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RESUMEN

Se evalud el uso de harina de visceras de pollo (PVM) como sustituto de harina de pescado en
dietas para juveniles de paiche, Arapaima gigas. Se formularon cinco dietas isonitrogenadas
(450.20 g/kg PB) e isocaloricas (4,779.88 kcal/kg EB) con niveles de reemplazo de harina de
pescado por PVM del 0% (OPVM), 25% (25PVM), 50% (50PVM), 75% (75PVM) y 100%
(100PVM) y se alimentaron a los peces (al inicio: 126.25 + 3.98 g; 30.74 = 1.26 cm) por
saciedad aparente por 60 dias, en un disefio completamente al azar con cinco tratamientos
(dietas) y cuatro repeticiones (tanques de fibra de vidrio con 380 L de agua 1util, 10
peces/tanque). Se evalud el crecimiento, hematologia y bioquimica sanguinea, y composicion
proximal del musculo, mediante ANOVA de una via y teste de Tukey (p<0.05), y se determin6
el nivel optimo de reemplazo dietético que garantice mayor desempefio zootécnico mediante
regresion polinomial de segundo orden. Los resultados mostraron que las dietas 25PMV y
50PVM promovieron mejor peso final (405.38 + 30.94 g), ganancia de peso (279.13 + 30.94
g), longitud final (39.73 £ 0.87 cm), ganancia de longitud (8.99 + 0.87 cm), conversion
alimenticia (1.59 + 0.17), tasa crecimiento relativo (1.96 + 0.13 %/dia) y retencion de nitrogeno
(41.16 = 4.91%) (p<0.05). EI analisis de regresion (p<0.001) indicod que el nivel 6ptimo de
reemplazo de harina de pescado por PVM para maximizar la ganancia de peso en paiche es del
55%. Dietas del 7SPMV-100PVM, 100PMV, 50PMV-100PMV, mostraron mayores valores de
hemoglobina, hematocrito, colesterol y proteina plasmaticos, respectivamente, indicando que
niveles mayores de PVM en dietas condicionan a un ajuste de estos parametros en paiche. Peces
alimentados con dietas desde 75PVM y S0PVM presentaron mayor contenido de lipidos (36.42
+ 4.02 g/kg) y ceniza (36.78 £ 2.33 g/kg), respectivamente (p<0.05). El reemplazo del 55% de
harina de pescado por PVM en dietas extruidas para juveniles de paiche mejora la ganancia de

peso, sin afectar negativamente su salud hematoldgica ni composicion proximal muscular.

Palabras clave: economia circular, ganancia de peso, piscicultura amazodnica, pirarucu,

proteina no convencional.



ABSTRACT

The use of chicken organ flour (PVM — acronym in Spanish) as a substitute for fish flour in the
diets of juveniles paiche, Arapaima gigas. Five isonitrogenous (450.20 g/kg PB) and isocaloric
(4,779.88 kcal/kg EB) diets were formulated, with levels of PVM that replaced the fish flour of
PVM at 0% (OPVM), 25% (25PVM), 50% (50PVM), 75% (75PVM), and 100% (100PVM),
and the fish were fed (from the start: 126.25 + 3.98 g; 30.74 + 1.26 cm) until apparent satiety
for sixty days. The design was completely random with five treatments (diets) and four
repetitions (fiber glass tanks with 380 L of useable water [and] ten fish/tank). The growth,
hematology, blood biochemistry, [and] proximal muscle condition were evaluated using a one
way ANOVA and a Tukey test (p<0.05), and the optimal level for the dietary replacement that
guaranteed the greatest zootechnical performance was determined using a polynomial
regression of the second order. The results revealed that the 25PMV and 50PVM diets promoted
the best final weight (405.38 + 30.94 g), weight gain (279.13 + 30.94 g), final length (39.73 +
0.87 cm), length gain (8.99 + 0.87 cm), feed conversion (1.59 + 0.17), relative growth rate (1.96
+ 0.13 %/day) and nitrogen retention (41.16 + 4.91%) (p<0.05). The regression analysis
(p<0.001) indicated that the optimal level for the replacement of the fish flour with the PVM,
in order to maximize the weight gain of the paiche, was 55%. The 75PMV-100PVM, 100PMV
[and] SOPMV-100PMV diets proved to have the best values for hemoglobin, hematocrit,
cholesterol, and plasmatic proteins, respectively, indicating that the greater levels of PVM in
the diets caused an adjustment in these parameters for the paiche. The fish [that were] fed with
diets of 7SPVM and 50PVM presented greater lipid (36.42 + 4.02 g/kg) and ash (36.78 + 2.33
g/kg), respectively (p<0.05). The replacement of 55% of the fish flour for PVM in extracted
diets for juvenile paiche [showed] improved weight gain, without negatively affecting their
hematological health nor proximal muscle composition.

Keywords: circular economy, weight gain, Amazon pisciculture, pirarucu, non-conventional

protein.



L INTRODUCCION

El paiche, Arapaima gigas (Schinz, 1822), es una especie amazonica con alto potencial
para la piscicultura debido a su rédpido crecimiento, resistencia a enfermedades y gran demanda
comercial. Estudios previos han demostrado que su crianza en cautiverio puede ser una
alternativa viable para el desarrollo de la acuicultura en la region. Sin embargo, la alimentacioén
sigue representando el mayor costo operativo en su produccion, debido a la alta dependencia
de insumos como la harina de pescado.

Por otro lado, en el Pert el consumo per céapita de carne de pollo ha registrado 56
kg/persona/afio para el 2024, siendo la linea genética Cobb la més consumida del mercado. El
procesamiento del pollo para el consumo humano genera residuos que no son aprovechados y
son directamente descartados en los botaderos de mercados o centros de venta. En promedio,
los residuos del procesamiento de pollo representan el 40% de la produccion avicola, de los
cuales el 33% corresponde a visceras (corazon, estomago, intestino, higado, rifién y ciego). La
harina de visceras de pollo derivada de esta industria es una alternativa prometedora de
proteinas y otros nutrientes para su inclusion en alimentos acuicolas debido a su disponibilidad
nacional y relativo bajo costo.

El alto costo de la harina de pescado representa un desafio para la rentabilidad de la
acuicultura del paiche. La buisqueda de alternativas sostenibles ha llevado a la exploracion de
fuentes proteicas de origen animal, como la harina de visceras de pollo, que podria reducir
costos sin afectar el desempefio productivo y la salud del pez. Sin embargo, antes de determinar
su viabilidad econdmica es importante conocer como esta sustitucion afecta el crecimiento, la
fisiologia y la calidad del musculo de los juveniles de paiche. Por lo tanto, es necesario evaluar
el impacto de esta modificacion dietética en pardmetros clave como el crecimiento, indices
somaticos, retencion de nutrientes, hematologia, bioquimica sanguinea y composicion proximal
del musculo.

En este contexto, la presente investigacion busca responder la siguiente interrogante
,Cual es el efecto de la sustitucion de harina de pescado por harina de visceras de pollo
en la dieta de juveniles de paiche sobre su crecimiento, salud hematologica y composicion
proximal del miusculo? Permitiéndose formular la siguiente hipdtesis y objetivos de

investigacion.



1.1.  Hipéotesis:

e La sustitucion total de la harina de pescado por harina de visceras de pollo en la
dieta de juveniles de paiche no afecta negativamente su crecimiento, indices somaticos ni
retencion de nutrientes, y mantiene estables los pardmetros hematologicos, bioquimicos y la
calidad del musculo en niveles comparables a los obtenidos con dietas basadas en harina de

pescado.
1.2.  Objetivo general:

e Evaluar el crecimiento productivo, parametros hematologicos y bioquimica
sanguinea, y composicion proximal del musculo de juveniles de paiche al sustituir harina de

pescado por harina de visceras de pollo en sus dietas.
1.3.  Objetivos especificos:

e Evaluar parametros de crecimiento, indices somaticos y retencion corporal de
nutrientes en juveniles de paiche al sustituir en niveles crecientes, la harina de pescado por
harina de visceras de pollo en sus dietas.

e Evaluar los parametros hematoldgicos y la bioquimica sanguinea de juveniles de
paiche al sustituir en niveles crecientes, la harina de pescado por harina de visceras de pollo en
sus dietas.

e Evaluar la composicion proximal del musculo de juveniles de paiche al sustituir en

niveles crecientes, la harina de pescado por harina de visceras de pollo en sus dietas.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Acuicultura en América del Sur y la Amazonia Peruana:

Para Ramirez et al. (2018), la acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos,
lo que significa intervenir en el proceso de crianza para aumentar la produccion como fuente
de alimento, empleo e ingresos, optimizando el rendimiento econdmico al mismo tiempo que
se protege el medio ambiente y se preserva la biodiversidad.

Segun la Food and Agriculture Organization (FAO, 2024), la produccion acuicola
en el mundo se incrementd hasta los 223.2 millones de ton; de éstas, 185.4 millones de ton
correspondieron a animales acuaticos. El 89% de la produccion de animales acuaticos se destind
al consumo humano, mientras que el resto se utilizo para la produccion de harina y aceite de
pescado. Asimismo, la produccion global de acuicultura llegd a un récord de produccion de
313,000 millones de USD.

La aceptacion del pescado se encuentra en su demanda proteica, sus propiedades
organolépticas y nutricionales, por el contenido de aminoacidos y la presencia de lipidos
omega-3 y acidos grasos esenciales y estructurales (Gongalves et al., 2021; FAO, 2022). Por
otro lado, dado que se espera que la demanda total de alimentos aumente en un 60% para el
2050, se espera que la proporcion de pescado y alimentos acuaticos en la canasta de alimentos
sea mayor de lo que es ahora, llenando la brecha alimentaria (FAO, 2022).

El continente americano representd en la produccion acuicola 4.97 millones de
ton en el afio 2022 (FAO 2024). Segin Ramos et al. (2016), la acuicultura en América del Sur
juega un papel importante en la produccién de alimentos y la economia local, siendo los
principales productores acuicolas de la region los paises de Chile, Ecuador y Brasil.

En Perti, las especies cultivadas mas importantes son: Oncorhynchus mykiss
(trucha arcoiris), Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo), Piaractus brachypomus (paco) y
Colossoma macropomum (gamitana), quienes representan la produccion acuicola de aguas
continentales o aguas de interior del Pert (Avadi et al., 2015). La produccion de peces nativos
en el pais estd menos desarrollada en comparacién con los demés paises sudamericanos, a
diferencia de la produccion de la trucha arcoiris que contintia creciendo. A pesar de sus
impresionantes caracteristicas de produccion y comercializacion, el cultivo de paiche presenta
grandes problemas en términos de reproduccion y nutricion.

La Amazonia peruana esta en una posicion privilegiada para la expansion de la

piscicultura tropical, dado que produce un efecto beneficioso en la seguridad alimentaria de la



zona, crea nuevas posibilidades de comercio y trabajo, disminuye la presion sobre los recursos
naturales y produce divisas (Ramirez et al., 2018).

Por ello, las autoridades han tomado medidas para desarrollar la acuicultura en la
Amazonia, centrandose en el paiche, el paco, Prochilodus lineatus (sébalo), el Prochilodus
nigricans (boquichico) y algunos siluriformes. Sin embargo, a pesar de los ricos recursos
pesqueros y el gran potencial de la cuenca del Amazonas, se decidid importar especies con
ventajas de gestion, rendimiento, valor y experiencia como tilapia y Macrobrachium
rosenbergii (langostino gigante de Malasia) para permitir que la acuicultura se desarrolle méas
rapido. Aun asi, la acuicultura amazoénica no ha alcanzado la importancia esperada ni para el
consumo interno, ni para la exportacion (Ramos et al., 2016). Las especies que son consideradas
de alto interés acuicola, tanto en programas gubernamentales de diversificacion entre los
productores regionales dentro de la cuenca amazonica, son el paiche, boquichico, gamitana,
paco, sabalo, y Pseudoplatystona spp. (doncella y tigre zingaro) (FAO, 2010).

El paco, la gamitana y el paiche son las especies autdctonas mas destacadas que
se cultivan en la Amazonia de Peri y su crianza se desarrolla principalmente en sistemas

semiintensivos e intensivos (Bueno et al., 2015).
2.2. A. gigas, paiche:

2.2.1. Clasificacion taxonémica (Ferraris, 2003):

Nombre comun : Paiche o pirarucu

Clase : Actinopterygii

Orden : Osteoglossiformes

Familia : Arapaimidae

Género : Arapaima

Especie : Arapaima gigas (Schinz, 1822)

2.2.2. Caracteristicas generales de la especie:

Es un recurso pesquero tradicional de la Amazonia, es considerado uno
de los peces mas importantes por la cantidad y calidad de su carne, un pez estrictamente
carnivoro, de hasta tres metros de largo, con pesos mayores a los 200 kg conseguidos en el
medio natural; considerado uno de los mas grandes peces de agua dulce (Fontenele, 1948;
Carvalho et al., 2018; FAO, 2024). Es originario de la cuenca del Amazonas, pero se ha
introducido con éxito a otros continentes (Vialle et al., 2018; Gongalves et al., 2019). La
produccion de paiche en la acuicultura se divide principalmente en tres segmentos: productores

de larvas o ejemplares jovenes, productores de carne para consumo humano y la industria



procesadora de pescado emergente, que genera subproductos de paiche (Lima et al., 2017;
Ferreira et al., 2020).

2.2.3. Desempeiio en crecimiento del paiche:

Los paiches juveniles se consideran entre los tres meses y los tres afios
(1.5 m) y cambian de color a café claro entre los 8 y 9 meses de edad. En su etapa de crecimiento,
en el medio natural consume peces en un porcentaje del 3% al 5% de su peso vivo
principalmente en varias especies de Pseudorinelepis genibarbis (carachama), boquichico,
Diplodus vulgaris (mojarra), Mugil cephalus (lisa), Sardina pilchardus (sardina) entre otras
(Alcantara et al., 2006). En acuicultura, para obtener ganancias de peso durante la etapa juvenil
debe tener una dieta con un contenido de proteinas del 40% al 50% (Chu-Koo et al., 2017).
Estudios demostraron que peces con pesos de 120 g criados en jaulas tuvieron mejor ganancia
de peso, crecimiento especifico y cuerpos diferenciados después de 45 dias de alimentacion con
una dieta proporcionada de 48.6% proteina bruta (Ituassu et al., 2005). El paiche es un pez de
facil adaptabilidad al consumo de alimentos comerciales (Cavero et al., 2003; Castello, 2004;
Fogaca et al., 2011). Otros estudios con dietas experimentales con contenido proteico de 50%
han mostrado resultados superiores, por lo que los gastos de alimentacion podrian ser un factor
limitante (Alcantara et al., 2006; FAO, 2010). El cultivo intensivo de especies carnivoras como
el paiche promete una mayor produccion comercial y para que esto suceda, las materias primas
adecuadas deben contribuir a satisfacer las necesidades nutricionales de las especies cultivadas
al tiempo que garantizan un desarrollo econdémicamente sostenible en un mercado intensamente
volatil (Rocker, 2021).

El paiche ofrece filetes de pescado con rendimiento de (<35%)
deshuesados intramusculares, que tienen un alto valor nutricional y atraen a los piscicultores de
cultivos intensivos, es un excelente pez para la acuicultura amazénica debido a sus tasas de
crecimiento, que supera a otras especies (Cavero et al., 2003; Oliveira et al., 2012; Valenti et
al., 2021). Los rendimientos para el filete, misculo abdominal y lomo se expresan mejor a los
273 dias, independientemente del sexo; por lo tanto, la cosecha parcial del paiche durante la
fase de engorde puede ser una estrategia de gestion para sacrificar peces con mayor rendimiento
de carne (Kuradomi et al., 2024).

Cavero (2002), en condiciones experimentales, evalué diferentes
densidades de siembra con paiche y consiguié una conversion alimenticia de 1.0 utilizando
racion comercial extruida con 45% de proteina bruta. Sin embargo, Ituassu et al. (2005), realizo

estudios de alimentacion con racion peletizada conteniendo 30% y 48% de proteina las cuales



presentaron una conversion alimenticia de 3.2 y 1.6 respectivamente, sugiriendo asi que los
peces carnivoros, requieren alimentos con mayor contenido proteico; por lo tanto, las
conversiones alimenticias encontradas para el paiche en este estudio ain no pueden
considerarse eficientes. Garcia (2010) obtuvo el indice de conversion alimenticia de 2.9, en
paiches criados durante 146 dias bajo la influencia de alimento extruido en la etapa de

crecimiento de paiche.
2.2.4. Parametros hematologicos y bioquimicos de paiche:

El estudio de los parametros sanguineos es una herramienta importante
que puede utilizarse como un indice eficaz y sensible para monitorear los cambios fisiologicos
y patologicos en peces de cultivo (Tewary y Patra 2011; Ranzani-Paiva et al., 2013; Dias et al.,
2019). Los estudios hematoldgicos también son ttiles para investigar el alcance del dafio
sanguineo en los peces como consecuencia a la exposicion de diferentes agentes estresores,
entre ellos el suministro de nutrientes a peces. Estos parametros hematologicos y bioquimicos
actian como indice eficiente y revelador para examinar los cambios fisioldgicos y metabdlicos
que ocurren en los peces, actuando como biomarcadores no especificos de estrés (Ranzani-
Paiva et al., 2013; Lima et al., 2015; Rebl y Goldammer, 2018).

El estado de salud de los peces de piscifactoria se puede evaluar con la
ayuda de algunos parametros sanguineos bioquimicos, por ejemplo, los niveles de glucosa y
proteinas totales. Los niveles de glucosa se consideran indicadores de activacion simpatica
durante situaciones de estrés, y el nivel de proteina total es un indicador importante del estado
nutricional de los peces (Hoseinifar et al., 2011; Lima et al., 2015; Rebl y Goldammer, 2018).
Por lo tanto, si hay estrés se producird una mayor liberacion de glucosa al torrente sanguineo
debido a una mayor tasa de absorcion de oxigeno por las branquias, el aumento de la tasa de
ventilacion, la estimulacion del flujo branquial y la alta capacidad de difusion de oxigeno

(Huyben et al., 2016).

Reis et al. (2018) realizaron estudios utilizando dietas comerciales con
45 % de proteina bruta para peces carnivoros, en el cual se evaluaron los pardmetros sanguineos

e inmunolégicos del paiche, presentado en la Tabla 1.



Tabla 1. Parametros sanguineos e inmunologicos de 4. gigas. Los valores se expresan media
+ desviacion estandar. VCM: Volumen corpuscular medio, CHCM: Concentracion

media de hemoglobina corpuscular.

Parametros (n=18)
Glucosa (mg/dL) 36.2+7.3
Proteinas totales (g/dL) 32+£0.9
Colesterol total (mg/dL) 137.2 £26.5
Triglicéridos (mg/dL) 125.6 £36.7
Albuimina (g/dL) 0.8+0.3
Globulina (g/dL) 25+09
Hematocrito (%) 34.1+3.1
Hemoglobina (g/dL) 83+ 1.1
Eritrocitos (x10° /uL) 1.76 £ 0.26
MCYV (fL) 197.6 £32.5
MCHC (g/dL) 24.6+3.6
Estallido respiratorio (OD) 0.26 £0.06
Trombocitos (x10° /uL) 37.7+12.5
Leucocitos (x10° /uL) 179.6 £27.2
Linfocitos (x103 /uL) 124.5+18.1
Monocitos (x10° /uL) 6.3+3.2
Neutr6filos (x10° /uL) 47.8 £14.7
Eosindfilos (x10° /uL) 0.9+0.9

Fuente: Reis et al., (2018)

La notable elevacion del hematocrito se ha registrado cuando los peces
son expuestos a estrés (Biron y Benfey, 1994; Sopinka et al., 2016). Las investigaciones
evidencian un aumento del hematocrito en paiche al ser expuesto a estrés intenso por
manipulacion o traslado (Brandao et al., 2006; Gomes et al., 2006; Gomes, 2007). Este aumento
del hematocrito se debe al incremento del volumen o tamafio que sefala una inflamacion de los
eritrocitos como reaccion a condiciones estresantes (Saravanan et al., 2011; Sharma y Langer,
2014; Ramesh et al., 2014). El aumento de los leucocitos sefiala una reaccion inmunoldgica
como incentivo frente a la toxicidad de una sustancia presente en la comida o en el agua
(Saravanan et al., 2011).

Los niveles bajos del nimero de linfocitos, perjudica la produccion de
inmunoglobulinas y el sistema inmunoldgico del paiche pueden verse comprometidos,

perjudicando la defensa contra patogenos después del estrés (Dias et al., 2019; Reis et al., 2018).



2.2.5. Composicion proximal del musculo del paiche:

La carne del pescado se compone de agua, minerales, proteina y lipidos.
Respecto al contenido de carbohidratos en el musculo del pescado, suele ser inferior al 0.5%,
la presencia de agua fluctia entre el 60 y 80%, es inversamente proporcional al contenido de
lipidos y proteinas (Hernandez, 2010). El contenido de grasa es bastante variado, dado que, en
los pescados azules o grasos la grasa se acumula en los tejidos musculares; en cambio, en los
pescados magros, la mayoria de la grasa se acumula en el higado (Anchia y Hernandez, 2003).
El principal esterol del musculo de peces es el colesterol, cuya proporcion varia entre especies
(Hernandez, 2010).

Asi, se puede deducir el elevado valor nutricional de los pescados, ya que
son una magnifica fuente de proteinas y acidos grasos de excelente calidad y facilidad de
digestion. Las proteinas poseen todos los aminodacidos vitales, destacando por su alta presencia
de lisina y metionina (Anchia y Hernandez, 2003), y los acidos grasos que contienen son
cruciales, dado que los dobles enlaces situados en la posicion 3 y 6 del grupo metilo, no son

capaces de ser sintetizados en el organismo humano (Vela, 2013).

Tabla 2. Composicion proximal (% en peso himedo) del musculo dorsal y ventral de A.

gigas silvestres de la Amazonia brasilena.

Composicion Musculo dorsal Musculo ventral
Humedad 79.52 £ 0.64 76.07 £ 1.57
Ceniza 0.59 +0.04 0.74 +£0.08
Proteinas totales 13.09 + 0.56 14.50 + 1.33
Lipidos totales 6.38 £0.45 8.26 + 0.49

Cortegano et al., 2017

2.3. Harina de pescado: problematica:

La harina y el aceite de pescado, derivados principalmente de peces pelagicos
silvestres (Nasopoulou y Zabetakis, 2012; Lazard, 2017), se incluyen en los alimentos acuicolas
como fuentes importantes de proteinas y lipidos, respectivamente, al tiempo que garantizan
estandares nutricionales y de calidad como productos pesqueros (Karapanagiotidis et al., 2022),
creando asi una dependencia de las poblaciones de peces silvestres, lo que ha sido ampliamente
criticado (Byelashov y Griffin, 2014). Algunas formulaciones de raciones acuicolas contienen
mas del 50% de harina de pescado (Glencross et al., 2007), que contienen entre un 60% y un
72% de proteina bruta, son una buena fuente de minerales, vitaminas y otros nutrientes, son
facilmente digeribles y apetecibles para los peces. Sin embargo, los precios y la disponibilidad

de proteina de harina de pescado fluctuan periddicamente (Riche, 2014).



Ademas, se sabe que las poblaciones silvestres convertidas en harina y aceite de
pescado no se mantienen estables o disminuyen (FAO, 2012). El uso de harina de pescado al
ritmo actual es insostenible si la creciente industria acuicola mundial se pretende satisfacer con
los productos del mar (Riche, 2014).

El rapido crecimiento de la industria de la acuicultura en las ultimas décadas ha
aumentado la demanda de ingredientes marinos en la industria mundial de raciones acuicolas,
lo que ha hecho subir los precios de la harina de pescado (Froehlich et al., 2018). Ademas, que
el proceso de produccion de harina y aceite de pescado consume mucha energia (Smarason et
al., 2017), provocando un impacto ambiental, también puede incluir otras especies pelagicas
pequeiias y la captura incidental (FAO, 2020), lo que provoca grandes variaciones y
heterogeneidad en el producto final. El uso excesivo de este recurso por parte de la acuicultura
atrajo la atencion del publico, el cual, califica sus practicas como insostenibles, esto cuando
algunos medios de comunicacion informaron que la piscicultura estd convirtiendo peces
silvestres de bajo valor en peces carnivoros de cultivo de alto precio (Yan y Chen, 2015; Mo et
al., 2018). Todo esto ha impulsado la busqueda de alternativas adecuadas para reemplazar total

o parcialmente este insumo en los alimentos formulados para peces (Riche, 2014).
2.4. Industria avicola: harina de visceras de aves:

La produccion de pollos de engorde ha progresado significativamente en las
ultimas décadas. De 1985 a 2010, el peso corporal y la tasa de conversion del alimento de los
pollos de engorde de 35 dias de edad aumentaron de 1.40 a 2.40 kg y de 2.30 a 1.50,
respectivamente (Siegel, 2014). La produccion avicola ha seguido creciendo a una tasa lineal
de aproximadamente un 2.8% anual desde el 2000 (FAO, 2018). De 2001 a 2020, la produccion
mundial de carne de aves de corral aumento6 de 14.00 ton a 20,000 millones de ton (FAOSTAT,
2022). En el Perti, el consumo per cépita de carne de pollo fue de 50.96 kg/persona/ano,
registrada para el ano 2021 (MIDAGRI, 2022), y los residuos de estas industrias representan
aproximadamente el 40% de la produccion, donde el 33% est4d representado por visceras
producto del procesamiento de pollo para consumo (Paredes y Vasquez, 2020).

Los criaderos registrados en el Sistema Avicola Peruano ofrecen coloridas aves
de diferentes genotipos; segun los informes, alrededor de 15,000 millones de pollos hibridos
BB se alojan en todo el pais (MINAGRI, 2020), por lo que el crecimiento de este sector
productivo no tradicional se ve facilitado, debido al uso de sistemas intensivos de alimentacion

en pequefias granjas, lo que indica la disponibilidad de subproductos de la industria avicola.
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Una de las principales prioridades para el desarrollo sostenible de la acuicultura
sigue siendo la busqueda de sustitutos adecuados y rentables para la harina y el aceite de
pescado en los alimentos acuicolas (Karapanagiotidis et al., 2022). Hoy en dia, las proteinas
derivadas de animales monogastricos de origen terrestre estan recibiendo cada vez mas atencion
como una alternativa mas sostenible a los alimentos ricos en harina de pescado (Gasco et al.,
2018). Los subproductos de aves de corral también tienen un alto contenido de proteina cruda
(PC) y tienen un perfil de aminoacidos adecuado para los sustitutos de la harina de pescado.
También se han probado en diferentes especies, con diversos grados de éxito. Sin embargo, su
uso es limitado debido a preocupaciones sobre aminoacidos, digestibilidad y limitaciones de
calidad del producto (Riche, 2014). La idoneidad de la inclusion la harina de visceras de aves
ha sido evaluada para muchas especies acuicolas comercialmente importantes, incluyendo
trucha arcoiris (Badillo et al., 2014), Lates calcarifer (barramundi) (Lewis et al., 2019) y Salmo
salar (salmén del Atlantico) (Hatlen et al., 2015).

Se han hecho investigaciones en trucha arcoiris alimentada con una dieta
incluyendo harina de visceras de pollo sustituyendo el 100.00% de proteina de la harina de
pescado. En esta investigacion, se obtuvo un mejor rendimiento en aquellos animales que
recibieron la dieta con inclusion de harina de subproductos de aves que quienes recibieron la
dieta control (Sealey et al., 2011). La supervivencia de los peces no se vio afectada por el
aumento del porcentaje de reemplazo de harina de pescado por PVM en las dietas (p>0.05),
igual resultado se obtuvo con los mismos niveles de reemplazo con harina de subproductos de
aves (PBM) en dietas para trucha arco iris (Baboli, 2013); debido a su similar contenido de
proteina del PBM; que oscila desde 450 a 650 g/kg (Karapanagiotidis et al., 2018), lo cual

podria favorecer en el mantenimiento y desarrollo del animal.
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III. MATERIAL Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion y consideraciones éticas:

El experimento 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-Pucallpa; departamento de Ucayali, Pera. Con
altitud a 193 msnm, temperatura media anual de 32°C, precipitacion pluvial de 946 mm?, latitud
sur: 8°38°21” y longitud oeste: 74°57°52”.

El experimento tuvo 21 dias de aclimatacion y 2 meses de alimentacion
(evaluacion), desarrollandose desde el 01 de junio al 30 de agosto del 2023. Las formulas
dietéticas se desarrollaron por el grupo de investigacion de acuerdo con los intereses del estudio
y la preparacion de las dietas se realizo usando la infraestructura de la empresa Pial Nutrition
SAC — Pucallpa. Los anélisis de composicion proximal de ingredientes, dietas, pescado entero
y musculo de pescado, y analisis de hematologia y bioquimica sanguinea de los peces se
realizaron en colaboracion con el Laboratorio Natura Analytica SAC, ubicado en la ciudad de
Pucallpa.

El proyecto de tesis hace parte del Proyecto N°.PE501079781-2022 denominado
“Dietas funcionales de bajo costo y doble propdsito para el Arapaima gigas (paiche):
potenciamiento del crecimiento del pez y produccion de pescado de calidad”, que cuenta con
protocolo de investigacion aprobado (Constancia de Autorizacion Etica N°.2023-04) por el
Comité de Etica y Bienestar Animal (CEBA) de la Facultad de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos — UNMSM.

3.2.  Material y métodos:
3.2.1. Materiales y equipos:

e Tanques de fibra de vidrio de 500 L de capacidad maxima.

e Motores generadores de energia de 6,500w, marca: JAFID; modelo:

5500
e Equipo de colorimetria marca La Motte, modelo 3633-05
e Balanza romana digital, marca ADAM y modelo ABW 48.

e Equipo multiparametro de analisis de agua, marca HANNA, modelo

HI98194
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3.2.2. Metodologia:
3.2.2.1. Animales experimentales:

Los peces se obtuvieron de un productor local formal. En el
experimento, los 250 peces adquiridos tuvieron peso inicial de 57.2 + 3.98 g y longitud inicial
de 18.5 £ 1.26 cm, estos se distribuyeron en dos tanques con una capacidad de 2,000 litros de

volumen de agua situados en el Laboratorio Himedo de la Estacion IVITA Pucallpa.
3.2.2.2. Preparacion sanitaria y aclimatacion de los peces:

Para el control sanitario se realizo la verificacion de la ausencia
de endoparésitos y ectoparasitos mediante la eutanasia de 10 peces mediante puncion cerebral
(Rondon et al., 2021). Luego, los peces se colocaron en dos tanques de 2,000 L alojados en un
sistema con renovacion constante de agua (caudal: 2.50 L/min), aireacion controlada (5.48 +
0.22 mg/L de oxigeno disuelto), temperatura (28.48 = 0.37 °C), pH (7.30 = 0.65) y fotoperiodo
de 12 h. Posteriormente, los peces fueron puestos en cuarentena durante 21 dias para garantizar
su bienestar antes del inicio de la prueba de alimentacion. Durante este periodo, los peces
recibieron bafios de sal una vez al dia (5 g/L durante los primeros tres dias y luego a una dosis
de 2 g/L) (Cerdeira et al., 2018), bafios de complejo B a razén de tres veces por semana (0.4
g/L) y fueron alimentados con cuatro comidas diarias (8, 12, 16, 20 h) con dieta comercial con
450.00 g/kg de proteina cruda (Nicovita®) hasta saciedad aparente. Una vez concluido el
periodo de aclimatacion los peces se distribuyeron en 20 tanques de fibra de vidrio con 380 L
de volumen de agua util (10 peces/tanque) para el inicio de la investigacién con las dietas

experimentales.
3.2.2.3. Elaboracion de las dietas experimentales:

Se formularon cinco dietas (Cyrino et al., 2013),
isonitrogénicas (450.20 g/kg de proteina bruta-PB) e isocaloricas (4,473.61 kcal/kg de energia
bruta-EB), con una relacion similar de EB: PB (9.94). Estas dietas se formularon con un
porcentaje creciente de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras de pollo (PVM-
poultry viscera meal) a los niveles de 0% (OPVM), 25% (25PVM), 50% (50PVM), 75%
(75PVM), y 100% (100PVM). Los demas ingredientes se mantuvieron fijos a excepcion de la
torta de soya y el aceite de pescado, que se modificaron levemente con el fin de conseguir dietas

con similares contenidos proteicos y energéticos (Tabla 4).
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Se analizaron la composicion proximal y el contenido de
aminoacidos esenciales de la harina de pescado, harina de visceras de aves (PVM), harina de
soya, grano de maiz y harina de trigo utilizadas en las dietas experimentales (Tabla 3). La harina
de visceras de pollo para este ensayo fue preparada por Ocean Nutrition Peru S.A.C. Para ello,
las visceras fueron recolectadas en un centro de produccion avicola en Lima, Pera, para ser
llevadas a un proceso en Batch-digeridos, por la cual, fueron lavadas y llenadas en valvulas de
coccion a vapor a 135 °C — 140 °C durante 40 min, prensadas para eliminar la grasa residual,
secadas a 105 °C, y finalmente molida (C-Suarez et al., 2007) y tamizada; todo el proceso dur6

cinco horas en promedio.

Tabla 3. Composicidon proximal determinada y contenido de aminoacidos esenciales de los

ingredientes utilizados para formular las dietas experimentales (base materia seca).

Ingredientes !

Harina de I-’Iarlna de harina de Grano de harina de
,  Visceras de . , .
pescado soja maiz trigo
ave

Composicion proximal determinada (g kg )
Materia seca 912.50 906.00 867.40 894.20 904.20
Proteina cruda 630.00 600.00 451.00 66.0 101.00
Energia bruta (kcal kg ) 3 4.767,45 5.305,50 4.666,94  4.403,80 4.349.,40
Ceniza 194.00 88.10 46.00 6.00 1.40
Lipidos totales 92.10 120.00 10.50 40.80 17.00
Carbohidratos * 83,90 191.90 492.50 887.20 880.60
Contenido determinado de aminoécidos esenciales (% de proteina dietética)
Arginina 4.20 6.40 3.26 2.93 0,59
Histidina 0.30 0.40 0.93 n.d 0.36
Isoleucina 2.60 4.20 2.05 0,27 0.48
Leucina 5.10 6.40 5.03 0.67 1.43
Lisina 1.70 4.80 1.96 0,27 1.07
Metionina 2.30 2.20 0.84 0,27 0,71
fenilalanina 2.80 6.00 3.07 0.40 0,71
Treonina 2.00 3.00 2.24 0,27 0,59
Triptofano 0,50 1.40 1.77 0.67 0,59
Valina 2.80 3.80 1.96 0,27 0.48

!Se muestran las medias de andlisis triplicados (n = 3) por ingrediente para la composicién proximal y el contenido de amino4cidos esenciales.
Harina de pescado premium (COSTAMAR®) derivada de anchoas. *Energia bruta basada en valores calculados para proteinas, 5,64 kcal g -
1; lipidos, 9,44 kcal g -1; carbohidratos, 4,11 kcal g -1 (NRC, 2011). *Carbohidratos (g kg -1) = 1000 - (proteina cruda + ceniza + lipidos
totales). nd = no detectado.

Los ingredientes que se utilizaron para elaborar las dietas
fueron: harina de pescado premium, harina de visceras de pollo, maiz molido, harina de trigo,
torta de soya selecta, premezcla para acuicultura, antioxidante BHT, antifungico fungiban y
aceite de pescado. Antes de la elaboracion de las dietas, todos los ingredientes fueron analizados

en términos de composicidon proximal para una adecuada formulacion. Para preparar los pellets,
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todos los ingredientes secos se molieron finamente (1,000 pum marca TYPE-Y112M-4, Peru),
se homogeneizaron en un mezclador horizontal de 500 kg de capacidad (Pial MPI-100, Peru),
se extruyeron como pellets de 4 mm de diametro (EPI-250, PIAL, Pert) y se secaron a 90 °C
durante 2 h utilizando un secador de plataforma de 500 kg de capacidad (SMPI-250, PIAL,
Pertl) con movimientos constantes cada 15 minutos. Después de secar y antes de enfriar las
dietas experimentales, se afiadi6 aceite de pescado rocidndolo con una bomba presurizada sobre
los alimentos aplicando la técnica de aspersion. Las dietas se empacaron y almacenaron en
bolsas negras dentro de un congelador a -15 °C. Se separaron fracciones de dietas para uso
semanal durante la experimentacion en baldes de plastico opacos y selladas al aire con el fin de
evitar fotooxidacion de nutrientes en las dietas preparadas.

Finalmente, para verificar el contenido nutricional de las dietas,
se envid una muestra de 250 g de cada tipo de dieta preparada al Laboratorio de Natura
Analytica S.A.C. Asimismo, se envid una muestra de 250 g de cada insumo (harina de pescado
premium, harina de visceras de pollo, maiz molido, harina de trigo, torta de soya selecta) para
analisis del contenido de aminoécidos al Laboratorio La Molina Calidad Total de la Universidad

Nacional Agraria la Molina — Lima.

Tabla4. Ingredientes (g/kg), composicion proximal determinada (g/kg) y contenido
estimado de aminoacidos (% de la proteina dietética) de las dietas experimentales
con porcentajes crecientes de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras

de pollo (PVM) para juveniles de A. gigas.

Dietas!
0PVM 25PVM 50PVM 75 PMV 100PVM

Ingredientes (gkg-1)

Harina de pescado 580.00 435.00 290.00 145.00 0.00
Harina de visceras de pollo® 0.00 145.00 290.00 435.00 580.00
Torta de soja 150.00 160.00 178.00 190.00 200.00
Maiz molido 156.00 156.00 156.00 156.00 156.00
Harina de trigo 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Aceite de pescado 50.00 40.00 22.00 10.00 0.00
Premezcla? 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Antimicético® 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Antioxidante* 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Composiciéon proximal (g kg™!)

Materia seca 915.50 918.97 918.80 904.50 913.47
Proteina cruda-PC 448.10 448.00 451.20 451.90 451.70

Energia bruta-EB (kcal/kg')’ 4,766.19 4,809.10 4,675.02 4,796.23 4,852.15
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Dietas!
0PVM 25PVM  50PVM  75PMV  100PVM

Ceniza 152.40 134.17 124.10 111.10 89.90
Lipidos totales 112.00 106.20 92.50 84.70 78.90
Carbohidratos® 287.50 311.63 332.20 352.30 379.50
EB-PC 10.64 10.73 10.36 10.61 10.74
Contenido estimado de aminoacidos esenciales’

Arginina 7.61 8.40 9.18 9.96 10.74
Histidina 0.74 0.79 0.86 0.91 0.97
Isoleucina 4.20 4.76 5.32 5.88 6.44
Leucina 8.68 9.21 9.76 10.30 10.83
Lisina 3.07 4.11 5.16 6.20 7.24
Metionina 3.43 3.42 3.39 3.38 3.37
Fenilalanina 4.87 5.98 7.09 8.18 9.28
Treonina 3,50 3.87 4.25 4.63 5.00
Triptofano 1.54 1.87 2.22 2.55 2.88
Valina 4.42 4.79 5.16 5.52 5.89
USD por kg de alimento® 1.60 1.45 1.28 1.13 0.98

'Niveles de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras de ave (0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %). Se muestran los promedios de
andlisis en triplicado (n=3) por dieta para la composicion proximal. >Premix de vitaminas y minerales (DSM AQUACULTURE) — DSM es un
premix de ROVIMIX® vitaminas, MICROGRAN® minerales, BHT y BHA (antioxidantes) para uso animal, producido por DSM Nutritional
Products Peru, que contiene (por kg de producto): vitamina A 9,334,000 IU; vitamina D3 1,866,800 IU; vitamina E 93,333 IU; 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; 4cido ascorbico 210.00 g; niacina 100.00
g; acido pantoténico 33.32 g; acido folico 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 q.s.p. 2,000.00 g. *Fungibam. “Butil-hidroxitolueno. *Energia bruta basada
en valores calculados para proteina, 5.64 kcal g-1; lipidos, 9.44 kcal g-1; carbohidratos, 4.11 keal g-1 (NRC, 2011). *Carbohidratos (g kg-1) =
1000 - (proteina cruda + cenizas + lipidos totales). "Estimacion basada en el anélisis en triplicado (n=3) del contenido de aminoacidos esenciales
totales de cada ingrediente (%). *USD por kg de dietas usando la tasa de conversién de 3.71 Soles peruanos a USD al 06/02/2025.

3.3. Disefo experimental:

El experimento se llevo a cabo siguiendo un disefio completamente al azar con
esquema unifactorial en el que se evaluaron cinco tratamientos (dietas) con cuatro repeticiones
(tanques de cultivo). Las unidades experimentales consistieron en 20 tanques con volumen qtil
de 380 L de agua, numerados al azar, donde se alojaron juveniles de paiche con una densidad
de 10 peces por tanque (Ribeiro et al., 2017). Los peces iniciaron el experimento con un peso
promedio de 126.25 + 3.98 g y una longitud promedio de 30.74 &+ 1.26 cm. El sistema de crianza
fue de flujo abierto con renovacion continua de agua a un caudal de 1.50 L/min’!, con un
fotoperiodo de 12 h.

o Para garantizar condiciones adecuadas para el crecimiento y desarrollo de
los peces, se monitorearon diariamente los siguientes parametros del agua a las 10:00 horas
(temperatura: 27.89 + 0.63 °C, oxigeno disuelto: 5.32 £ 0.15 mg/L y pH: 7.42 + 0.17) usando
un equipo multiparametro de analisis de agua (marca HANNA modelo HI98194).
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o Ademas, dos veces por semana se controlaron los niveles de amoniaco
total (1.50 £ 0.29 mg/L) y nitrito (0.50 £ 0.18 mg/L) utilizando métodos colorimétricos
descritos por Verdouw et al. (1978) y Boyd y Tucker (1992), respectivamente. Los parametros
de calidad del agua se mantuvieron dentro del rango de confort reportado para el paiche (Cavero
et al., 2004; Souza-Bastos et al., 2017).

Asi mismo durante el ensayo de alimentacion, los peces recibieron bafios de sal
una vez al dia (2 g/L) (Cerdeira et al., 2018), y bafios de complejo B tres veces por semana
(0.40 g/L). Los peces fueron alimentados con las dietas experimentales cuatro veces al dia (8,

12, 16 y 20 h) hasta saciedad aparente, durante un periodo de 60 dias.
3.4. Variables:
3.4.1. Variable independiente:

e Niveles crecientes de sustitucion de harina de pescado por harina de

visceras de pollo en la dieta de juveniles de paiche (0%, 25%, 50%, 75% y 100%).
3.4.2. Variables dependientes:

e Parametros de crecimiento y composicion corporal:
- Peso final (g)
- Longitud final (cm)
- Indice de conversién alimenticia (FCR)
- Tasa de crecimiento relativo (RGR, %/dia)
- Sobrevivencia
- Retencion corporal de nutrientes (% nitrogeno)
- Indices somaticos (hepatosomatico, viscerosomatico y
liposomatico)
e Parametros fisioldgicos (hematologia y bioquimica sanguinea):
- Hemoglobina (g/dL)
- Hematocrito (%)
- Conteo de eritrocitos (millones de células/mm?)
- Conteo de leucocitos (células/mm?)
- Indices hematimétricos
- Glucosa plasmatica (mg/dL)
- Colesterol plasmatico (mg/dL)



17

- Triglicéridos plasmaticos (mg/dL)
- Proteina total en plasma (g/dL)
e Composicion proximal del musculo:
- Contenido de humedad (%)
- Cenizas (%)
- Proteina bruta (%)

- Lipidos totales (%)
3.5. Evaluaciones:
3.5.1. Analisis de crecimiento de peces:

Al final del periodo de alimentacion, el desempefio en crecimiento de los
animales fue evaluado en términos de:

e Peso final (g)

e Longitud final (cm)

e Ganancia de peso [peso final - peso inicial].

e Ganancia de longitud [longitud final - longitud inicial].

e Tasa de crecimiento relativo [(eg-1) x 100; donde “e” es el numero
"nepper" y g = (In(peso final)- In(peso inicial))/(tiempo)].

e Consumo de alimento por pez.

e Conversion alimenticia [ingesta de alimento/ganancia de peso].

e Para las tasas de retencion corporal de nutrientes, se analizaron en el
laboratorio muestras de peces enteros al inicio del experimento y al final.

e Tasa de retencion de nitrégeno [(peso final x contenido final de
proteina de pescado) - (peso inicial X contenido inicial de proteina de pescado) x 100] / ingesta
de proteina.

e Sobrevivencia [(nimero final de peces x 100) / nimero inicial de
peces].

e Factor de condicién alométrico de Fulton [peso/longitud3].

Para ello, al finalizar el experimento, los peces fueron sometidos a
restriccion alimenticia por un periodo de 12 horas. Todos los peces fueron medidos y pesados.
Luego, se muestrearon 16 peces por cada tratamiento (4 peces por unidad experimental), se
sacrificaron por shock térmico en agua fria (Fletcher et al., 1988) y se extrajeron los higados,

visceras y grasa visceral para analisis de indices hepatosomatico, viscerosomatico y
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liposomatico. Estos peces se utilizaron para obtener muestras para analizar la composicion
proximal del pescado entero (2 peces por unidad experimental) y musculo (2 peces por unidad

experimental).

3.5.2. Analisis de los parametros hematologicos y bioquimica de plasma

sanguineo de los peces:

La recoleccion de sangre fue de 8 peces por tratamiento (2 peces por
unidad experimental, n=4), recolectando un total de 1.5 mL de sangre por pez. Para ello, los
peces fueron previamente anestesiados (ImL/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). Las muestras de sangre se analizaron conforme los siguientes parametros:

e Hemoglobina ([HB] - g/dL) por el método de
cianometahemoglobina usando el reactivo Drabkin, con una absorbancia de lectura de 540 nm
en espectofotometria (Kampen y Zijlstra, 1961).

e Hematocrito (HT - %), determinado por la escala de Goldenfarb et
al. (1971).

e Numero de eritrocitos en camara de Neubauer, después de la
dilucion en 2.0 mL de citrato de formalina modificado por (Oliveira-Junior et al. 2008).

e Con los resultados de estos parametros, se calcularon los indices
hematimétricos de Wintrobe: Volumen Corpuscular Medio (VCM) =HTx10/ER; Hemoglobina
corpuscular media (HCM) = [HBb]x10/ERI y Concentraciéon de hemoglobina corpuscular
media (CHCM) = [HB]x100/Ht

e Recuento de leucocitos en 1 mm?® (linfocitos - %, neutréfilos - %,
eosinofilos - %, basoéfilos - %, linfocitos - % y monocitos - %) mediante el método indirecto
usando la tincién May-Grunwald-Giemsa.

e En el plasma sanguineo se realizaran los siguientes analisis:

Glucosa (mg/dL) por el método colorimétrico enzimatico

(glucosa oxidasa).

Colesterol (mg dL™") por el método espectrofotométrico.

Triglicéridos (mg/dL) por medio del sistema colorimétrico.

Proteinas totales (g/L) tras modificacion del método

diurético.
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3.5.3. Analisis de la composicion proximal del pescado:

Los peces sacrificados en el procedimiento anterior se utilizaron

conforme el procedimiento detallado a continuacion:

e Se trituraron y homogeneizaron dos peces enteros por cada unidad
experimental en un solo pool por cada unidad experimental para los andlisis de composicion de
pescado entero proximal.

e El filete izquierdo y derecho se extrajeron de dos peces por unidad
experimental. Los filetes fueron molidos y mezclados en un solo pool por unidad experimental
para ser enviados al Laboratorio de Natura Analytica S.A.C. para evaluaciones de composicion
proximal del musculo, en términos de humedad, proteinas totales, lipidos totales, fibra bruta,
cenizas, segun los procedimientos descritos por la AOAC (2010). Las valoraciones de cada

muestra se hicieron en el laboratorio por triplicado.
3.6.  Analisis de datos:

La homogeneidad inicial del peso de los peces se confirmé mediante la prueba
Q de Cochran (p<0.05) y la normalidad se confirmé mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(p<0.05). El analisis de los datos de crecimiento, los pardmetros hematologicos y bioquimica
sanguinea y la composicion proximal de la carne de paiche se realiz6 mediante ANOVA de una
via y la prueba de Tukey (p<0.05). Se utiliz6 un analisis de regresion polinomial de segundo
grado para estimar el porcentaje de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras de
pollo en la dieta que generd una mayor ganancia de peso. Los datos se analizaron utilizando el

Software Statistica 13.0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Crecimiento de los peces:
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Figura 1. Porcentaje de reemplazo de harina de pescado (HP) por harina de visceras de pollo (PVM) en dietas para juveniles de A. gigas.

Los peces alimentados con dietas de OPVM a 75PVM exhibieron resultados
estadisticamente similares en términos de peso final, longitud final, ganancia de peso, ganancia
de longitud, tasa de conversion alimenticia, tasa de crecimiento relativo y retencion de proteinas
(p>0.05). Sin embargo, esos pardmetros fueron notablemente mejores en los peces alimentados
con 25PVM y 50PVM en comparacion con los peces alimentados con 100PVM (p<0.05). Estos
resultados indican la posibilidad de reemplazo parcial de harina de pescado por PVM en dietas
para juveniles de paiche con respuestas favorables de desempeiio zootécnico. Asimismo, estos
datos se asemejan a experiencias obtenidas por (Baboli 2013; Karapanagiotidis, et al. 2018); en
trucha arcoiris y en Sparus aurata (dorada) alimentada con hasta 50% de reemplazo de harina
de pescado por harina de subproductos de aves, y en Oncorhynchus kisutch (salmén coho)

Los datos de peso final, longitud final, ganancia de peso, ganancia de longitud,
tasa de crecimiento relativo y retencion corporal de nitrogeno se ajustaron utilizando una
regresion polinomial de segundo orden (p<0.05), lo que indica que las dietas con un reemplazo
del 50% - 55% de harina de pescado por PVM respaldan el mejor desempefio de crecimiento
(Tabla 5) y el 55% es el porcentaje optimo de reemplazo de harina de pescado por PMV para

maximizar la ganancia de peso (Figura 1). El nivel 6ptimo de reemplazo de PVM en las dietas
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de paiche coincide con estudios similares de sustitucion de harina de pescado por ingredientes
no convencionales en otras especies carnivoras de peces de agua dulce. Por ejemplo, en la
Oncorhynchus mykiss, los niveles de reemplazo superiores al 50% de harina de pescado por
harina de aves de corral resultaron en un rendimiento de crecimiento reducido debido a
desequilibrios en los perfiles de aminoécidos, digestibilidad o competencia de nutrientes
(Baboli, 2013). De manera similar, en Toteaba macdonaldit (totoaba), se encontrd que una
sustitucion del 67 % de harina de pescado por harina de subproductos avicolas resultd en el
mejor rendimiento de crecimiento (Zapata et al., 2014). En juveniles de dorada Sparus aurata
(dorada), se sugiri6 una sustitucion del 50 % de harina de pescado por harina de subproductos
avicolas como el nivel éptimo para maximizar el crecimiento (Karapanagiotidis et al., 2018).
Estos peces carnivoros requieren de una alimentacion que sea alto en proteina que oscile entre
40% y 55% de la dieta (NRC, 2011; Oliva-Teles et al., 2015). En este sentido, la proteina
proveniente de los subproductos del procesamiento de aves ofrece un perfil adecuado de
nutrientes, es digerible y puede sustituir parcial o completamente la harina de pescado (Zhou et
al., 2004), dependiendo de la especie en cuestion. El perfil de aminoacidos del PVM, indica
presencia de todos los aminoacidos esenciales y perfil importante de lisina y metionina, las
cuales desempefian un papel crucial en la sintesis de proteinas musculares, particularmente en
especies carnivoras. Esto es coherente con los hallazgos de (Hepher, 1988), quien enfatiz6 la
importancia de los perfiles de aminoacidos equilibrados para apoyar el crecimiento y la salud
optima en los peces carnivoros. Es probable que la mayor ganancia de peso obtenida con un
nivel de reemplazo del 55% de harina de pescado por PVM se deba al suministro equilibrado
de nutrientes esenciales y aminoécidos con niveles 0ptimos para los paiches segun lo reportado
por (Rodrigues et al., 2021), quienes utilizaron la lisina como aminoécido de referencia para la
estimacion de los requerimientos de otros aminoacidos esenciales. (Dairiki, Dias y Cyrino 2007;
Rodrigues et al., 2021). Y las dietas con mayor porcentaje de sustitucion de harina de pescado
por PVM, no obtuvieron mejores resultados y es debido a un exceso de aminoacidos que
presentaban estas con respecto a las demads, provocando una falta de asimilacion y desecho de
las mismas.

Asi mismo, se menciona que el éxito del reemplazo dietético de la harina de
pescado por harina de visceras de pollo es dependiente de la calidad del insumo; la misma que
estd basada en la composicion y calidad de la materia prima (visceras), del proceso de
manufactura de la harina, y del almacenamiento del insumo (Yang et al., 2004).

Adicionalmente, el reemplazo de la harina de pescado garantiza una reduccion

del costo del alimento al usar subproductos avicolas, en 20%, pasando de USD 1.32 a USD
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1.27. Por otro lado, es posible que los bajos desempefios zootécnicos expresados en ganancia
de peso, longitud y tasa de conversion alimenticia en peces alimentados con 100PMV se deba
al leve incremento del contenido de soya y/o a la disminucion del contenido de aceite de
pescado en las dietas, conforme se incrementaba el nivel de reemplazo de harina de pescado
por PVM. La torta de soya es un ingrediente de origen vegetal que, en altas proporciones, puede
afectar negativamente el crecimiento de los peces y provocarles anemia (Gongalves et al.,
(2025). Aunque la torta de soja es una excelente fuente de proteina que se utiliza cominmente
en la alimentacion de peces de agua dulce, presenta algunas limitaciones. Entre ellas se
encuentran la falta de metionina y la presencia de factores antinutricionales, como inhibidores
de proteasas, lectinas y taninos, que pueden afectar la digestibilidad y la absorcion de nutrientes.
(NRC, 2011), pueden impactar de manera adversa en el crecimiento y bienestar de los peces al
disminuir la digestibilidad de las proteinas e inducir enteritis (Uran et al., 2008; Gongalves et
al., 2025).

El aceite de pescado es suministro de acidos grasos insaturados o poliinsaturados
en la alimentacion para peces (Oliva-Teles et al., 2015). Si bien es cierto que la reduccion
completa o parcial del aceite de pescado, no suele poner en riesgo el crecimiento ni la eficacia
alimentaria de los peces, si conduce a una reduccién de los niveles de Acidos grasos
poliinsaturados n-3 y a un incremento de los acidos grasos poliinsaturados n-6 en la
composicion corporal total y proximal del filete (Ruiz, et al. 2024). Estas anomalias en el perfil
de los acidos grasos pueden derivar en desordenes fisiologicos, tales como alteraciones en el
metabolismo energético y lipidico, fomentando la lipogénesis (Panserat et al., 2009), la
acumulacion de grasa en los 6rganos digestivos y la inflamacion de estos (Ballester-Lozano et
al., 2015; Ruiz, et al. 2024).

Las tasas de sobrevivencia de los peces no se vieron significativamente
influenciadas por el aumento del porcentaje de reemplazo de harina de pescado por PVM en las
dietas (p>0.05). Igual resultado se obtuvo con similares niveles de reemplazo con harina de
subproductos de aves en dietas para trucha arco iris, Totoaba macdonaldi (totoaba), juveniles
de dorada (Baboli et al., 2013, Zapata et al., 2014; Karapanagiotidis I., et al. 2018)
respectivamente, llegando a deducir que los paiches son capaces de consumir diferentes fuentes
de proteina animal con niveles de reemplazo a la harina de pescado y adaptarse a estos cambios.
El consumo de alimento, el factor de condicién alométrica de Fulton, el indice hepatosomatico,
el indice viscerosomatico y el indice liposomatico no se vieron afectados por el aumento de los

niveles de reemplazo de harina de pescado con PVM en las dietas (p>0.05) (Tabla 5).
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En este estudio, las tasas de conversion alimenticia obtenidas han sido superiores
al valor de 0,74 reportado por Gongalves et al. (2025) para juveniles de pirarucu alimentados
con dietas que contenian harina desgrasada de mosca soldado negra, coincidieron con los
valores reportados en estudios previos que utilizaron alimentos acuicolas con un contenido
proteico adecuado o aditivos alimentarios (Ribeiro et al., 2017; Nobre et al., 2025). Por ejemplo,
utilizamos agua de pozo, que también se utilizo en el experimento de Ribeiro et al. (2017). El
agua de pozo a menudo contiene minerales y otros componentes que pueden degradar la calidad
del agua, lo que podria resultar en tasas de conversion alimenticia mas altas.

Ademas, estos resultados sugieren que las dietas no causaron alteraciones en la
estructura hepatica ni en el crecimiento interno excesivo de las visceras, como lo demuestran
los valores similares de los indices hepatosomatico y viscerosomatico observados en todos los
grupos de peces. A pesar de las diferencias nutricionales que pudieran haberse detectado, las
dietas no provocaron una mayor acumulacion de grasa visceral, a diferencia de lo reportado en
otros estudios (Nobre et al., 2025), lo que sugiere que la inclusién de PVM no resulté en una
acumulacion excesiva de grasa, lo cual es positivo para el crecimiento y la salud general de los

peces.



Tabla 5. Sobrevivencia, pardmetros de crecimiento e indices somaticos de juveniles de A. gigas alimentados con dietas con porcentajes
crecientes de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras de pollo (PVM).
Dietas Valor p del

Parametros 0PVM 25PVM 50PVM 75PVM 100PVM ANOVV‘?ade una
S (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 -

PF (g) 351.25+29.43%  39550+28.95  41525+32.93*  355.75+30.04°®  326.00 + 30.00° *

LF (cm) 38.06 + 1.14% 39.47 +0.76 39.98 + (.982 38.00 + 0.96%° 36.71 £ 0.97° *

GP (g) 225.00 £29.43%  269.25+28.95°  289.00+32.93*  229.50 +30.04®  199.75 + 30.00° *

GL (cm) 7.32+1.14% 8.73 + 0.76 9.24 +0.98? 7.26 + 0.96% 5.97 +0.97° *

CA (g/fish) 409.46 + 14.26 427.01+£22.42 45271 +32.54 43734 + 13.16 439.45 +24.32 n.s.

ICA 1.85+ 0.26% 1.59 +0.10% 1.58 +0.23% 1.93 + 0.22% 2.24+0.36° *

TCR (%/dia™) 1.72 +£ 0.14%® 1.92 +0.12? 2.00 +£0.14? 1.74 + 0.14% 1.59+0.16° *

FC 0.64 +0.01 0.64 + 0.02 0.65+0.01 0.65 £ 0.02 0.66 + 0.02 n.s.

RP (%) 30.20 + 8.70% 41.10 +2.84% 42.22 + 6.982 32.99 + 3.90% 27.19 + 4.53b *

IHS 1.48 £0.35 1.77 +0.11 1.59 £ 0.06 1.56 +0.24 1.66 £ 0.09 n.s.

VS 7.43 +1.45 7.80 £ 1.25 7.02 £ 0.90 7.12+1.19 7.26 +1.03 n.s.

ILS 0.08 £ 0.04 0.10 + 0.04 0.09 + 0.04 0.10 + 0.03 0.10 = 0.06 n.s.

Los resultados se muestran como media + desviacion estandar (n = 4), los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey (p < 0,05), por lo que letras diferentes en la linea indican diferencias
estadisticas. S = sobrevivencia. PF = peso final. LF = longitud final. GP = ganancia de peso. GL = ganancia de longitud. CA = consumo de alimento. ICA = indice de conversion alimenticia. TCR = tasa de crecimiento

relativo. FC = factor de condicién alométrico de Fulton, RP = retencién de proteina. IHS = indice hepatosomatico. IVS = indice viscerasomatico. ILS = indice liposomatico. n.s. = sin diferencias estadisticas
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4.2.  Analisis de sangre completa y bioquimica del plasma:

Los peces alimentados con 25PVM a 100PVM mostraron valores
estadisticamente similares (p>0.05) en términos de contenidos de hemoglobina y hematocrito;
mientras que peces alimentados con 0PMYV presentaron valores de hemoglobina mas bajos que
los peces alimentados con 75PVM y 100PVM, y valores de hematocrito mas bajos que los
peces alimentados con 100PVM (p<0.05), como se muestran en la (Tabla 6). Otros estudios
realizados por Metochis et al., (2017), obtuvieron valores de hematocrito mas bajos con dieta
comercial de origen marino (MB) que los peces alimentados con 100 PBM (p < 0,05), en
Salmon del atlantico Salmon salar L.

En términos generales, los bajos valores de hemoglobina y hematocrito
observados en peces alimentados con 0PMV en relacion a aquellos que recibieron dietas con
altos contenidos de reemplazo dietético de harina de pescado por PMV, indican una cuestién
de leve estrés nutricional. El estrés requiere de energia, por ende, se exige del transporte de mas
hemoglobina con concentraciones de oxigeno para la produccién de energia y asi lograr
mantener la homeostasis del animal; es decir se produjo un ajuste metabdlico para mantener
estables a los peces.

No obstante, estos ajustes metabolicos no significan arbitrariamente dafio a la
salud del animal, toda vez que no se observaron adelgazamientos, cuestiones cronicas como
desnutricién, mortalidades etc. Asi como no se observaron diferencias en los parametros
hematologicos de peces alimentados con la dieta 100 PVM, los cuales mostraron los siguientes
valores; los globulos rojos (RBC) (2.34 + 0.28 x 10°/dL), la MCHC (32.00 + 1.99 %), el MCV
(125.10 £ 12.69 fL), el MCH (42.07 £ 6.43 g/DI'!), los globulos blancos (WBC) (0.11 £ 0.02 x
10 3 /uLh), los neutréfilos (63.50 + 6.76%), los linfocitos (36.50 + 6.76%). Estos valores se
ubican en el rango considerado apropiado para cualquier especie de pez (Fazio, 2019;
Gongalves et al., (2025).

El colesterol y las proteinas plasmaticas mostraron contenidos similares en los
peces alimentados con 25PVM a 100PVM (p>0.05); sin embargo, los peces alimentados con
OPMV presentaron colesterol plasmatico y proteinas plasmaticas mas bajas que los peces
alimentados con 5S0PVM a 100PVM (p<0.05) (Tabla 6). Es probable que los altos contenidos
de proteina y colesterol plasméaticos en peces alimentados con mayor contenido de las dietas
50%, 75%, 100% de PVM se deba a un leve estrés nutricional, causado por la alteracion o
modificacion del reemplazo de harina de pescado por otras fuentes proteicas, por el leve

incremento de la torta de soya y la disminucidn de una fuente rica de acidos grasos (aceite de
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pescado). (Prathomya et al., 2018; Cerdeira et al., 2019; Araugjo et al., 2022; Kianrad et al.,
2022). Debido a esta alteracion el organismo de los peces carnivoros busca mantener su
homeostasis, utilizando las proteinas y los lipidos como componentes primarios para la
produccion de energia; es decir, puede haber inducido a los peces a aumentar su fraccion de
globulos rojos y elevar el contenido de hemoglobina para facilitar el transporte de oxigeno, asi
como movilizar el colesterol y las proteinas plasmaticas para la sintesis de energia (NRC, 2011)
Sin embargo, a pesar de estos cambios metabodlicos en el plasma Gongalves et al., (2025) no
motivo una alteraciéon en los pardmetros plasmaticos (colesterol, glucosa, triglicéridos y
proteinas) (Ribeiro et al., 2017; Rodrigues et al., 2020).

Si bien es cierto que lo peces carnivoros no utilizan los carbohidratos como
fuente primaria para produccion de energia (Oliva-Teles et al., 2015), pero si hay una situacion
de estrés, el pez incrementa su nivel cortisol (hormona del estrés) y este eleva la glucosa en la
sangre, esto proporciona energia para el organismo del animal para reducir el estrés. A pesar
que estos componentes se han incrementado, tanto la glucosa plasmatica (67.00 = 10.76 mg dL-
1) como los triglicéridos plasmaticos (76.00 + 11.05 mg dL!) que son componentes secundarios
y usuales indicadores de estrés no se vieron afectados. Interpretandose que la homeostasis de

los animales se mantuvo estable.
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Tabla 6. Pardmetros hematologicos y bioquimicos de juveniles de 4. gigas alimentados con dietas con porcentajes crecientes de reemplazo de
harina de pescado por harina de visceras de pollo (PVM).
Parametros Dietas Valor p del
0PVM 25PVM 50PVM 75PVM 100PVM ANOVA de una
via
Hemoglobina (g dL ') 8.60 £ 0.58° 8.83 +0.33% 8.73 +£0.22% 9.58 £ 0.69% 9.53 £0.54* *
Hematocrito (%) 2525+1.71° 26.75+£1.50%  27.75+1.71%® 28.25 + 1.26% 29.00 + 1.412 *
RBC (x10°/dL") 2.13+£0.29 2.34+£0.25 1.86 £ 0.30 2.41+0.60 2.34+£0.28 n.s.
MCHC (%) 34.10 £ 2.64 32.98£0.78 31.48+1.74 33.83 £ 1.06 32.00 +1.99 n.s.
MCYV (fL) 120.10 £ 17.36 114.88 +£8.79 151.15+18.02 122.20 + 26.88 125.10 £ 12.69 n.s.
MCH (g dL™) 42.23+7.05 37.90 £3.43 47.63 + 6.36 41.30 + 8.58 41.30+6.74 n.s.
WBC (x10° pL) 0.12+£0.02 0.11 £0.01 0.12+0.03 0.11+£0.03 0.11+0.02 n.s.
Neutrofilos (%) 63.50+6.76 64.00 = 5.89 61.25+7.68 65.75+5.44 65.50 £9.33 n.s.
Linfocitos (%) 36.50 £ 6.76 36.00 = 5.89 38.75+7.68 34.25+5.44 34.50£9.33 n.s.
Parametros bioquimicos
Glucosa (mg dL™) 77.50 £ 21.02 62.25+4.57 61.50 = 16.90 68.50 + 5.07 65.25+6.24 n.s
Triglicéridos (mg dL!) 65.00 = 12.96 79.25 +16.09 81.50£7.19 70.25+6.18 84.00 £ 12.83 n.s
Colesterol (mg dL™) 80.75+12.12° 102.75+11.62%® 123.00 + 13.982 114.50 + 5.45% 119.75 £ 16.26* *
Proteina (g dL™") 2.25+0.13¢ 2.28 +£0.10% 2.50 + 0.08% 2.40 + 0.08% 2.58+0.172 *

Los resultados se muestran como media + desviacion estandar (n = 4), los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey (p < 0.05), por lo que letras diferentes en la linea indican diferencias
estadisticas. RBC = globulos rojos. MCHC = concentracion media de hemoglobina corpuscular. MVC = volumen corpuscular medio. MCH = hemoglobina corpuscular media. WBC = glébulos blancos. PVM = porcentaje
dietético 6ptimo de reemplazo de harina de pescado por harina de visceras de ave para maximizar el parametro. n.s.= sin diferencias estadisticas.
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4.3. Composicion proximal del filete de A. gigas:

El contenido de materia humeda (769.21 £ 9.58 g/kg) y proteina cruda (150.17
+ 4.16 g/kg) en filetes de juveniles de paiche no fueron afectados por el aumento porcentual de
reemplazo de harina de pescado por PVM en la dieta (p>0.05). El contenido de lipidos y cenizas
en los filetes mostrd valores similares en los peces alimentados con 25PVM a 100PVM
(p>0.05); sin embargo, los peces alimentados con 0PMV presentaron menor contenido de
lipidos que los peces alimentados con 75PVM y 100PVM, y menor contenido de cenizas que
los peces alimentados con S0PVM a 100PVM (p<0.05) (Tabla 7). Datos similares fueron
encontrados por (Baboli, 2013; Gonzalez-Rodriguez et al., 2016), con altos niveles de
reemplazo de harina de pescado por harina de subproductos de aves, quienes hallaron un mayor
contenido de lipidos en trucha arcoiris y Tinca tinca (tenca), respectivamente. No se puede
descartar que los menores pesos de los peces no solo se debieran a los niveles de reemplazo de
harina de pescado por del 7SPVM y 100PVM sino también a los niveles altos carbohidratos en
la composicion proximal de la dieta, la cual generdé acumulacion de altos niveles de lipidos
como resultado (Epifanio et al., 2023), a diferencia de la dieta OPVM. Los peces carnivoros
utilizan la proteina y grasas como fuente primaria para la obtencion de energia, lo que significa
que gran parte ello no se acumula si no que lo utiliza para sus funciones metabdlicas (Oliva-
Teles et al., 2015). Y las fuentes de carbohidratos en el organismo del paiche no lo utiliza
inmediatamente como fuente energética, ya que los peces carnivoros tienen una capacidad
limitada para utilizar los carbohidratos de la dieta (NRC, 2011); es decir, que el carbohidrato
dietético es metabolizado a glucosa y parte de ellos puede ser almacenado como grasa visceral
0 grasa corporal.

Segun los resultados hay mayor contenido de cenizas en los filetes de paiches
alimentados con dietas de S0PVM a 100PVM con menor contenido de cenizas a diferencia de
los filetes con dieta de OPVM que contiene mayor contenido de cenizas en la composicion
proximal, resultados similares se hallaron en experimentos con sustitucion de harina de
subproductos de aves, con niveles bajos de ceniza en la dieta control formulada con harina de
pescado con respecto al nivel de sustitucion con 50% de harina de subproductos de aves (Yu et
al., 2023). Es muy probable que las cenizas de la harina de pescado de la dieta OPVM, se hayan
utilizado de manera adecuada para las funciones metabolicas. Es sabido que los microminerales
esenciales funcionan como catalizadores en multiples reacciones enzimaticas esenciales para
procesos fisioldgicos, tales como la respiracion celular, la defensa antioxidante, el metabolismo

hepatico y 0seo, y la funcion del sistema inmunologico (Damasceno et al., 2016; Dawood et al.,
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2021). Por lo tanto, hay un bajo contenido de minerales almacenados en los filetes del OPVM a
diferencia de las dietas de SOPVM a 100PVM con menor fuente de minerales y con baja
digestibilidad, no fue tan aprovechado por el organismo del pez, ocasionando una deposicioén
de los minerales como cenizas en la composicion corporal. Si bien es cierto metabolicamente
le favorece al pez consumir una dieta mas rica en harina de pescado por las cenizas que utiliza,
por otro lado, tenemos un filete de pescado mas rico en minerales debido a las deposiciones de

esta, lo cual favorece para el consumo humano.



Tabla 7. Composicion proximal de filetes (g/kg) de juveniles de A. gigas alimentados con dietas con porcentaje creciente de reemplazo de harina

de pescado por harina de visceras de pollo (PVM).

Dietas Valor p del
Parametros 0PVM 25PVM 50PVM 75PVM 100PVM ANOVV‘?ade una
Materia himeda 778.73 + 10.31 765.13 +£9.71 77237+7.57  763.53+8.70 766.27 + 11.60 n.s.
Proteinas 149.00 + 8.53 157.90 £ 9.56 146.43 £ 7.57 148.10 + 8.26 149.40 + 8.70 n.s.
Lipidos 26.13 +3.38° 28.77£2.51%  31.93+£3.45®  37.53+4.35° 35.30 + 3.80% *
Cenizas 31.03 £ 1.55° 35.20 £ 2.53% 36.50 £ 2.56° 38.40 +2.922 35.43 + 1.50% *

Los resultados se muestran como media + desviacion estandar (n = 4), los datos se analizaron mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey (p<0.05), por lo que letras diferentes en la linea indican diferencias
estadisticas. n.s. = sin diferencias estadisticas



V. CONCLUSIONES

- Se rechaza la hipétesis planteada, dado que la sustitucion total de la harina de
pescado por PVM no mantuvo un desempefio comparable en crecimiento, indices somaticos,
retencion de nutrientes ni calidad del musculo. Sin embargo, un nivel de reemplazo del 55% de
PVM, optimizé el crecimiento y mantuvo parametros hematologicos y bioquimicos adecuados,
indicando que el PVM es una alternativa viable de sustitucion parcial, pero no total, en dietas
para juveniles de A. gigas.

- Al sustituir la harina de pescado con niveles crecientes de harina de PVM en la dieta
del paiche, favorecié el mantenimiento de parametros hematoldgicos dentro de rangos optimos
y mejoro los niveles plasmaticos de colesterol y proteinas, evidenciando un efecto positivo
sobre la salud sanguinea y el metabolismo lipidico-proteico.

- La sustitucion de harina de pescado por PVM en niveles crecientes resultd en un
mayor contenido de lipidos y cenizas en la carne del paiche, lo que podria influir en la calidad

nutricional del producto final y debe considerarse en la formulacion de dietas balanceadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

- Utilizar un insumo no tradicional, como la harina de visceras de pollo en la
alimentacion de juveniles de paiche, promoviendo peces saludables y de alto contenido
nutricional, debido a demostracion de su eficiencia.

- Seguir promoviendo el uso de la harina de viscera de pollo en la alimentaciéon de
paiche, como una actividad con enfoque de economia circular.

- Ampliar el conocimiento en cuanto a exigencias nutricionales de juveniles de

paiche e ir hacia el camino de la formulacion de una dieta mas especifica y adecuada.
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ANEXOS

ANEXO 1. Base de datos de pardmetros biométricos de juveniles de A. gigas obtenidos en la experimentacion

Dieta PF GP LF GL CA ICA TCR FC IVS IHS ILS RP RL

0 334.00 207.75 37.20 6.46 418.27  2.01 1.63 0.65 9.44 1.98 0.05 29.60 20.74
0 392.00 265.75 39.70 8.96 390.16 1.47 1.91 0.63 7.53 1.46 0.04 40.87 26.72
0 353.00 226.75 3798 7.24 42194 1.86 1.73 0.64 6.52 1.25 0.11 31.48 21.74
0 326.00 199.75  37.36 6.62 407.45 2.04 1.59 0.63 6.24 1.23 0.11 28.71 20.09
25 399.00 272.75  39.40 8.66 41451 1.52 1.94 0.65 9.15 1.89 0.05 42.93 28.70
25 371.00 24475  38.66 7.92 417.56  1.71 1.81 0.64 8.51 1.69 0.07 38.01 25.00
25 377.00  250.75  39.32 8.58 41539  1.66 1.84 0.62 7.09 1.67 0.12 39.44 25.11
25 435.00 308.75  40.50 9.76 460.59 1.49 2.08 0.65 6.45 1.83 0.14 44.01 28.21
50 429.00 302.75 40.14 9.40 491.92  1.62 2.06 0.66 8.11 1.57 0.10 40.70 23.86
50 402.00 27575  39.66 8.92 449.72  1.63 1.95 0.64 7.33 1.67 0.03 40.12 23.94
50 453.00 32675 41.23 10.49 412.52 1.26 2.15 0.65 6.64 1.58 0.13 52.18 31.96
50 377.00  250.75  38.90 8.16 456.68 1.82 1.84 0.64 6.01 1.53 0.12 35.88 21.68
75 349.00 222.75  37.88 7.14 433.87 1.95 1.71 0.64 8.01 1.62 0.08 32.64 26.24
75 352.00 225775  37.33 6.59 422.23  1.87 1.72 0.68 8.26 1.87 0.07 33.40 26.55
75 397.00  270.75  39.39 8.65 45392  1.68 1.93 0.65 6.30 1.41 0.11 37.71 28.97
75 325.00 198.75  37.38 6.64 43933  2.21 1.59 0.62 5.89 1.35 0.14 28.20 22.77
100 355.00 228.75 37.92 7.18 470.32  2.06 1.74 0.65 8.17 1.74 0.07 29.37 2691
100 319.00 192.75  36.19 5.45 438.06  2.27 1.56 0.67 8.12 1.71 0.05 26.06 23.54
100 343.00 216.75 37.01 6.27 410.84 1.90 1.68 0.68 6.56 1.55 0.11 31.91 27.29

100 287.00 160.75  35.70 4.96 438.58 2.73 1.38 0.63 6.19 1.65 0.17 21.41 20.04

Fuente: Propia



ANEXO 2. Base de datos sobre pardmetros hematoldgicos y bioquimicos de juveniles de A. gigas obtenidos en la experimentacion.
Dieta ERI LEU HT HB VCM HCM CHCM NEU LIN GLU COL TRI PRO
0 1800000 13200  26.00 9.10 144.00 50.50 35.00 62.00 38.00 100.00  93.00 79.00 2.30
0 2440000 11500  25.00 9.10 102.40 37.20 36.40 71.00 29.00 65.00 73.00 61.00 2.20
0 2300000 13000  27.00 8.20 117.30  35.60 30.30 66.00 34.00 90.00 89.00 71.00 2.40
0 1970000 9650 23.00 8.00 116.70  45.60 34.70 55.00 45.00 55.00 68.00 49.00 2.10
25 2300000 11100  26.00 8.60 113.00 37.30 33.00 58.00 42.00 67.00 117.00  103.00 2.40
25 2700000 9800 28.00 9.00 103.70  33.30 32.10 68.00 32.00 60.00 96.00 71.00 2.30
25 2250000 12700  28.00 9.20 124.40  40.80 32.80 70.00 30.00 65.00 91.00 68.00 2.20
25 2110000 9500 25.00 8.50 118.40  40.20 34.00 60.00 40.00 57.00 107.00  75.00 2.20
50 1650000 13650  27.00 8.40 163.60  50.90 31.10 53.00 47.00 59.00 118.00  78.00 2.50
50 1830000 8450 26.00 8.80 142.00 48.00 33.80 71.00 29.00 39.00 127.00  80.00 2.60
50 1660000 10750  28.00 8.80 168.60  53.00 31.40 58.00 42.00 70.00 107.00  76.00 2.40
50 2300000 13600  30.00 8.90 130.40 38.60 29.60 63.00 37.00 78.00 140.00  92.00 2.50
75 2610000 10300  30.00 10.60 114.90 40.60 35.30 58.00 42.00 45.00 113.00 71.00 2.30
75 3160000 13600  28.00 9.40 88.60 29.70 33.50 69.00 31.00 56.00 122.00 62.00 2.40
75 2010000 12900  27.00 9.10 134.00 45.20 33.70 70.00 30.00 46.00 114.00 77.00 2.50
75 1850000 8050 28.00 9.20 151.30 49.70 32.80 66.00 34.00 47.00 109.00 71.00 2.40
100 2360000 9000 31.00 9.50 131.30  40.20 30.60 74.00 26.00 62.00 128.00  99.00 2.80
100 2160000 9900 28.00 10.10  129.60 46.70 32.50 59.00 41.00 59.00 132.00 87.00 2.60
100 2100000 14200  28.00 9.70 133.30  46.10 34.60 73.00 27.00 51.00 96.00 68.00 2.40
100 2730000 12450  29.00 8.80 106.20  32.20 30.30 56.00 44.00 49.00 123.00 82.00 2.50

Fuente: Propia
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ANEXO 3. Base de datos sobre composicion proximal de la carne de 4. gigas obtenidos en
la experimentacion.

Dieta Ceniza Humedad Materia Seca Proteina Lipidos
0 31.60 778.40 221.60 149.40 25.70
0 30.50 779.00 221.00 148.40 26.30
0 31.00 778.80 221.20 149.20 26.40
25 34.60 765.90 234.10 158.50 29.20
25 35.40 764.50 235.50 157.80 28.90
25 35.60 765.00 235.00 157.40 28.20
50 37.10 771.90 228.10 145.80 32.40
50 36.40 772.20 227.80 146.60 31.90
50 36.00 773.00 227.00 146.90 31.50
75 37.40 762.80 237.20 148.40 37.90
75 38.60 763.60 236.40 148.00 37.50
75 39.20 764.20 235.80 147.90 37.20
100 34.90 766.90 233.10 148.70 36.10
100 35.50 766.20 233.80 149.40 35.30

100 35.90 765.70 234.30 150.10 34.50

Fuente: Propia
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ANEXO 4. Fotografias de preparacion de dietas extruidas con la harina de visceras de pollo
(PVM)

PREPARACION DE LAS DIETAS 0%, 25%, 50%, 75% Y 100%




ANEXO 5. Fotografias del manejo de los animales en experimentacion.
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PREPARACION DE LOS TANQUES PARA EL RECIBIMIENTO DE LOS
PAICHES (limpieza y desinfeccion)

RECIBIMIENTO Y BANOS PARA LOS PAICHES (SAL,
OXITETRACICLINA Y COMPLEJO B)

BIOMETRIA 1: MEDIDAS DE PESO Y EVALUCION PARAMETRICA
LONGITUD DE LOS PAICHES DEL AGUA
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BANOS EN COMPLEJO B

BANOS DE SAL
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ANEXO 6. Fotografia de colecta de muestras y toma de datos.

EVALUACION DE LAS DIETAS, PARA LA OBTENCION DE DATOS FiSICOS
DE LAS DIETAS BALANCEADAS
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EVALUACION COLORIMETRICA DEL
AGUA DE LOS TANQUES

il .. MEETEIEED
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TOMA DE MUESTRAS DE SANGRE PARA LOS ANALISIS HEMATOLOGICAS
Y BIOQUIMICAS




PESO Y LONGITUD DE LOS PAICHES
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EVISCERACION DE LOS
PAICHES PARA LAS TOMAS DE
MUESTRAS; HIGADO,
VISCERAS Y GRASA
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MUESTRAS DE PESCADO ENTERO
Y FILETES MOLIDOS PARA
ANALISIS PROXIMAL




ANEXO 7. Constancia de autorizacion ética
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El Comité de Etica y de Bicnestar Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, expide la presente Constancia de Autorizacién
Etica con codigo CEBA 2023-04 al proyecto: “Dietas funcionales de bajo costo y doble propésito
para el paiche (Arapaima gigas): potenciamiento del crecimiento del pez y produccion de pescado

de calidad” presentado por el investigador Carlos Andre Amaringo Cortegano
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