestibilidad de la dieta (Li et al.,
2018). En contraste, en India, estudios con Labeo rohita mostraron que niveles de hasta 20% de
ensilados fermentados no afectaron negativamente el crecimiento, lo que podria deberse a
diferencias en la composicion del ensilado o en la adaptacion de la especie a dietas no

convencionales (Kumar et al., 2021).
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En contraste, las dietas de hasta 12EFP promovieron un peso final promedio de
655.86 + 15.93 g y una ganancia de peso de 443.32 + 25.43 g, lo cual es comparable con estudios
internacionales como el de Vidotti et al. (2003), que reportaron mejoras en parametros de
crecimiento al utilizar ensilados fermentados en dietas para especies acuaticas. Asimismo, los peces
alimentados con dietas de hasta 4EFP obtuvieron una mayor retencion de proteina (22.86 + 1.83%)
y de grasa (24.26 £ 2.03%), lo que concuerda con Chen et al. (2020), quienes identifican que niveles
moderados de aditivos proteicos mejoran la eficiencia en la utilizacion de nutrientes.

En cuanto a la retencidn de proteina y grasa, los resultados de este estudio (retencion
de proteina: 22.86 + 1.83%; retencidn de grasa: 24.26 + 2.03% en dietas con hasta 4% de EFP) son
similares a los reportados en Noruega, donde se evalud el uso de ensilados fermentados en S. salar.
Donde encontraron que niveles bajos de inclusion mejoraron la retencion de nutrientes,
posiblemente debido a la presencia de péptidos bioactivos que estimulan la absorcion intestinal
(Hevroy et al., 2018). Sin embargo, en Vietnam, estudios con Trachinotus ovatus no mostraron
diferencias significativas en la retencion de proteina al incluir ensilados fermentados en la dieta, lo
que sugiere que la respuesta puede variar segun la especie y las condiciones de cultivo (Nguyen et
al., 2020).

El consumo de alimento fue mayor en dietas con 8EFP a 16EFP, mientras que el
indice hepatosomatico disminuyd en estas mismas dietas. Esto sugiere una posible sobrecarga
metabdlica asociada con niveles altos de EFP, un efecto también sefialado por Garcia et al. (2021).
Ademas, la tasa de crecimiento relativo y el indice de condiciéon no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0.05), lo que refuerza la hipotesis de que A. gigas puede
mantener un crecimiento adecuado bajo condiciones dietéticas variadas.

Asi mismo las variaciones en el consumo de alimento y el indice hepatosomatico
observadas en este estudio son consistentes con investigaciones realizadas en Espafa, donde se
evalud el efecto de ensilados fermentados en Sparus aurata. Donde reportaron que niveles elevados
de inclusién redujeron el consumo de alimento y aumentaron el estrés hepatico, lo que se atribuyé
a cambios en la composicion quimica de las dietas (Garcia etal., 2019). Ademas, en Japon, estudios
con Seriola quinqueradiata no mostraron diferencias significativas en el indice hepatosomatico al
utilizar ensilados fermentados, lo que podria deberse a diferencias en la formulacion de las dietas
0 en la tolerancia de la especie (Takahashi et al., 2021).

Los resultados de este estudio son relevantes para la acuicultura de A. gigas en la
Amazonia peruana, donde la disponibilidad de ingredientes convencionales para la formulacion de
dietas es limitada. El uso de ensilados fermentados en niveles moderados (hasta 12%) podria

representar una alternativa viable para reducir los costos de produccién sin comprometer el



29

crecimiento y la salud de los peces. Lo cual son consistentes con estudios realizados en Colombia,
donde se evalud el uso de ensilados fermentados en Brycon moorei y se encontré que niveles de
hasta 10% de inclusion no afectaron negativamente el desempefio productivo (Gomez et al., 2022).

Lo que indica que los resultados de este estudio demuestran que la inclusiéon de EFP
en dietas para A. gigas puede ser beneficiosa siempre y cuando se mantenga en niveles moderados.
Estos hallazgos son consistentes con investigaciones realizadas en diversos paises, lo que refuerza
la importancia de optimizar la formulacion de dietas para maximizar el desempefio productivo en
la acuicultura. Sin embargo, es necesario considerar las diferencias entre especies y condiciones de

cultivo al extrapolar estos resultados a otros contextos.
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4.2. Parametros hematoldgicos y bioquimica sanguinea de los peces.

La Tabla 5 muestra el ANOVA de las variables correspondientes a los parametros
hematolgicos y bioquimicos en funcion de distintos niveles de harina de ensilado fermentado de
pescado. Los resultados indican que, con un nivel de significancia de 0.05, este insumo tuvo un
efecto significativo sobre los glébulos rojos, la glucosa plasmatica y los triglicéridos plasmaticos.

Los datos no se acoplaron a regresion polinémica de segundo orden, por lo que un
nivel 6ptimo no pudo determinarse por esta via.

En cuanto a los parametros hematologicos, el recuento de glébulos rojos fue
significativamente mayor en los peces alimentados con dietas 4EFP (3.54 £0.39 x 10°dL1) y 8EFP
(3.49 £ 0.37 x 10° dLY) en comparacién con los peces alimentados con OEFP (2.85 + 0.16 x 10¢
dLY) (p<0.05). Otros parametros hematoldgicos [concentracion de hemoglobina (12.97 + 1.20 g
dL1), hematocrito (41.68 + 4.05%), CHCM (31.11 + 0.67%), VCM (130.63 + 10.76 fL), MCM
(40.56 + 3.20 g dL1), neutréfilos (40.80 + 5.81%), y linfocitos (54.25 + 5.77%)], no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

Los peces alimentados con dieta 4EFP exhibieron los niveles mas altos de glucosa
(52.50 + 4.30 mg dLY) en comparacion con los peces alimentados con OEFP (36.63 + 7.42 mg dL-
1) (p<0.05). Los niveles de triglicéridos aumentaron progresivamente con la inclusioén de EFP, por
lo que los peces alimentados con dietas 12EFP a 16EFP (114.63 +17.84 mg dL) mostraron valores
mas altos que los peces alimentados con OEFP (101.88 + 9.57 mg dL™) (p<0.05). Los niveles de

proteina total y colesterol no variaron significativamente entre los tratamientos (p>0.05) (Tabla 5)
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Tabla 5: Parametros hematoldgicos y bioguimicos de juveniles de Arapaima gigas alimentados con dietas con niveles crecientes de harina de ensilado

fermentado de pescado (EFP).

Dietas' ANOVA Regresion (Regr.)
de una M
OEFP 4EFP 8EFP 12EFP 16EFP via p-valor R2  Regr. V&

p-valor EFP
HEM (gdL 12.31+0.56 13.60+0.91 13.54+1.84 13.05+1.84 12.34+1.52 0.391 0.800 - - -
1
HT (%) 38.88+1.25 44.13+4.01 43.75£1.50 42.13+5.09 39.50+5.21 0.230 0.910 - - -
GR (x10° 2.85+0.16° 3.54+0.39° 3.49+0.37° 3.15+0.31® 3.17+0.08® 0.026 0.691 - - -
dL™)
CHCM (%) 31.61+0.49 30.94+0.58 31.08+0.30 30.70+1.08 31.23+0.63 0.418 0.354 - - -
VCM (fL) 138.96+9.08 126.95+4.36 126.95+12.99 135.5144.85 124.76+15.28 0.231 0.254 - - -
HCM (gdL~  43.19+2.08 39.23+1.58 39.53+3.98 41.50+2.18 39.36+4.63 0.337 0.300 - - -
1
)
CB (x10° 0.14+0.02 0.13+0.01 0.14+0.02 0.15+£0.01 0.15+0.01 0.439 0.187 - - -
uLt)?
NEU (%) 78.75%10.66 84.0015.72 71.75x3.77 84.50+7.51 82.75x7.97 0.957 0.619 - - -
LIN (%) 21.25%10.66 16.0045.72 25.75+8.62 15.50+7.51 17.25+7.97 0.961 0.616 - - -
GLU (mg 36.63+7.42° 52.50+4.30° 47.75+4.63% 44.00+7.26® 44.8842.95® 0.016 0.502 - - -
dL?
TRI(mgdL 101.88+9.57° 106.38+14.01%® 114.38+7.88% 120.13+20.51° 109.13+15.17° 0.010 <0.001 0.497 L -
1
)
COL (mg 139.25+38.35 184.88+32.60 177.75+23.65 217.75%31.74 227.63+29.76 0.436 0.215 - - -
dL™)
PRO (g dL" 2.93+0.21 3.15+£0.20 2.84+0.09 2.90+0.34 3.03+0.39 0.520 0.908
1
)

Las medias se analizaron mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey, y las letras diferentes en las lineas indican diferencias estadisticas (p<0.05). Los resultados se muestran como media + desviacion estandar (n = 4).
HEM = hemoglobina. HT = hematocrito. GR = glébulos rojos. CHCM = concentracién media de hemoglobina corpuscular. VCM = volumen corpuscular medio. HCM = hemoglobina corpuscular media. GB = glébulos blancos.
NEU = neutréfilos. LIN = linfocitos. GLU = glucosa. TRI = triglicéridos. COL = colesterol. PRO = proteina total.
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Los parametros hematoldgicos evaluados no mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos para la mayoria de las variables (p>0.05), salvo en el conteo de glébulos
rojos, que present6 valores mas altos en la dieta 4FFS (3.54 + 0.39 x 10¢ dL*) y 8FFS (3.49 + 0.37
x 10° dL), siendo significativamente superior a los observados en OEFP, 12EFP y 16EFP. Esto
sugiere que un nivel intermedio de EFP en la dieta puede estimular la produccion de eritrocitos,
favoreciendo una mejor oxigenacién y transporte de nutrientes, como también reportan Garcia et
al. (2020) en ensayos con otras especies de peces.

La concentracion de hemoglobina (12.34-13.05 g dI'!) y el hematocrito (38.88-
43.75%) permanecieron dentro de los rangos normales para la especie, indicando que la inclusion
de EFP no afectd significativamente la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. Estos
resultados coinciden con estudios previos en los que dietas suplementadas con proteinas
alternativas no alteraron estos parametros esenciales (Vidotti et al., 2003). Sin embargo, se
observara una tendencia hacia valores mas bajos de hemoglobina corpuscular media (MCH) en
dietas con altos niveles de EFP (4EFP), lo que podria ser indicativo de una ligera anemia
microcitica asociada con dietas menos balanceadas.

En cuanto a los parametros biogquimicos, la glucosa plasmatica fue significativamente
mayor en peces alimentados con 4EFP (52.50 £ 4.30 mg dI'!), mientras que los niveles mas bajos
se encontraron en OEFP (36.63 + 7.42 mg dI''). Esto puede indicar un mejor metabolismo
energético en dietas con niveles moderados de EFP, lo que resulta favorable para el crecimiento y
desempefio biométrico. Por otro lado, los triglicéridos y el colesterol no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0.05), sugiriendo que la adicion de EFP no altera
significativamente el metabolismo lipidico.

La proteina total (2.93-3.15 g dI™!) permaneci6 constante en todos los tratamientos, 10
que sugiere una eficiente utilizacidn de la proteina dietética independientemente del nivel de EFP.
Esto refuerza el potencial del ensilado fermentado como fuente proteica sostenible en dietas para
peces tropicales.

Los resultados indican que niveles moderados de EFP (4-8%) son Optimos para
mantener la homeostasis hematoldgica y mejorar el metabolismo energético en A. gigas. Aunque
las dietas con 16EFP no afectaran criticamente la salud de los peces, su desempefio podria verse
limitado por alteraciones en el equilibrio nutricional. Es necesario realizar investigaciones
adicionales para evaluar los efectos a largo plazo y optimizar el nivel de inclusion de EFP en dietas

comerciales.
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4.3. Composicion proximal del cuerpo entero

La Tabla 6 presenta el ANOVA de las variables relacionadas con la composicion
nutricional del cuerpo de A. gigas en funcion de diferentes niveles de harina de ensilado fermentado
de pescado. Los resultados muestran que, con un nivel de significancia de 0.05, este insumo tuvo
un efecto significativo sobre los lipidos y la humedad. Los datos no se acoplaron a regresion
polinémica de segundo orden, por lo que un nivel éptimo no pudo determinarse por esta via.

Los resultados indican que el contenido de lipidos fue significativamente mayor en
los peces alimentados con 16EFP en comparacion con los otros grupos de peces (p<0.05). Por el
contrario, el contenido de humedad fue significativamente menor en los peces alimentados con la
dieta 16EFP en comparacidén con los otros peces (p<0.05). Los contenidos de cenizas y proteinas

no difirieron entre los tratamientos (p>0.05).
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Tabla 6: Composicion proximal determinada (g kg™) del cuerpo entero de juveniles de Arapaima gigas alimentados con dietas con niveles crecientes
de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).

Dietas! ANOVA Regresion (Regr.)
Parametros OEFP AEFP p-valor 12EFP pralor CURYE pvalor R Regr Viax
Cenizas 613%7.08  54.67#8.21  50.87#6.15  63.00:8.22  64.73t9.22 0214 0631 - . :
Proteinas  167.47420.23 153.73+16.15 158.87+14.16 14857+17.28 161.17¢1390 0333 0322 - . :
Lipidos 4297+4322°  4333x2220 3957+4.11°  4377+343% 5303:2.15 0023 0097 - : :
Humedad ~ 699.10+4.36% 708.03+526° 708.70+6.66° 70517+461° 690.77+413° 0013 0781 - : :

!Las medias se analizaron mediante ANOVA unidireccional y prueba de Tukey, y las letras diferentes en las lineas indican diferencias estadisticas (p<0.05). Los resultados se muestran como media + desviacion estandar
(n=4). L=lineal.
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Los resultados muestran que:

Contenido de lipidos: Los peces alimentados con 16EFP presentaron un contenido de
lipidos significativamente mayor (53.03 £ 2.15 g/kg) en comparacién con los otros tratamientos
(p<0.05). Este aumento puede atribuirse a un posible efecto lipogénico de las dietas con niveles
mas altos de EFP, que podrian haber proporcionado un mayor aporte energético o contenido de
acidos grasos esenciales, como también se observa en investigaciones sobre dietas suplementadas
con subproductos pesqueros (Ospina et al., 2021). Sin embargo, un exceso de lipidos podria afectar
la calidad de la carne y la salud de los peces si se prolonga en el tiempo.

Contenido de humedad: Los peces del tratamiento 16EFP mostraron el menor
contenido de humedad (690.77 + 4.13 g/kg), significativamente inferior al de los demas grupos
(p<0.05). Este resultado es consistente con el mayor almacenamiento de lipidos en el tejido, ya que
se ha reportado que un mayor contenido graso tiende a reducir la proporcién de agua en el cuerpo
(NRC, 2011).

Proteina y cenizas: No se encontraron diferencias significativas en los contenidos de
proteina (148.57-167.47 g/kg) ni de cenizas (54.67-64.73 g/kg) entre los tratamientos (p>0.05).
Esto sugiere que la inclusién de EFP no afecto la capacidad de los peces para sintetizar y retener
proteinas musculares, un indicador positivo del uso eficiente de la dieta. Ademas, la estabilidad del
contenido de cenizas refleja que los niveles crecientes de EFP no impactaron significativamente el

contenido mineral del cuerpo.



V. CONCLUSIONES

- La inclusion de diferentes niveles de ensilado fermentado de pescado (EFP) en las dietas de
juveniles de Arapaima gigas demostrd un efecto positivo en el desempefio biométrico, reflejado
en un aumento del peso corporal y la eficiencia alimenticia, cumpliendo asi con el objetivo de
evaluar su impacto en el crecimiento. Estos resultados sugieren que el EFP es una alternativa
viable y sostenible en la formulacién de dietas acuicolas, contribuyendo a mejorar la rentabilidad

y sostenibilidad de la produccién.

- En cuanto a los parametros hematoldgicos y bioquimicos sanguineos, los peces alimentados con
dietas que incluyen EFP mantuvieron una estabilidad fisioldgica adecuada, sin efectos adversos
en su salud. Esto indica que la inclusién del EFP no compromete el bienestar de los peces y

valida su uso en la alimentacion acuicola.

- Respecto a la calidad de la carcasa, los peces alimentados con EFP presentan mayores niveles
de lipidos y menores contenidos de humedad, sin variaciones significativas en las proteinas y
cenizas. Esto sugiere que el EFP puede mejorar la composicion proximal del cuerpo entero,
aumentando su valor nutricional y comercial. Finalmente, la investigacion resalta el potencial
del EFP como un ingrediente innovador en la nutricion de peces, promoviendo un enfoque
sostenible en la acuicultura y sentando las bases para futuras investigaciones sobre su

optimizacién en distintas especies y condiciones de cultivo.



VI. PROPUESTAS AFUTURO

e Realizar estudios que evalUen niveles de inclusidn superiores o alternativas de harina de EFP
para identificar la dosis Optima que maximice el desempefio biométrico, la calidad del

producto final y el bienestar de los peces.

e Extender esta investigacion a otras especies de peces de interés comercial, tanto de agua dulce
como marina, para validar la aplicabilidad del EFP como ingrediente universal en la

acuicultura.

e Realizar estudios de ciclo de vida que midan el impacto ambiental y la viabilidad econémica
del uso de EFP en dietas acuicolas, considerando la reduccion de desechos y el

aprovechamiento de subproductos pesqueros.

¢ Investigar como la inclusion de EFP afecta caracteristicas organolépticas y nutricionales del
filete de pescado, como el contenido de acidos grasos esenciales, textura y sabor, para

garantizar productos de alta calidad para el consumo humano.

e Explorar combinaciones de EFP con otros ingredientes funcionales (como probi6ticos,
prebidticos o fitobidticos) para disefar dietas que no solo mejoren el desempefio productivo,
sino que también fortalezcan el sistema inmunoldgico de los peces y aumenten su resistencia

a enfermedades.
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VIII.

ANEXOS

ANEXO 1. Parametros biométricos de juveniles de Arapaima gigas alimentados con dietas con niveles crecientes de harina de ensilado fermentado

de pescado (EFP).

Dieta  PI LI PF LF FC GP TCR  GL HSI VSI LSI CA ICAA PR FR
0 22254 3054 67569 4211 090 45315 207 1157 238 4.57 0.10 436.98 0.96 27.29 26.46
0 22254 3054 71698 4237 094 49444 218 11.83 1.28 4.85 0.13 47494 096 2344 25.28
0 22254 3054 707.29 4275 091 48475 216 1221 1.64 491 0.18 440.71 091 2466 24.85
0 22254 3054 652.00 4216 087 42946 200 11.62 1.21 5.20 0.18 47465 111 2335 23.72
4 22254 3054 67753 4101 098 45499 2.08 1047 1.09 5.33 024 44770 098 2322 27.65
4 22254 3054 64196 40.27 098 41942 1.98 9.73 1.38 5.56 023 45322 1.08 2036 22.76
4 22254 3054 693.82 4296 087 47128 212 1242 1.26 5.74 020 466.24 099 2159 2241
4 22254 3054 681.21 43.09 085 458.67 2.09 1255 1.17 5.55 0.13 461.80 1.01 18.96 20.92
8 22254 3054 60259 3951 098 380.05 1.86 8.97 1.31 5.55 0.19 439.78 116 2183 18.97
8 22254 3054 678.75 4235 089 45621 208 1181 1.09 5.21 0.17 46999 103 1430 12.36
8 222.54 3054 64256 41.09 093 42002 198 1055 1.19 5.93 0.14 468.63 1.12 1529 14.02
8 22254 3054 667.64 4230 088 44510 205 11.76 112 5.22 0.13 47134 106 16.87 15.00
12 22254 3054 659.08 4193 089 43654 202 11.39 1.09 5.17 0.11 49768 1.14 7.43 6.57
12 22254 3054 668.58 4133 095 446.04 205 10.79 1.10 5.07 0.14 476.50 1.07 6.81 7.08
12 22254 3054 656.84 41.06 095 43430 202 1052 1.05 4.76 0.12 500.76 1.15 7.30 9.44
12 22254 3054 63131 4097 092 408.77 194 1043 1.08 5.16 0.11 49442 121 8.99 10.10
16 22254 3054 593.58 40.08 092 371.04 1.83 9.54 0.93 4.94 0.10 497.21 134 8.51  10.53
16 22254 3054 580.71 4034 088 358.17 1.79 9.80 0.97 4.82 0.14 465.18 1.30 4.84 7.85
16 22254 3054 57276 4100 083 35022 232 1046 1.02 5.40 0.16 483.40 1.38 5.94 8.01
16 22254 3054 57249 4031 087 349.95 275 9.77 0.99 5.08 0.24 468.60 1.34 6.08 8.32

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 2. Parametros hematoldgicos y bioquimicos de juveniles de Arapaima gigas alimentados con dietas con niveles crecientes de harina de

ensilado fermentado de pescado (EFP).

48

Dieta GR GB Ht Hg VCM HCM CMCH Neu Lin Glu Coal Tri Tgo Tgp Pro Alb Glo
0 2715000 14650 37 115 136.2 4235 311 425 575 405 1965 104 701 95 28 155 1.25
0 2820000 12125 395 124 149.75 4385 31.35 465 535 36 122 99.5 16835 97 3.1 1.9 1.2
0 3090000 15250 395 126 1282 4085 31.8 485 515 265 1235 905 664 875 27 175 0.95
0 2785000 15675 395 1275 1417 457 322 385 615 435 115 1135 23095 76 31 185 1.25
4 3655000 12650 44  13.7 120.7 3755 311 435 565 50 2025 1185 1346.5 19 2.9 1.6 1.3
4 2990000 13875 385 123 129.7 4135 31.65 44 56 48 157 98 1983.5 83 31 175 1.35
4 3910000 13750 47 144 12725 39.1 30.7 395 605 575 222 118 19185 515 325 18 145
4 3610000 13450 47 14 130.15 38.9 30.3 55 45 545 158 91 2172 1805 335 19 145
8 3735000 14650 46 1425 123.1 381 3095 455 545 44 1705 104 7235 10 295 18 115
8 3410000 16550 43 1335 129.25 41 315 505 505 54 183 1125 1020 215 275 1.7 1.05
8 3000000 12325 43 1325 1433 4415 3038 39 61 485 207 1205 761 225 285 1.7 115
8 3805000 13700 43 133 112.15 3485 31.05 52 48 445 1505 1205 6625 9 2.8 1.7 1.1
12 3410000 13225 445 1385 130.7 407 31.05 465 535 35 178 1245 896 9.5 28 175 1.05
12 2725000 16600 345 103 1344 389 29.1 495 505 42 2405 147 448 155 33 195 135
12 3125000 15075 445 1385 14225 4395 3115 535 465 47 246 1085 3835 9 25 155 1.05
12 3345000 15150 45 142 1347 4245 315 395 605 52 2065 1005 14435 78 3 1.7 1.3
16 3125000 16025 41 1235 1333 4195 303 49 51 425 2675 935 4185 105 295 175 1.2
16 3245000 15150 45 141 1388 43.6 31.4 44 56 43 2275 115 448 10 28 165 1.65
16 3070000 14525 325 104 1041 331 31.7 345 655 45 196 1275 453 14 3.6 16 205
16 3225000 14350 395 125 12285 388 315 545 455 49 2195 1005 466 125 275 16 115

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO 3. Composicion proximal de la carne de Arapaima gigas alimentado con dietas

conteniendo ensilado fermentado de pescado (EFP).

Dieta Ceniza Humedad Proteina Aceitesy Grasas

D1 6.06 69.5 16.74 4.12
D1 6.12 70.09 16.98 4.54
D1 6.21 70.14 16.52 4.23
D2 5.64 71.02 15.53 4.56
D2 5.24 70.88 15.24 4.32
D2 5.52 70.51 15.35 412
D3 5.86 71.04 16.04 3.84
D3 5.95 71.43 15.89 3.98
D3 6.15 70.14 15.73 4.05
D4 6.54 69.83 14.89 4.01
D4 6.1 70.98 14.56 4.27
D4 6.26 70.74 15.12 4.85
D5 6.67 69.04 16.74 5.13
D5 6.51 69.22 15.09 5.36
D5 6.24 68.97 16.52 5.42

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4. Preparacion de ensilado fermentado de pescado (EFP).




B

H. Recoleccién del EFP presecado

Fuente ElaboraC|on propla.




ANEXO 5. Elaboracién de las dietas
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B. Mezcla de insumos

C. Acondicionamiento

G. Secado de las dietas

H. Dieta extruida

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 6. Procedimiento de procesamiento de datos.

completa y plasma sanguineo

B. Evaluacion para el analisis de
composicién proximal.

calidad de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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