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Resumen

Arapaima gigas es una especie endémica del rio Amazonas y tiene habito alimenticio carnivoro.
La produccion de Paiche se ha incrementado en los Ultimos afios en Sudamérica debido a que
presenta caracteristicas importantes para la produccion en cautiverio como el crecimiento rapido,
soporta altas densidades y tiene una carne de alta calidad. Sin embargo, en Ecuador la
produccion de Paiche es menor que otras especies tropicales porque no tiene un balanceado
especifico para su desarrollo. Bajo este contexto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de 4 balanceados con inclusién de harina de camote (balanceado comercial de trucha, 0%
HC, 20 % HC y 30% HC) sobre variables morfométricas, productivas y hematolégicas de Paiche.
El estudio demostr6 que no hubo efecto de los balanceados sobre las variables morfométricas y
productivas del Paiche (p>0.05); es decir que, cualquier de los balanceados evaluados pueden
ser aprovechados por el Paiche. Sin embargo, hubo un incremento de las variables productivas
con el balanceado con 0% de harina de camote. Ademas, los andlisis de sangre determinaron
gue las dietas no afectan la salud del Paiche. La histologia de higado determiné presencia de
glucdgeno en los hepatocitos, mientras que el tejido del intestino present6 alteraciones en las
estructuras de los Paiches alimentados con el 20% y 30% de harina de camote. Finalmente, se
realiz6 un analisis econdémico produccion, el cual demuestra que la produccion de Paiche es
rentable cuando los peces son alimentados con balanceado comercial de trucha y % 0 de harina

de camote.

Palabras clave: Paiche, camote Arapaima gigas, balanceado, Ipomoea batatas
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Abstract

Arapaima gigas is an endemic species of the Amazon River and has a carnivorous feeding habit.
Paiche production has increased in recent years in South America because it has important
characteristics for captive production such as rapid growth, supports high densities and has high
guality meat. However, in Ecuador the production of Paiche is less than other tropical species
because it does not have a specific balance for its development. In this context, the objective of
this research was to evaluate the effect of 4 diets including sweet potato flour (commercial trout
diet, 0% HC, 20% HC and 30% HC) on morphometric, productive and hematological variables of
Paiche. The study showed there was no effect of the diets on the morphometric and productive
variables of Paiche (p>0.05); that is to say, any of the diets evaluated can be used by the Paiche.
However, there was an increase in the productive variables with 0% sweet potato flour diet. In
addition, blood tests determined that the diets do not affect the health of the Paiche. Liver
histology determined the presence of glycogen in hepatocytes, while the intestine tissue
presented alterations in the structures of Paiches fed 20% and 30% sweet potato flour diet.
Finally, an economic production analysis was carried out, which shows that Paiche production is

profitable when the fish are fed with commercial trout feed and 0% sweet potato flour.

Keywords: Paiche, sweet potato, diet, Arapaima gigas, I[pomoea batatas
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

La produccién de Paiche Arapaima gigas se ha incrementado durante los ultimos afos,
siendo Brasil, a nivel de Sudamérica, el pais que ocupa el primer lugar en la produccion de la
especie con 1886 toneladas, seguida por Peru con 99 toneladas (FAO, 2022). En Ecuador, se
desconoce la estadistica exacta de produccion de Paiche, no obstante, el Ministerio del
Ambiente, por medio de marcadores electrénicos lleva el seguimiento y monitoreo de 5900
peces (Ortiz et al., 2019). Ademas, esta entidad es la encargada de regular el cultivo,
reproduccién y captura de la especie, ya que esta préxima a ser considerada en peligro de
extincion (CITES, 2021). A pesar de ello, el crecimiento productivo de la especie estd dado por
el elevado porcentaje nutricional y aporte econémico que genera su produccién, especialmente

para las comunidades indigenas amazdnicas (ASOARAPAIMA, 2021).

La actividad piscicola de Arapaima gigas en Ecuador se concentra en la regiéon
Amazoénica, siendo ASOARAPAIMA la principal Asociaciéon dedicada a la produccion de la
especie y que, actualmente cuenta con 9 patentes autorizadas por el Ministerio del Ambiente
para ejercer la actividad de manera sostenible, con una produccién de 1726 peces para la
comercializacion (MAAE, 2021). Lastimosamente, la Asociacion atraviesa por problemas en la
nutricién de la especie debido a que a nivel nacional no se cuenta con dietas adecuadas que
cubran las exigencias nutricionales del Paiche, es por ello que, los piscicultores optan por
alimentar a sus peces con piensos de otras especies carnivoras como la trucha arcoiris. Esto
ha derivado en problemas fisiol6gicos de los animales, mortalidades elevadas, bajos

rendimientos productivos y fuertes pérdidas econémicas (ASOARAPAIMA, 2021).
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La falta de una dieta asequible y equilibrada es una limitante en la acuicultura del
Paiche y los requerimientos nutricionales pueden cambiar en funcién del tamafio, fuente de
proteina y condiciones ambientales (Magalhaes et al., 2017). Estudios demuestran que el uso
de insumos alimenticios desaprovechados en la industria acuicola como el camote, pueden ser
empleados en la dieta de algunas especies como fuente de energia, tanto a nivel de proteina
como glucido, en reemplazo de ingredientes cominmente utilizados, reduciendo los costos de
produccion (Olasunkanmi et al., 2021). Es asi que, (Adewolu, 2008), probd una inclusion del
15% de harina de hojas de camote en tilapia sin afectar el crecimiento y, (Pizzini, 2017)
menciona que, la inclusién del 10% de harina de camote en dietas para alevines de tilapia
incrementa la ganancia de peso y disminuye la conversién alimenticia. Por lo anterior es posible
gue, al incluir la harina de camote como fuente de energia en dietas de Paiche y un reto como
especie carnivora, podria mejorar la condicion corporal de los mismos para obtener un

producto final de calidad.

Bajo este contexto, conociendo que la engorda del Paiche es una etapa critica ya que
los peces deben alcanzar un peso adecuado con excelente calidad y lograr la comercializacién
y que estos aspectos se mejoran con la nutricién, la presente investigacion tiene como objetivo
evaluar dietas balanceadas para la alimentacion de este pez en la etapa de engorde, con
diferentes niveles de inclusién de harina de camote y su impacto en parametros productivos
bajo condiciones controladas. Con esta finalidad, se trabajara en conjunto con productores de
Paiche y camote de la Amazonia ecuatoriana, considerando un enfoque de economia circular,
contribuyendo con la sostenibilidad y el desarrollo econémico de las producciones de nuestro

pais.

Justificacion

En Ecuador las unidades productivas dedicadas a la cria y comercializacién del Paiche

como ASOARAPAIMA, se enfrenta a problemas que afectan los rendimientos productivos
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esperados. Se conoce que la nutricién es el principal inconveniente de un cultivo y este
representa entre un 50-70% de los costos de produccion (A. P. Rodrigues et al., 2015). A nivel
nacional no se cuenta con una dieta adecuada que cubra las exigencias nutricionales de la
especie, lo que genera que los piscicultores opten por alimentar a sus peces con balanceado
de trucha, esperando que se cumpla en algo con los requerimientos del Paiche. Sin embargo,
la alimentacion de estos peces con dietas de otras especies ha provocado graves dafios en la
fisiologia de los animales como la presencia del exceso de grasa en tejido hepatico,

consecuentemente una alta mortalidad y fuertes pérdidas econémicas (ASOARAPAIMA, 2021).

El suministro de alimento balanceado sin un perfil nutricional adecuado para la especie
puede ocasionar pérdida de la condicién corporal, peso y crecimiento lento. Ademas, el sistema
inmunoldgico de estos disminuye, lo que genera que sean mas propensos a desarrollar
enfermedades (FAO, 2011). Por otro lado, para formular dietas adecuados para la especie, es
fundamental conocer la digestibilidad de los ingredientes, caso contrario se obtendra bajos
rendimientos y contaminacion del agua (B. O. Mattos et al., 2016). Los piensos comerciales
actuales de Peru tienen valores de conversién alimenticia elevadas (1.7-2.3), lo que producir un
kilo de carne es mas caro (Del Carpio, 2021). Asi mismo, las tablas de alimentacion sugeridas
suelen sobreestimar las necesidades de alimento de la especie lo que genera una sobre
alimentacion, desperdicio de alimento y por consecuencia desventajas econémicas para los

productores y contaminacion del recurso hidrico (Cho, 1992).

Bajo este contexto, es necesario buscar alternativas de dietas adecuadas para
Arapaima gigas, especialmente en etapas criticas como la engorda donde los peces deben
alcanzar un peso adecuado para su comercializacion y acceso a mercados que exigen mayor
calidad del producto. Es por esto que, el camote al ser un recurso natural producido en la

Amazonia, aportaria como una fuente de energia y pigmentos para la elaboracion de dietas de
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Paiche, asi como también, contribuiria a mejorar la economia tanto de agricultores de camote

como de los piscicultores de Paiche a través de una produccion sostenible.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de dietas balanceadas para la alimentacion de Paiche en etapa de
engorde con diferentes niveles de inclusion de harina de camote sobre pardmetros productivos

bajo condiciones controladas en Sucumbios, Ecuador.

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros morfométricos y productivos del Paiche en etapa de engorda

alimentados con dietas a base de harina de camote.

Evaluar los perfiles hematolégicos e histolégicos de higado e intestino de peces

alimentados con dietas con inclusién de harina de camote

Analizar los costos de produccion, mediante la metodologia de Garcia et al.,1993.
Hipotesis
Hipotesis nula

La inclusion de harina de camote en dietas para Paiche no tiene efecto sobre los
paradmetros morfométricos, productivos, hematoldgicos e histolégicos de la especie en etapa de

engorda.

Hipoétesis alternativa

La inclusion de harina de camote en dietas para Paiche tiene efecto sobre los
parametros morfométricos, productivos, hematolégicos e histologicos de la especie en etapa de

engorda.
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Capitulo 1l

Revision de Literatura

Paiche (Arapaima gigas)

Arapaima gigas (Schinz1822) es el segundo pez escamado mas grande de aguas dulce
y el sexto entre todos los peces de agua dulce del mundo (Chu Koo et al., 2017). Pertenece a
la clase Actinopterygii, que abarca a los peces con aletas radiadas y al orden Osteoglosiformes
gue se caracteriza por tener una lengua de hueso, el cual ayuda en la trituracién del alimento
(Sousa et al., 2017). El Paiche tiene un cuerpo de forma alargada, con una configuracion
circular y elipsoidal, con escamas grandes y gruesas. Las aletas pectorales se encuentran lejos
de las ventrales, en cambio las dorsales y anales estan cerca de la caudal (Bard & Imbiriba,

1986).

Distribucién geogréfica y habitat de Arapaima gigas

El Paiche es una especie endémica del rio Amazonas que se distribuye a través de sus
afluentes en Perq, Ecuador, Brasil y Colombia. También se encuentra en los rios Madre de
Dios de Peru, Beni de Bolivia (especie introducida) y Esequibo de Guyana (FAO, 2010). En
Ecuador, segun Barriga (2012) afirma que, Arapaima gigas se concentra en la zona
ictiohidrogréafica Napo-Pastaza (NP), limitado al norte por los rios San Miguel y Putumayo, al
sur el rio Huasaga, al oeste la cota de los 600 msnm y al este, el Pert a una cota de 190 m.
Las subcuencas de esta area comprenden los rios San Miguel, Putumayo, Aguarico, Payamino
y Coca, Jivino, Indillama, Pafiacocha, Tivacuno, Tiputini, Nashinho, Yasuni, Napo, Curaray.
Pintoyacu, Shionoyacu, Cunambo, Corrientes, Bobonaza, Ishpingo, Capahuari y Pastaza

(Barriga, 2012).

En la naturaleza, el Paiche es una especie altamente sedentaria que presenta un

comportamiento migratorio limitado, es decir que sigue a sus presas a través de los efluentes
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por un tiempo, pero luego de unos meses regresa al lugar de origen. Vive en zonas con poca
corriente de agua, como lagos y cochas, también en lugares poco profundos del rio, prefiere
permanecer en sitios cerca de las orillas rodeado de vegetacion flotante (NUfiez-Rodriguez et
al., 2015). Es un aminal que explora toda la columna de agua para alimentarse o inspeccionar
depredadores (Castello, 2008). Ademas, tiene respiracion acuatica y aérea, es decir es
obligado a subir a la superficie del agua periédicamente para captar el aire atmosférico (Chu

Koo et al., 2017).

Caracteristicas de interés comercial

El Paiche posee algunas caracteristicas deseables para la cria intensiva. Tiene rapido
crecimiento en cautiverio, ya que puede alcanzar 10 kg de peso en el primer afio (Imbiriba,
2001). Soporta altas densidades de carga animal porque tienen la capacidad de realizar la
respiracion aérea aprovechando el aire atmosférico, sin depender del oxigeno disuelto en el
agua (Sousa et al., 2017). Posee una carne de alta calidad, ya que esta es clara, magra, tierna
y sin espinas intramusculares (Cortegano et al., 2017). Ademas, el contenido de proteina esta
entre el 17-19% y es una fuente de acidos grasos esenciales omega-3, como los EPA y DHA
(Martins et al., 2017). Finalmente, el rendimiento del filete es superior al 45%, superando el

rendimiento alcanzado por otros peces (Fogaca et al., 2011).

Habitos alimenticios

El Paiche es considerada una especie carnivora, sin embargo, (Villafan et al., 2020)
afirma que, la dieta del Paiche se compone principalmente de peces, material vegetal e
invertebrados y, ademas, no presenta diferencias en las dietas entre sexos. El Paiche
pertenece al nivel tréfico de los omnivoros, ya que el indice intestinal fue de 1.48 + 0.13 y nivel

trofico (NT) de las especies consumidas fue de 3.8, valor que se encuentra proxima al umbral
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entre especies omnivoras y carnivoras. Por lo tanto, el estudio sugiere que el Paiche es una

especie omnivoro con preferencia hacia los peces.

A. P. Rodrigues et al., (2015) relata que, para capturar la presa o alimento, el Paiche
realiza un movimiento fuerte de succion con la boca, como consecuencia de la presion negativa
generada por la oclusién de las membranas del opérculo. Ademas, la actividad de alimentacién
del Paiche es diurna, esto debido al hdbito de respiracion bimodal. EI consumo de alimento no
se distribuye uniformemente durante el dia, pero se concentra alrededor entre las 9 y 12:00 de

la mafiana (B. Mattos et al., 2016).

Aparato digestivo de Arapaima gigas

La boca del Paiche tiene dos placas 6seas laterales y una palatina, que actian como
dientes y con la ayuda de la lengua 6sea, sujetan a la presa matandola antes de tragarla
(Campos, 2001). El es6fago es un 6rgano muscular, tubular y corto, tiene forma de abanico en
la porcion craneal con pliegues longitudinales profundos. El estbmago es musculoso y
distensible en forma de J dividido en tres regiones: cardiaca, media y pil6rica con pliegues mas
profundos (Pinto et al., 2022). Ademas, posee dos ciegos piléricos, ubicados en la porcion
inicial del intestino, posterior al esfinter pilérico, los cuales aumentan el area de absorcién de
nutrientes (A. P. Rodrigues et al., 2015). El intestino es relativamente corto, mide 1.45 veces la
longitud del total del pez (Watson et al., 2013). El intestino pasa posteriormente a la izquierda
del eso6fago y el estbmago en lugar de a la derecha y gira de un lado a otro cuatro o0 cinco

veces dentro del celoma antes de terminar en el recto (Scadeng et al., 2020).

Etapa de Engorde

Arapaima gigas todavia no tiene requerimientos nutricionales especificos por ser una
especie relativamente nueva en la acuicultura. Sin embargo, los resultados obtenidos por (Ono

& Kehdi, 2013) menciona que, los Paiches para engorde criados en estanques y alimentados
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con piensos comerciales extruidos para peces carnivoro tienen una conversion alimenticia
aparente entre 1.7- 2.3 y una supervivencia del 90-95%, alcanzando pesos de 8-10Kg a los 12
meses y pesos de 10-12 kg a los 14 meses. Asi, obteniendo una biomasa final de 7.000 a
16.000 kg/ha, en areas de cultivo que varian entre 700 m2y 12.000 m2. Sin embargo, a partir de
los 12 kg de peso promedio la conversion alimenticia empeora, por lo tanto, reduce la

rentabilidad de la produccion.

Requerimientos nutricionales del Paiche

Debido a su comportamiento carnivoro, las investigaciones se enfocan en determinar
las exigencias proteicas del Paiche. Es asi que, Magalhaes et al., (2017) evalué 4 niveles de
proteina digestible para Paiches con peso inicial de 1.98 kg hasta 4 kg y afirma que, el
porcentaje 6ptimo de proteina digestible es del 36%. También, D. ltuassu et al., (2005) evalué
Paiches juveniles de 120 g por 45 dias, alimentados con dietas con diferente contenido de
proteina cruda y concluye que la necesidad proteica es superior al 48.6%. Ademas, Del Risco
et al., (2008) dice que, el crecimiento adecuado de los peces se obtiene con la alimentacion de
una dieta extruida que se compone de proteina 40%, acompafiado de carbohidratos en un
31,42%, grasas de 7.79%, cenizas en un 10.57% y fibra de 1.31% con un aporte de energia
digestible del 3.2 Mcal/kg. Las diferencias de los resultados se deben a los distintos factores
como el procesamiento de la dieta, temperatura, formulacion de la dieta y digestibilidad de los

ingredientes.

En los ensayos de Ono & Kehdi, (2013), se obtuvo los mejores resultados con piensos
gue contenian entre un 40% y 42% de proteina bruta y entre 10% y 12% de grasa. Se debe dar
preferencia a los balanceados compuestos por al menos un 40% de proteinas, aunque se
pueden utilizar piensos con 36% de proteina bruta, que son de buena calidad. De esta manera,
peces alimentados con 2 kg de balanceado obtienen 1 kilo de pescado, es decir un FCA de 2.

Por ultimo, estudios sobre autoseleccion de nutrientes es Util para optimizar la dieta de peces
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en las unidades productivas, es asi que, B. Mattos et al., (2016) evalué 5 dietas con mezclas
incompletas de macronutrientes y menciona que, la preferencia de ingesta nutricional de los
Paiches es de: 56,3% de proteinas, 24,2% de carbohidratos, 19,5% de grasa y 150-151 kJ / kg

de peso corporal / dia de energia.

Frecuenciay tasa de alimentacién

En el caso de los animales mas grandes, de mas de 10 kg, es esencial ajustar el
tamafo del grano del pienso para optimizar la ingesta de alimento. Los pellets comerciales mas

grandes suelen alcanzar los 20 y 30 mm de diametro (Ono & Kehdi, 2013).

Tabla 1

Programa de alimentacién de Paiche

% Peso de Tamafio del pellet Tasa de
Proteina Paiche (g) (mm) alimentacion (%)
55 0,5-15 0,3-0,8 10-12
50 15-80 0,8 x1,3 7-10
50 80-300 4x4 4,5-7
45 300-500 6x6 3,5-4,5
45 500-1200 12x10 2,5-3,5
40 1200-6000 16x10 1,5-2,5
40 6000-10000 20x12 1-15
40 >10000 30x15 0,5-1

Nota. Esta tabla muestra el % de proteina, tamafio del pellet y tasa de
alimentacién en funcién del peso del Paiche. Recuperado de Aquatech, (2021)

Digestibilidad de ingredientes para dietas de Paiche

Los alimentos basados en fuentes de proteina animal proporcionan un mejor
rendimiento en la ganancia de peso al del Paiche, debido al equilibrio de aminoacidos y a la
ausencia de factores anti nutricionales que por lo general reducen las tasas de crecimiento de

los peces, en especial de animales carnivoros (Sousa et al., 2017). En la Tabla 2, se muestra
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los coeficientes de digestibilidad aparente, los cuales fueron calculados utilizando dietas
experimentales peletizadas lo que influye en la digestibilidad de los ingredientes, especialmente
aquellos energéticos, ya que el proceso de extrusion utilizado por las industrias de balanceados

proporciona la coccion y la gelatinizacion del almidén y, por consiguiente, mayor digestibilidad.

Tabla 2

Coeficientes de digestibilidad aparente (%CDA) para ingredientes probados en Paiche

Ingredientes Materia Proteina Energia Referencia
Seca Cruda Bruta

Proteinas

Harina de gluten de maiz 20% 61,2 74,2 59,8

Harina de plumas hidrolizadas 79,49 80,39 83,34

55 % Harina de pescado 89,19 97,64 89,05

Harina de carne y huesos 70,76 89,38 75,36 Ciélr:iéﬂgsetsél

Harina de subproductos de aves 93,5 90,3 96,2 2016) B

de corral

Harina de soya 45% 76,71 83,84 58

Carbohidratos

Almidén de maiz 70,66 90,94 47,87

Salvado de arroz 46,23 68,23 42,23  (F. Cipriano et

Harina de maiz 76,37 93,44 40,1 al., 2015)

Salvado de trigo 45,13 68,58 47,37

Nota. Adaptado de Apparent digestibility of energetic ingredients by pirarucu juveniles,
Arapaima gigas (Schinz, 1822), por (dos Santos-Cipriano et al., 2015). Latin American
Journal of Aquatic Research

Calidad de agua parala produccion de Paiche

Es importante monitorear continuamente y mantener la calidad del agua del medio
ambiente de cultivo, manteniendo los parametros dentro de limites aceptables (Tabla 3). El
Paiche tolera bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el agua, ya que capta oxigeno tanto
del agua como de la atmésfera. Ademas, es resistente al amoniaco, pero sensible a la
incidencia de la luz solar, que puede provocar quemaduras en la piel. La transparencia se mide
con un disco de Secchi y debe mantenerse alrededor de los 30 cm a 50 cm, caso contrario, la

reduccion de la transparencia puede disminuir el consumo de alimento (Ono & Kehdi, 2013) . Al
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ser una especie tropical, el Paiche tiene baja resistencia a las altas variaciones de temperatura,
es decir que, la exposicion a temperaturas inferiores a 26 ° C y superiores a 32 ° C, reduce el
consumo de alimento. Ademas, temperaturas inferiores a 20 ° Cy 23 ° C, se produce la

mortalidad (Sousa et al., 2017).

Tabla 3

Rangos adecuados y 6ptimos de calidad de agua para el manejo de Paiches

Parametro Naturaleza Rango adecuado Rango éptimo
Temperatura (°C) Fisica 25-31 27-29
Oxigeno disuelto (mg/L) Quimica 4-7 >5
Profundidad de agua (m) Fisica 0,8-1,8 1,2-1,5
Transparencia (cm) Fisica 30-60 40-45
Amonio (mg/l) Quimica >0,05 > 0,02
Nitritos (mg/l) Quimica > 0,05 Ausente
CE (uS/cm2) Fisica 10-60 25-40
pH Quimica 5-8 6-7

Nota. CE = Conductividad eléctrica

Camote (Ipomoea batatas)

El camote es una planta herbacea perenne que pertenece a la familia de las
Convolvulaceae (Tabla 4), tiene alto rendimiento, adaptabilidad ecoldgica y contenidos
nutricionales importantes (Tabla 5) , por lo que se ha distribuido en mas de 100 paises
(Loebenstein, 2019). En Ecuador, el cultivo de camote se concentra en las zonas rurales de la

Costa Sierra y Amazonia (Cobefia et al., 2017).

Tabla 4

Taxonomia del camote

Categoria Descripcion
Reino Plantae
Familia Convolvulaceae

Tribu Ipomoea




Categoria Descripcién

Subgénero Quamoclit
Seccion Batatas
Especie Ipomea batatas

Nota. Recuperado de Huaman (1992).

Tabla 5

Contenido nutrimental de camote variedad “Toquecita”

Composiciéon proximal (g/100 g base seca) Crudo Cocido
Proteina 4,95 5,25
Grasa 1,83 1,67
Fibra Cruda 6,59 7,04
Cenizas 5,62 5,51
Carbohidratos 81,01 80,53
Macrominerales (g/100 g base seca)

Ca 0,44 0,48
P 0,26 0,31
Mg 0,05 0,05
K 2,54 2,64
Na 0,17 0,22
Macrominerales (ppm base seca)

Cu 5 8
Fe 59 50
Mn 5 5
Zn 9 10
Caracteristicas quimicas del tubérculo (g/100g base seca)
Materia seca 21,54

Almidon 66,97 26,13
Amilosa 6,32 2,72
Amilopectina 93,68 97,28
FDS 2,39 2,66
FDI 15,37 15,55
Polifenoles (mg/1009) 1634,56 1268,18
Antocianinas Totales (mg/1009) 0,04 0,03
Antocianinas Manomeétricas (mg/100g) 0,39 0,01
Vitamina C (mg/100g) 44,89 33,25
Capacidad Antioxidante (ug trolox 5749,06 3486,43

equivalente/q)

Nota. Adaptado de Evaluacion fisico-quimica y funcional de siete variedades
de camote provenientes de Manabi-Ecuador, por(Armijos et al., 2020)
Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha.
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El camote tiene un periodo de crecimiento corto que oscila entre los 90 y 120 dias,
dependiendo de las condiciones climaticas. Es un tubérculo de tamafio grande almidonado, su
raiz tuberosa es comestible posee diferentes variedades que se caracterizan por el color de la
pulpa que determina su calidad y beneficio nutricional. La harina de la raiz de camote es rica en
carbohidratos que actia como fuente de energia tanto en la alimentacion humana y animal
(Tabla 6), ademas, contiene altos niveles de provitamina A, vitamina C, minerales en
comparacion con el trigo y el arroz (Ji et al., 2015). Por otro lado, algunas variedades de
camote contienen pigmentos como beta carotenos antocianinas y compuestos fenélicos; y sus
hojas son apreciadas por ser ricos en aminoacidos esenciales como la lisina, triptéfano que son

limitantes en los cereales (Oloo et al., 2014).

Tabla 6
Contenido nutricional de la harina de camote

Componente Cantidad
Energia Bruta (Kcal/kg) 3875
%Materia seca 88,72

% Proteina Bruta 3,87

% Grasa 0,91
%Fibra Bruta 2,69
%ELN 78,26

% Almidén 62,9

% Ca 0,48

% P Disponible 0,31

Nota. Los valores en base seca

Adewolu, (2008) en su revision, mencioné que la harina de hojas de la planta tiene un
26-33% de proteina bruta, alto contenido de aminoéacidos, minerales y vitaminas. También cité
gue la ventaja de utilizar esta harina vegetal en la alimentacion de los peces es que las hojas
de esta planta pueden cosecharse muchas veces al afio, lo que facilita y abarata su

disponibilidad.
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Digestidon de carbohidratos en peces

Los carbohidratos tienen funciones metabdlicas importantes, como proporcionar glucosa
como fuente de energia a los tejidos, son precursores de acidos nucleicos y mucopolisacaridos.
Los hidratos de carbono tienen propiedades aglutinantes, relevantes en la elaboracion de
dietas (Halver & Hardy, 2002). La capacidad de asimilacion de carbohidratos de los peces
neotropicales suele ser mayor que la de los peces marinos y de agua fria. Los peces tropicales
pueden utilizar carbohidratos complejos como el almidén y la dextrina, mientras que los peces
de aguas templadas y marinas utilizan mejor los monosacaridos y disacaridos. Esto como
consecuencia de la escasez de carbohidratos en el medio acuatico, por lo tanto, estan mejor

adaptados al uso de proteinas y lipidos como fuentes de energia (Moraes & De Almeida, 2020).

La composicién y estructura molecular de los carbohidratos determina el grado de
degradacién enzimatica o fermentacién bacteriana, y el efecto sobre la fisiologia animal. Los
polisacaridos son los carbohidratos que abundan en la naturaleza, siendo el almidon el principal
de ellos que aporta energia y forma parte de la estructura de las células (NRC, 2011). El
almidoén es un alfa-glucano, un homopolisacarido compuesto solo por unidades de glucosa
unidas por enlaces alfa-glucosidicos que son hidrolizados por la alfa-amilasa. Las moléculas de
almidon se disponen en forma de granulos semicristalinos, cuyo tamafio y composiciéon

determinan su digestibilidad (Buléon et al., 1998)

Investigacién del uso del camote en la alimentacion de especies acuicolas

La presencia de factores antinutricionales, como los inhibidores de la invertasa y la
proteasa, puede eliminarse mediante el secado al horno o al sol, la ebullicion o la coccion al
vapor y la molienda antes de su inclusion en los piensos para peces, lo que aumenta su

palatabilidad (Adewolu, 2008).
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Los experimentos realizados con alevines de Tilapia zilli por el autor anterior
demostraron que, el uso la harina de hojas de camote como puede incluirse hasta un 15%
como fuente de proteina en las dietas sin afectar el crecimiento y la eficiencia alimenticia.
Ademas, la digestibilidad de las proteinas con el uso de las hojas se encuentra entre el 75.39 y
79.79%. En cambio, Solomon et al., (2015) afirma que reemplazo de entre el 50 y el 75% de
maiz amarillo con harina de cascaras de camote en dietas de bagre africano, aumenta
parametros de crecimiento y aumenta el contenido de proteina y lipidos en la canal de los
peces. Por otra parte, Ahmad et al., (2019) afirma que, el reemplazo total del salvado de arroz
por harina de hojas de camote en dietas de alevines de Labeo rohita no afecta el crecimiento,
rendimiento y actividad de las enzimas digestivas de los peces. La harina de hojas de camote

un contenido de proteinas (22,12%) y contenido energético digestible (11,81 MJ kg-1).

Factibilidad del uso de camote en la alimentacion de peces.

Uno de los factores que limita la produccién de recursos locales de origen vegetal para
la alimentacion de especies acuicolas de interés comercial, es el poco conocimiento por parte
de los productores sobre los beneficios que estos generan, tanto para la especie animal como
para la economia local (Mufioz -Ramirez, 2019). A nivel mundial, el camote es catalogado
como uno de los cultivos mas importantes, después del arroz, el trigo, la papa, maiz y yuca,
con una produccion anual de 105 millones de toneladas métricas en el mundo, cultivadas
principalmente en paises en desarrollo como Ecuador y la raiz del camote no solo se usa para
la alimentacion humana sino también en el animal, por ser una fuente barata y saludable como

se redacta en el anterior apartado (CIP, 2015).

Producciéon de camote en Ecuador

En Ecuador, la produccion de camote se concentra en las provincias de Manabi, Santa

Elena, Azuay, Loja, Morona Santiago y recientemente en Esmeraldas y Sucumbios. En estas
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ultimas, el MAG, el INIAP y el CIP otorgan apoyo técnico a los productores sobre el cultivo de
distintas variedades de camote que se adaptan a las condiciones agroecoldgicas de la zona
con el fin de obtener una materia prima de calidad y obtener productos como la harina. De esta
manera, estas entidades contribuyen a mejorar la sostenibilidad ambiental, econémica y social

de la cadena de valor del camote, beneficiando a 900 familias (INIAP, 2021).

Beneficios

El camote se adapta a diferentes altitudes desde el nivel del mar hasta los 2 500 msnm.
Es una especie que tolera condiciones climaticas adversas como la sequia o suelos pobres, por
lo que requiere menor cantidad de insumos y mano de obra, a diferencia de otros cultivos como
el maiz (CIP, 2015). Es asi, que el rendimiento del camote por hectarea es de 39 toneladas
Cobefia et al., (2017), mientras que la del maiz es de 4.5 (MAG, 2017). Por otro lado, el
camote, al ser una fuente con alto contenido de almidén puede ser reemplazado por la harina
de trigo, segundo alimento mas importante, en el proceso de extrusion de alimentos
balanceados para otorgar la propiedad de flotabilidad del pellet y facilitar el consumo del

alimento de la especie.



36

Capitulo Il

Metodologia

Disefio experimental

Las dietas con inclusion de harina de camote se evaluaron a través de un disefio en
bloques completamente al azar (DBCA) con cuatro tratamientos, cada tratamiento con 4
repeticiones (Fig. 1). El Tratamiento 1 fue una dieta con 0% de inclusion de harina de camote,
Tratamiento 2 con 20% de inclusion de harina de camote, el Tratamiento 3, con 30% de
inclusion de harina de camote y el Tratamiento 4, balanceado de trucha como control. El disefio
se dispuso en 16 estanques de tierra de 12m x 6m x 1.5 m, cada estanque representa una
unidad experimental con volumen de 108 m3, en el que se alojaron 3 peces, es decir que, en

total se utilizaron 48 Paiches.

Figura 1
Disposicion de las unidades experimentales
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Nota. Elaboracion propia
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Ubicacion y caracteristicas del lugar de estudio

El proyecto de investigacion se realizé en la finca “La Piedad”, ubicado en la provincia de
Sucumbios, cantdén Lago Agrio, parroquia Jambeli, barrio Miraflores. La unidad productiva
pertenece a la Asociacion de Productores de Paiche ASOARAPAIMA, la cual tiene 2 hectareas
dedicada a la piscicultura. El lugar de estudio tiene un clima humedo tropical, que posee
temperaturas medias anuales varian entre los 22°C y 26°C. Las precipitaciones medias anuales
oscilan entre 3.000 mm hasta 5.000 mm y el mayor orden de suelo es el Inceptisol (MAG,

2015). La finca “La Piedad” se encuentra localizada en las siguientes coordenadas:

e Latitud: 0° 06" 22.36"" N
e Longitud: 77° 03 24.54” O

e Altitud: 300 msnm

Figura 2

Ubicacion geografica del lugar de estudio

Nota. Tomado de (ARCH- Sucumbios, 2017)
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Instalacion del ensayo

Se utilizo 16 estanques de tierra de 6 m de ancho x 12 m de largo, con una profundidad
de 1.5 m. Como medida profilactica se desinfecté los estanques con cal viva con una dosis de
200g/m?. Luego de unos dias se llend los estanques con agua del Rio Blanco hasta un nivel de
1 m. Finalmente, con el objetivo de evitar que se mezclen los animales entre unidades

experimentales cuando existe precipitaciones altas, se cubrié cada piscina con malla plastica
(Fig. 3).

Figura 3

Instalacion de mallas en unidades experimentales

Nta. Grico d aui
Clasificacién y adaptacion de los peces
Se seleccionaron 48 Paiches de 19,82 + 2,14 Kg y se colocaron 3 peces en cada

piscina (Fig. 4). El periodo de adaptacién fue de 10 dias, en esta etapa los peces fueron
alimentados gradualmente con balanceado de trucha hasta llegar al 100% de balanceado con
inclusion de harina de camote con una frecuencia de alimentacion de 2 veces por dia y a una
tasa de alimentacion del 0.5%. Al final del periodo de adaptacion, los peces fueron alimentados

con el balanceado de acuerdo a los tratamientos.
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Figura 4

Clasificacion de Paiches

Nota. Grafico de autoria
Elaboracién de harina de camote y formulaciéon de la dieta

Harina de camote

Ubicacién y lugar de elaboracién de harina de camote. El procesamiento de harina
de camote se efectlio en la Provincia de Sucumbios, cantdn Shushufindi en las instalaciones de
la Federacion de Organizaciones Campesinas de Shushufindi — FOCASH, lugar que se

encuentra localizada en las siguientes coordenadas:

e Latitud: 0° 10" 56.39” S
e Longitud: 76° 40" 0.937" O

e Altitud: 274 msnm
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Figura 5

Ubicacion geografica de la elaboracion de harina de camote
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Nota. Tomado de (ARCH- Sucumbos, 2017)

Recepcidn de la materia prima. Los sacos de camote variedad “Toquecita” fueron
proporcionados por el Centro Internacional de la Papa -CIP. Las raices fueron extendidas en un

area limpia y ventilada para evitar pudricién y mantener la calidad del producto (Fig.6).

Figura 6

Recepcion y almacenaje de camote

Nota. Gréfico de autoria
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Lavado y clasificacion. Se colocé el camote en un recipiente con agua y se descartd
las raices afectadas por la plaga del gorgojo (Euscepes postfasciatus) o en estado de
pudricion. Luego se procedi6 a lavar los camotes para quitar el exceso de tierra y finalmente

fueron colocados en una carretilla para trasladar a lugar de picado (Fig.7).

Figura 7

Lavado y clasificacion de camote

Nota. Gréfico de autoria

Cortado y triturado. Para el proceso manual, se utilizé6 mandolinas y ralladores para
cortar el camote en forma de chips y obtener una particula pequefia que facilite el secado.
Mientras que, para el proceso industrial, se utiliz6 un Desintegrador- Triturador JF2-D con tamiz
de 10 mm que fue proporcionado por el Ministerio de Agricultura de Sucumbios. Las raices mas
grandes se cortaron en partes pequefias para que se pueda incorporar en la maquinay se

utilizé un palo para empujar el producto (Fig.8).
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Figura 8

Triturado de camote

Nota. Gréafico de autoria

Secado. Se utilizaron tres métodos de secado, para el primer método se us6 un horno
de gas, donde los chips se disponian en bandejas de aluminio colocadas uno a continuacion de
otro para luego ser sometidos a temperatura aproximada de 50°C durante 30 minutos. En el
segundo método se utilizo la radiacion solar, donde se extendié el material rallado sobre
laminas de zinc o plastico negro, expuesto al sol directo durante dos dias. Por otro lado,
también se dispuso el material dentro de un invernadero de vidrio de la Universidad de las
Fuerzas Armadas- IASA |, este alcanza una temperatura maxima de 40°C (Fig.9), el proceso de

secado dur6 4 dias por causa temperatura bajas.



43

Figura 9

Secado de camote en invernadero de vidrio

Nota. Grafico de autoria

En Shushufindi, se extendio el producto triturado en las marquesinas solares
removiendo constantemente por dos dias (Fig.10). El proceso se llevé a cabo a una
temperatura promedio de 30 °C, donde el cielo estd completamente despejado. En el tercer
método, se coloco el material en una secadora industrial de granos que funciona con un
sistema de ventilacién y gas, que genera una corriente de aire de entre 40°C y 60°C. Para un
secado uniforme y evitar grumos, se removié constantemente el producto con la ayuda de un

palo durante 7 horas.
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Figura 10

Secado de camote en marquesinas solares

Nota. Grafico de autoria

Molido y ensacado. Una vez que el material esté completamente seco y frio, se
procedi6é a guardar el material en sacos de 30 Kg para luego ser trasladado desde Sucumbios

hacia la planta de balanceados del IASA 1 para moler el producto y transformarlo en harina.

Almacenaje. Los sacos fueron transportados y almacenados en un lugar seco y con
ventilacion para mantener la calidad del producto en las bodegas de BIOMIX para el uso como

materia prima en la elaboracién de balanceado para el Paiche.



Figura 11

Diagrama de flujo del procesamiento de harina de camote
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Formulaciéon de la dieta
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El balanceado fue formulado por BIOMIX, empresa dedicada a la elaboracion de

balanceados para peces. Se formulé dietas isoprotéicas e isoenergéticas con 40 % de proteina

bruta y con 3400 Kcal de energia bruta respectivamente, y con la inclusion de harina de camote

del 0%, 20% y 30% en cada dieta. Ademas, el tamafio del pellet fue de 7 mm (Fig.13).

Figura 12

Balanceado de trucha y balanceado con inclusion de harina de camote

Nota. Gréfico de autoria

Tabla 7

Composicion de dietas experimentales para Paiches en etapa de engorde

Ingrediente ControlHC0% HC20% HC 30%
Harina de pescado 54% 650,00 650,00 650,00
Harina de soya 48% 50,00 40,00 30,00
Harina de trigo 59,18 - -
Harina de Maiz 90,00 40,00 20,00
Aceite de pescado 70,00 70,00 70,00
Harina de camote 0,00 200,00 300,00
Salvado de trigo 50,00 50,00 -
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Ingrediente Control HC0% HC20% HC 30%
Mix de vitaminas y minerales 5,00 5,00 5,00
Sal 2,80 2,80 2,80
BHT 0,50 0,50 0,50
Antifangico 1,00 1,00 1,00
Vitamina C 0,2 0,20 0,20

Nota. Los ingredientes estan expresados en g/kg de materia seco.

Elaboracién propia

Tabla 8

Composicién proximal de dietas experimentales para Paiches en etapa de engorde

Nutriente Trucha ControlHC 0% HC20% HC 30%
EB Kcal/Kg 3997 3440 3550 3560
%Proteina Bruta 39,04 40,00 39,43 39,54
%EXxtracto etéreo 16,37 12,54 12,58 12,48
% Fibra bruta 4,09 1,81 2,13 2,27
% ELN 23,06 19,87 27,78 31,37
%Lisina - 2,41 2,41 2,33
%Metionina - 0,85 0,95 0,92
%Calcio - 2,91 2,47 3,99
% Fd&sforo Disponible - 1,43 1,96 1,97

Nota. El analisis bromatoldgico del balanceado de trucha fue realizado en laboratorio,
mientras que los demas balanceados son porcentajes calculados.

Alimentacion

Los peces fueron alimentados por 107 dias (Fig.14) con una racion alimenticia (g) del

0.05% de su peso corporal con una frecuencia de alimentacién de dos veces al dia (8 AM-

11AM).
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Figura 13

Alimentacion de Paiches

Nota. Grafico de autoria

La cantidad de alimento se ajusté después de cada biometria durante el tiempo del
ensayo en funcion de la ganancia de peso de cada unidad experimental. Por otro lado, para
mantener las condiciones adecuadas para el consumo de alimento, se midieron 5 parametros
de calidad: temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto

con el Multipardmetro HANNA HI98194, cada 15 dias durante toda la fase de campo.

Variables morfométricas

La biometria de los Paiches se realizé a los 71 y 107 dias con el siguiente protocolo:
Desde el extremo del estanque de tierra, 3 personas sujetaron la red de arrastre para atrapar a
los peces y juntarlos hacia el otro extremo de la piscina. En este lugar, se coloc6 en las bolsas

de red e inmediatamente, se llevo a una superficie plana en el filo de la piscina sobre una
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hamaca. Aqui, se midi6 la longitud total, longitud parcial, longitud de la cabeza y el diametro del
cuerpo con una cinta métrica (Fig.15). Acto seguido, 2 personas elevaron la parihuela para
colocarla en el gancho de la balanza romana y medir el peso. Los datos obtenidos fueron
anotados en la tabla de campo. Finalmente, antes de reincorporar los peces a las piscinas

experimentales se colocé yodo veterinario en las areas lastimadas.

Figura 14

Biometria de Paiches

Nota. Gréfico de autoria

Variables productivas

Para el célculo de la ganancia de peso, tasa de crecimiento especifico, factor de
conversion alimenticia, tasa de eficiencia proteica e indice de condicion corporal se utilizara los

datos de peso y talla, medidos a los 71y 107 dias.
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Ganancia de peso

La ganancia de peso se calcul6 mediante la relacion de la diferencia entre pesos y el

namero de dias de alimentacidn expresado en g/ dia, mediante la siguiente férmula:

Peso final (g) — Peso inicial (g)

GDP(g/dia) =
(g/dia) Periddo de alimentaciéon

Tasa de crecimiento especifico

Esta variable se estimé mediante la relacion de la diferencia entre el logaritmo natural
del peso final e inicial y el nimero de dias de alimentacién, expresado en %/ dia, con la

siguiente férmula:

TCE(%/dfa) = In Pf (g) — In Pi (g) 100
o/dia) = Peri6édo de :;1limentacic')nX

Factor de conversion alimenticia

Se determind la cantidad de alimento balanceado requerido para obtener un kilogramo
de carne, dividiendo la cantidad de alimento en peso seco consumido en gramos/dia sobre la

ganancia de peso (g/dia) con la siguiente férmula.

Cantidad de alimento
FCA =

Ganancia de peso

Supervivencia

Se conto el nimero de animales vivos por cada unidad experimental, al inicio y al final
de la fase de campo, es decir en un periodo de 4 meses. La supervivencia se expresa en

porcentaje (%), relacionando el nimero final y el nimero inicial de Paiches. Asi:

. . Numero final de peces
Supervivencia(%) = —; — x100
Numero inicial de peces
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indice de condicion corporal (K)

Esta variable permite medir la relacién volumétrica en funcion del peso, donde W es el
peso corporal himedo en gramos y L la longitud en centimetros, y se calculd con la siguiente

formula;
w
K=—x100

Toma de muestras de sangre

Se recolectaron 12 muestras de sangre, 3 por cada tratamiento y 1 por unidad
experimental. Se extrajo la sangre de la vena caudal con una jeringa de 5 ml e inmediatamente
se traspaso la sangre en tubos tapa lila con EDTA (Fig. 16). Las muestras fueron colocadas en
un cooler con geles refrigerantes para mantener una temperatura de 4 °C,

hasta ser trasladados al laboratorio para los respectivos andlisis.

Figura 15

Extraccion de sangre de la vena caudal de Paiche

Nota. Gréafico de autoria
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El hematocrito, el conteo de globulos rojos y hemoglobina fueron determinados por un
laboratorio de Lago Agro- Sucumbios. En cambio, los perfiles bioquimicos se determinaron en
el laboratorio de Acuacultura de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria -IASA 1, a partir de
muestras de suero sanguineo. El suero se coloco en tubos de ensayo para el analisis en un
espectrofotdbmetro con los respectivos reactivos para cada variable (Fig.17). Las variables

bioquimicas de la sangre que se evaluaron fueron: la glucosa, proteina y albamina.

Figura 16

Andlisis de bioquimica sanguinea

Nota. Grafico de autoria

Toma de muestras de tejido

Al culminar del estudio se sacrificaron 4 animales, uno por tratamiento. Se recolect6
muestras de tejido de higado, intestino y rifion de 4 peces (Fig.18). Los 6rganos fueron
almacenados en envases de plastico con formalina al 10% para su conservacion y posterior se
llevo al laboratorio de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Central del
Ecuador para la obtencién de las placas de cada tejido. Finamente, las placas de tejido se

observaron en un microscopio 6ptico (Fig.20).



Figura 17

Recoleccion de muestras de tejido

Nota. Grafico de autoria

Figura 18

Visualizacion de placas histologicas en microscopio éptico

Nota. Gréfico de autoria
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Analisis de costos

En el andlisis econdmico se realizé basado en los trabajos de analisis financiero
realizados en piscicultura de Garcia et al., (1993), para lo cual se calculd por tratamiento
los gastos de inversion, costos operativos y el flujo de caja con proyeccién a 10 afios. Los

indicadores financieros que se calcularon fueron: el VAN, TIR y Beneficio/Costo.

Anadlisis estadistico

El experimento se dispuso mediante un disefio en bloques completamente al azar con 4
repeticiones. El modelo matematico que se uso para determinar el efecto de la inclusion de

harina de camote en dietas de Paiche es el siguiente:

Yijk= p+ Bi+Dj+Tk+DTjk+eijk

Donde:

Yij= Desempefio productivo

p= Media general

Di= efecto i-ésimo de las dietas

Tk= efecto k-ésimo del tiempo

DTjk= efecto de la interaccion de las dietas x tiempo

eijk=error experimental

Para evaluar el efecto de los parametros hematoldgicos y bioquimica sanguinea sobre
los Paiches se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) bajo el siguiente modelo

matematico:
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Yij= p+ Bi+Dj+eijj
Donde:
Yij= Variables hematolégicas y quimica sanguinea
p= Media general
eij= error experimental

Las variables de estudio se caracterizaron mediante estadistica descriptiva (media y
desviacion estandar). Para evaluar el efecto de las dietas sobre las variables de rendimiento
productivo, hematoldgicas e histolégicas, se aplicé un ANOVA utilizando el software estadistico

Infostat y para la comparacién de medias, se aplico la prueba de Tukey (P < 0,05).



Parametros de calidad de agua
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Capitulo Il

Resultados

En la tabla 9 se muestra el promedio y el comportamiento de los pardmetros de calidad

de agua medidos durante todo el ensayo en funcién de los tratamientos y a través del tiempo

respectivamente.

Tabla 9

Promedio + desviacion estandar de pardmetros de calidad de agua sobre los tratamientos

Balanceado Temperatura (°C)

pH CE (uS/cm) TDS (ppm) OD (ppm)

Trucha
Control

20% HC
30% HC

27,79 +1,37
28,02 +1,44

27,64 +1,32
27,82 +1,46

6,21+0,39 23,48+6,19 11,77 +3,23 6,75*+2,6
6,45+ 0,18 29,41 +9,95 14,84 +4,96 6,63 + 3,21

6,38+ 0,31 26,11 + 8,04 13,00 + 4,03 6,46 + 2,66
6,45+ 0,20 25,95+9,94 12,98 + 4,99 6,36 + 3,09

Nota. Elaboracion propia

Figura 19

Grafico de puntos del promedio + desviacién estandar de los parametros de calidad de agua a

través del tiempo
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Nota. Grafico de autoria
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Al inicio del ensayo, los parametros de calidad de agua se mantienen constantes. Sin
embargo, el dia 28 de abril se incrementa la Conductividad eléctrica, los sélidos disueltos y

disminuye la concentracion de oxigeno disuelto (Fig.21).

Parametros morfométricos

El andlisis de varianza para el peso (P), longitud total (LT), longitud parcial (LP), longitud
cabeza (LC) de los Paiches demostr6 que no existe diferencias significativas entre tratamientos
(p>0.05) y tampoco para la interaccion tratamiento x tiempo (p>0.05) (Tablal0 y 11). Sin
embargo, el tratamiento tuvo un efecto significativo sobre el diametro de los Paiches (F=3.43;
p=0.0206). Los Paiches alimentados con balanceado de trucha tuvieron mayor didmetro que

los peces alimentados con el balanceado control y balanceado con 20% HC (Tabla 12).

Figura 20

Gréfico de barras del promedio + desviacion estandar del peso (Kg) a través del tiempo
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Nota. Gréafico de autoria
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Tabla 10
Promedio + desviacion estandar del peso (Kg) de Paiches de la interaccion de los tratamientos

X tiempo

Tiempo Tratamientos
(dias) Trucha 0% HC 20% HC 30% HC
0 20,33+224a 1925+164a 19,60+2,19a 20,08+252a
71 2238+22la 21,25+227a 22,17+229a 22,58 +2,64a
107 23/42+21la 22,92+204a 22,19+2,12a 23,38+257 a

Nota. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (p<0.05)

Figura 21

Gréfico de barras del promedio + desviacion estandar de la longitud (cm) a través del tiempo
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Nota. Gréfico de autoria



Tabla 11

Promedio + desviacion estdndar de la longitud total, parcial, de la cabeza y didmetro de

Paiches de la interaccién de los tratamientos x tiempo

Tiempo

Trata. (dias) LT (cm) LP (cm) LC (cm) D (cm)
0 134,17 + 5,61 122,08 + 5,37 31,58 +1,16 64,83 + 2,69
Trucha 71 136,58 +5,16a 124,42+547a 32,00+0,95a 6567+2,61lab
107 138,42 +4,74a 126,75+4,49a 32,08+1,08a 66,75+2,14 a
0 132,33 £ 5,55 120,08 5,73 31,25+ 1,06 61,92 +2,87
0% HC 71 134,25+563a 122,00+£586a 31,58%0,90a 62,75+2,99b
107 136,92 +542a 123,75+558a 31,75+0,97a 64,75+3,77ab
0 131,92+358a 120,58+329a 31,33+1,15a 61,08 + 3,29
20% HC 71 135,08 +3,58a 123,58+320a 31,92+1,08a 62,58 +3,45b
107 137,75+3,41a 12533+290a 32,08+1,00a 6525%296ab
0 133,83 £ 4,20 120,75 + 3,60 31,75+0,87 63,08 + 2,07
30% HC 71 136,25 +4,39a 123,00+4,11a 32,17%0,72a 63,92+2,27b
107 138,33+456a 12450+500a 3225+0,75a  6550+3,03ab
Nota. Medias en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente
(p<0.05).
Tabla 12

Promedio + desviacion estandar de las variables morfométricas de Paiches alimentados con

diferentes balanceados

Balanceados Peso (kg) LT (cm) LP (cm) LC (cm) D (cm)
Trucha 2290+2,18a 137,50+4,93a 125,58+5,04a 32,04+1,00a 66,21+228a
Control 22,08+ 2,28a 13558+557a 122,88+557a 31,67+092a 63,75+£3,48b
20% HC 2254 +219a 136,42+3,68a 124,46+3,12a 32,00x1,02a 63,92+3,43Db
30% HC 2298+258a 137,29+454a 123,75+4,54a 32,21+0,72a 64,71+2,74ab

Nota. LT= Longitud total, LP= Longitud parcial, LC=Longitud cabeza, D=Diametro. Medias
en la misma columna con letras distintas difieren estadisticamente (p<0.05)

Pardmetros productivos

El andlisis de varianza para la tasa de crecimiento especifico (TCE), factor de

conversién alimenticia (FCA), eficiencia alimenticia (EA), ganancia de peso diario (GPD) e

59



60

indice de condicién corporal (ICC) mostré que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos y para la interaccion tratamiento x tiempo (Tabla 15). Sin embargo, los peces
alimentados con el balanceado con 0% de HC tuvieron mayor TCE, EA y GPD que los Paiches
alimentados con los demas balanceados. Ademas, los peces alimentados con el balanceado

con 0% de HC tuvieron menor FCA que los peces alimentados con los demas balanceados

(Fig.23-28).

Tabla 13

Promedio + desviacion estandar de la TCE, FCA, EA y GPD de Paiches para la interacciéon de

los tratamientos x tiempo

Tiempo

Tratamientos (dias) %TCE FCA %EA GPD (9)
Trucha 71 0,14+0,10a 4,15+331a 4,68+346a 29,75+21,19a
107 0,13+0,06a 245+063a 4,84+155a 29,50+11,39a
0% HC 71 0,14+0,05a 3,40+x120a 364+142a 28,25+10,56a
107 0,21+0,06a 190+044a 6,16+18la 46,50+1256a
20% HC 71 0,18+0,09a 299+212a 5,28+3,43a 37,00+18,42a
107 0,08+0,02a 439+122a 266+060a 1850+520a
30% HC 71 0,16 +0,05a 245+043a 4,65+086a 3525+11,62a
107 0,10+0,06a 464+230a 357+32la 2225+1338a

Nota. TCE= tasa de crecimiento especifico, FCA=Factor de conversién alimenticia, EA=
Eficiencia alimenticia, GPD=Ganancia de peso diario. Medias en la misma columna con
letras distintas difieren estadisticamente (p<0.05)

Tabla 14

Promedio + desviacion estandar del indice de condicién corporal y % de supervivencia de

Paiches para la interaccion de los tratamientos x tiempo

Tratamientos Tlempo ICC %S
(dias)
Trucha 71 0,88+0,04a 98,44 +3,13a
107 0,88+ 0,04a 100,0+0,00 a
+
0% HC 71 0,88+ 0,04a 100,0+0,00 a
107 0,90+0,05a 100,0+ 0,00 a
71 0,90+ 0,03a 98,44 +3,13a
0 1 b 1 b
20% HC 107 0,88+0,04a 100,0+0,00a




Tiempo
(dias)

71 0,89+0,02a 98,44+3,13a

107 0,88+ 0,02a 100,0+0,00a

Nota. Medias en la misma columna con letras distintas
difieren estadisticamente (p<0.05).

Tratamientos ICC %S

30% HC

Figura 22
Grafico de barras del promedio + desviacion estandar de la tasa de crecimiento especifico a
través del tiempo
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Figura 23

Gréfico de barras del promedio + desviacion estandar del factor de conversion alimenticia a

través del tiempo
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Figura 24

Grafico de barras del promedio + desviacion de la eficiencia alimenticia a través del tiempo

9,05+

6,80

4,54

EA

2,294

0,04 "
I 107

Tiempo

(B Trucha [ 0%Hc [ 20%He [l 30% HC |

Nota. Grafico de autoria

Figura 25
Gréfico de barras del promedio + desviacion estandar de la ganancia de peso diario a través

del tiempo
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Figura 26
Gréfico de barras del promedio + desviacion estdndar del indice de condicion corporal a través

del tiempo
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Figura 27

% Supervivencia de Paiches a través del tiempo
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El dia 16 de la fase de campo (periodo de pre-adaptacion), se presentaron 2 mortalidades,

repontando un 96% de supervivencia. Para el dia 32 (fase de adaptacién) se evidencié otra
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mortalidad que representa el 94% de supervivencia de los Paiches en investigacion, cuyo valor

se mantuvo hasta el final de la investigacion (Fig.29).

Tabla 15

Promedio + desviacion estdndar de pardmetros productivos de Paiches alimentados con

diferentes balanceados

Balanceados %TCE FCA EA GPD (g) ICC % S
Trucha 0,13+0,07a 330%x239a 447+248a 29,63+1575a 0,88+0,04a 100a
0% HC 0,18+0,06 a 2,65+1,16a 490+202a 37,38+1451a 089+0,05a 992a
20% HC 0,13+0,08a 3,69+177a 397+x268a 27,75+1596a 0,89+0,03a 992a
30% HC 0,13+0,06a 354+193a 4,11+225a 2875+1352a 0,88+0,02a 99,2a

Nota. TCE= tasa de crecimiento especifico, FCA=Factor de conversion alimenticia, EA=
Eficiencia alimenticia, GPD=Ganancia de peso diario. Medias en la misma columna con letras

distintas difieren estadisticamente (p<0.05).

En la Tabla 16, se resume las variables morfométricas y productivas evaluadas en este estudio.

Tabla 16

Promedio + desviacion estandar de las variables morfométricas y productivas de Paiches

alimentados con diferentes balanceados

Descripcién Unidad Trucha 0% HC 20% HC 30% HC
Peso inicial Kg 20,33+2,24 19,25+164 19,60%+2,19 20,08=*252
Peso final Kg 2342 +211 2292+2,04 2292+2,12 23,38%257
Longitud inicial cm  134,17+561 132,33+555 131,92+ 3,58 133,83+ 4,20
Longitud final cm 138,42 +4,74 136,92 £ 5,42 137,75+ 3,41 138,33+ 4,56
TCE % 0,13 £ 0,07 0,18 + 0,06 0,13+ 0,08 0,13 £ 0,06
FCA - 3,30 £ 2,39 2,65+1,16 3,69 +1,77 3,54 +1,93
EA % 4,47 + 2,48 4,90 £ 2,02 3,97 £ 2,68 4,11 +£2,25
GPD o] 29,63 £ 15,75 37,38+ 14,51 27,75%+15,96 28,75% 13,52
ICC 0,88 + 0,04 0,89 + 0,05 0,89 + 0,03 0,88 +0,02
S % 100 99,2 99,2 99,2

Nota. TCE= tasa de crecimiento especifico, FCA=Factor de conversion alimenticia, EA=
Eficiencia alimenticia, GPD=Ganancia de peso diario, ICC=Indice de condicion corporal,
S= Supervivencia.
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Variables hematoldgicas y bioguimicas sanguinea

No se encontr6 un efecto significativo de los tratamientos sobre del hematocrito, conteo
de glébulos rojos, hemoglobina y glucosa. Sin embargo, los peces alimentados con balanceado
de trucha presentaron mayor concentracion de glucosa en sangre que los peces alimentados

con el resto de balanceados (Tabla 17 y 18).

Se encontrd un efecto significativo de los tratamientos sobre la proteina total (F= 6,47;
p=0.0157) y albumina (F= 8,52; p=0.0072). La proteina total en sangre de los peces
alimentados con balanceado con 0% de HC fue mayor que de los peces alimentados con el
balanceado con 30% de HC. Ademas, la albumina en sangre de los peces alimentados con
balanceado con 20% de HC fue mayor que de los peces alimentados con el balanceado de

trucha y el balanceado con 0% de HC (Tabla 18).

Tabla 17
Promedio + desviacion estandar de los parametros hematoldgicos de Paiches alimentados con

diferentes balanceados

Balanceados Hematocrito (%) Gldbulos rojos (1076/ul) Hemoglobina (g/dl)

Trucha 34,67+252a 3709,33 + 269,28 a 11,44 +0,83 a
Control 3433+252a 3619,33 + 183,85 a 11,11+ 0,50 a
20% HC 3567+115a 3816,33 + 123,55 a 11,17+ 0,38 a
30% HC 36,00+2,00a 3852,00 + 214,00 a 11,88 + 0,66 a

Nota. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (p<0.05)

Tabla 18
Promedio + desviacion estandar de los parametros de bioquimica sanguinea de Paiches

alimentados con diferentes balanceados

Balanceados Glucosa (mg/dl) Proteina total (g/dl) Albumina (g/dl)

Trucha 27,69+ 7,69 a 2,93+0,65 ab 0,97+0,14b
Control 16,02+2,16a 3,70+0,90a 0,89+ 0,09 b
20% HC 13,33+8,40a 2,14+0,46 ab 1,64+0,43a
30% HC 1444 +£351a 1,70+£0,14 b 1,10+ 0,08 ab

Nota. Medias en la misma columna con letras distintas difieren
estadisticamente (p<0.05)
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Parametros histologicos

Tejido hepatico

El tejido del higado de los Paiches de los 4 tratamientos se muestra altamente irrigados
y también presentan pequefias alteraciones en la estructura celular como la dilatacion de las
sinusoides, vacuolizacion. Sin embargo, el tejido de higado de los peces alimentados con el
balanceado del 30% de inclusién de camote presenta un aumento del volumen de la estructura

de los hepatocitos, es decir, el nucleo y el citoplasma (Tabla 19).

Por otro lado, se determiné el indice hepatosomatico (IHS) de los 4 peces sacrificados
para los analisis histolégicos. El IHS de los Paiches alimentados con balanceado de trucha,
balanceado con 0%, 20% y 30% de inclusion de harina de camote fue de 0.48,0.53,0.57 y 0.48

respectivamente.

Tabla 19

Cortes histologicos de tejido hepatico de Paiche alimentados con diferentes balanceados

40X 100X Descripcién
T1

Hemorragia,

dilatacion sinusoidal




Descripcion
T2

Vacuolizacion,

dilatacion sinusoidal.

T3

Hemorragia en
sinusoides,

vacuolizacion

T4

Hipertrofia de los
hepatocitos, dilatacion
sinusoidal,

hemorragia

Nota. T1= Balanceado de trucha, T2= 0% de harina de camote, T3= 20% de harina de
camote y T4= 30% de harina de camote; Ducto biliar (DB), Vena (V), Hemorragia (H),
Dilatacion sinusoidal (DS), Hepatocitos (Hp), Vacuolizacion (Va), tejido pancreatico
exocrino (TPE). Elaboracién propia.
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Tejido intestinal

El intestino anterior de los Paiches alimentados con el balanceado de trucha y 0% de
inclusion de HC esta estructurado por diferentes estructuras: capa serosa, musculo liso, una
submucosa, mucosa y como parte de las mucosas, las vellosidades intestinales y dentro de las
vellosidades presentan células calciformes. En cambio, los tejidos intestinales de los Paiches
alimentados con el 20 % y 30% HC presenta una estructura diferenciada a los anteriores,
donde se puede definir el masculo liso, la submucosa y mucosa, sin embargo, estos dos
ultimos, se encuentra engrosado y no se puede diferenciar las vellosidades intestinales (Tabla
20).

Tabla 20

Cortes histoldgicos del intestino anterior de Paiche alimentados con diferentes balanceados

40x
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4x 10x 40x

Nota. T1= Balanceado de trucha, T2= 0% de harina de camote, T3= 20% de harina de
camote y T4= 30% de harina de camote; Capa serosa (S), Musculo liso (ML),
Submucosa (SM), Vellosidad intestinal (V), Et (Enterocito) y Células calciformes (CC).
Elaboracién propia.

Analisis econdmico

En la tabla 21, se muestra los costos de inversién para la implementacion de un
proyecto para engorde de Paiche bajo un sistema semi-intensivo con poca renovacion hidrica o
sin renovacion. La etapa de engorde tiene una duracion de 12 meses, el peso inicial del Paiche
es de 700 g hasta llegar a 13 Kg de peso vivo en promedio. Se realiza una produccion

escalonada con 4 estanques de tierra de 500 m? con 50 Paiches uno.
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Tabla 21
Costos de inversion para un proyecto de Paiche en etapa de engorde

Inversién Descripcién Unidad Valor ($) Valor ($)  Vida atil Depreciacion ($)
Estanque de tierra 4 2000,00 8000,00 10 800,00
Infraestructura Tuberias 7 15,00 105,00 15 7,00
Vivienda y oficina 1 5000,00 5000,00 15 333,33
Bodega 1 3000,00 3000,00 15 200,00
Bombas de agua 1 1200,00 1200,00 15 80,00
Parihuelas 4 20,00 80,00 5 16,00
Equipos y Red de arrastre 1 600,00 600,00 10 60,00
herramientas Balanza 1 30,00 30,00 10 3,00
Ictibmetro 2 5,00 10,00 5 2,00
Multiparametro 1 1200,00 1200,00 12 100,00
Permisos de
funcionamiento 1 500,00 500,00
Total 19725,00 1601,33

Nota. Elaboracion propia

Los costos operativos o de produccion fueron calculados por cada tratamiento,
considerando 1 ciclo por afio. Para el célculo de costos de alimentacién, se consideré el factor
de conversion alimenticia por cada balanceado obtenido en la investigacion para los ultimos

meses de engorde (Tabla 22-25).

Tabla 22

Costos operativos para el tratamiento con balanceado de trucha proyectado para 10 afios

Afios 1 2 3 4 9 10
Descripcién Costos Variables
# Paiches 202 208 214 221 256 264
Levante de Paiches 9000 9316 9644 9983 11865 12282
Alimentacién 19712,63 36604,41  37702,54  38833,62  45018,81 46369,37

Total Costos Variables  28712,63 45920,76  47346,36  48816,42 56883,84 58651,46
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Afos 1 2 3 4 9 10
Costos fijos

Sanidad 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Mano de obra 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00
Arriendo terreno 800 800 800 800 800 800
Servicios bésicos 60 60 60 60 60 60
Total Costos Fijos 1470,00  1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00
Total Costos Operativos 30183 47391 48816 50286 58354 60121

Nota. Elaboracion propia

Tabla 23
Costos operativos para el tratamiento con 0% de inclusion de harina de camote proyectado

para 10 afios

Afios 1 2 3 4 9 10
Descripcién Costos Variables
# de Paiches 202 208 214 221 256 264
Levante de Paiches 9000 9316 9644 9983 11865 12282
Alimentacion 19140,35 35541,75 36608,00 37706,24 43711,86 45023,22
Total Costos Variables 28140,35 44858,10 46251,82 47689,04 55576,89 57305,30

Costos fijos

Sanidad 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Mano de obra 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00
Arriendo terreno 800 800 800 800 800 800
Servicios basicos 60 60 60 60 60 60
Total Costos Fijos 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00
Total Costos Operativos 29610 46328 47722 49159 57047 58775

Nota. Elaboracién propia

Tabla 24
Costos operativos para el tratamiento con 20% de inclusién de harina de camote proyectado

para 10 afios

Afios 1 2 3 4 9 10
Descripcién Costos Variables
# de Paiches 202 208 214 221 256 264
Levante de Paiches 9000 9316 9644 9983 11865 12282
Alimentacion 21765,90 40417,13 41629,64 42878,53 49707,97 51199,21

Total Costos Variables 30765,90 49733,48 51273,46 52861,33 61573,00 63481,29
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Afos 1 2 3 4 9 10
Costos fijos

Sanidad 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Mano de obra 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00
Arriendo terreno 800 800 800 800 800 800
Servicios bésicos 60 60 60 60 60 60
Total Costos Fijos 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00
Total Costos Operativos 32236 51203 52743 54331 63043 64951

Nota. Elaboracion propia

Tabla 25

Costos operativos para el tratamiento con 30% de inclusién de harina de camote proyectado

para 10 afios

Afios 1 2 3 4 9 10
Descripcién Costos Variables
# de Paiches 202 208 214 221 256 264
Levante de Paiches 9000 9316 9644 9983 11865 12282
Alimentacion 22280,48 41372,65 42613,83 43892,24 50883,14 52409,63
Total Costos Variables 31280,48 50689,00 52257,65 53875,04 62748,17 64691,72

Costos fijos

Sanidad 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Mano de obra 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00 560,00
Arriendo terreno 800 800 800 800 800 800
Servicios bésicos 60 60 60 60 60 60
Total Costos Fijos 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00 1470,00
Total Costos Operativos 32750 52159 53728 55345 64218 66162

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 26, se detalla los ingresos anuales por venta de Paiches faenado y

eviscerados de 13 Kg de peso en promedio.

Tabla 26

Ingresos anuales de proyecto para engorde de Paiche en dolares

Afo # peces

Peso comercial (Kg)

Biomasa Precio/Kg $Ingresos

0

13

0,00 20,00 0,00
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Afo # peces Peso comercial (Kg) Biomasa Precio/Kg $Ingresos
1 50 13 650,00 20,00 13000,00
2 206 13 2678,00 20,60 55166,80
3 212 13 2758,34 21,22 58526,46
4 219 13 2841,09 21,85 62090,72
5 225 13 2926,32 22,51 65872,04
6 232 13 3014,11 23,19 69883,65
7 239 13 3104,54 23,88 74139,57
8 246 13 3197,67 24,60 78654,67
9 253 13 3293,60 25,34 83444,73
10 261 13 3392,41 26,10 88526,52

Nota. Elaboracion propia

En el flujo de caja, los ingresos anuales se incrementaron en un 3% para el precio del
Paiche, mientras que, para los costos operaciones se calculé una tasa de inflacion anual de 3%

(Tabla27-30).

Tabla 27

Flujo de caja para el tratamiento con balanceado de trucha para 10 afios

Afos 0 1 2 3 4 9 10

!‘ngJZISeOSS 13000,00 55166,80 5852646 62090,72 8344473 8852652
Costos 30183 47391 48816 50286 58354 60121
operatlvos

Depreciacién 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33
Inversion inicial 19725

Flujo de caja -19725,00 -18783,96 6174,70 8108,76 10202,97 23489,56 26803,73

Nota. Elaboracién propia

Tabla 28

Flujo de caja para el tratamiento con 0% de inclusién de harina de camote a proyectado para

10 afios

Afos 0 1 2 3 4 9 10
Ingresos anuales 13000,00 55166,80 58526,46 62090,72 83444,73 88526,52
Costos operativos 29610 46328 47722 49159 57047 58775
Depreciacién 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33
Inversion inicial 19725
Flujo de caja -19725,00 -18211,68 7237,37 9203,31 11330,35 24796,51 28149,88

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 29
Flujo de caja para el tratamiento con 20% de inclusion de harina de camote a proyectado para
10 afios
Afos 0 1 2 3 4 9 10

Ingresos

anuales 13000,00 55166,80 58526,46 62090,72 83444,73 88526,52
Costos 32236 51203 52743 54331 63043 64951
operativos

Depreciacion 1601,33  1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33

Inversion inicial 19725

Flujo de caja -19725,00 -20837,23 2361,99 4181,66 6158,05 18800,40 21973,8

Nota. Elaboracion propia

Tabla 30
Flujo de caja para el tratamiento con 0% de inclusion de harina de camote a proyectado para
10 afios
Afos 0 1 2 3 4 9 10
Ingresos anuales 13000,00 55166,80 58526,46 62090,72 83444,73 88526,52
ggj:gﬁvos 32750 52159 53728 55345 64218 66162
Depreciacion 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33 1601,33
Inversion inicial 19725
Flujo de caja -19725,00 -21351,81 1406,47 3197,48 514434 17625,23 20763,47

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 31, se muestras los indicadores financieros de un proyecto acuicola de
Paiche alimentados con diferentes balanceados. El tratamiento con 0% de inclusién de harina
de camote mostro los mejores indicadores que el resto de tratamientos.

Tabla 31
Indicadores financieros para proyecto de engorde de Paiche con diferentes balanceados

Indicador financiero Trucha 0%HC 20%HC  30% HC
VAN $28.603,05 $34.696,02 $6.742,21 $1.263,58
TIR 24% 27% 15% 13%
C/B $1,45 $1,76 $0,34 $0,06

Nota. Elaboracion propia
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Capitulo IV

Discusion

Parametros de calidad de agua

Los parametros de calidad de agua que se registraron en la fase de campo se
encuentran dentro de los rangos normales para producir Paiche en la etapa de engorde (Chu
Koo et al., 2017). Sin embargo, en las primeras semanas del ensayo ocurrié un descenso del
oxigeno disuelto y aumento de los TDS y CE. Este fendmeno se atribuye al exceso de alimento
administrado (1% del peso vivo) ya que se observoé residuos de alimento en la superficie
después de la alimentacién y dias mas tarde, la descomposicién de los mismos. La FAO,
(2018) menciona que, la descomposicién de materia organica demanda mayor cantidad de

oxigeno. Es por esto qué, se redujo la tasa de alimentacién al 0.5% del peso vivo.

Por otro lado, la baja concentracién de oxigeno disuelto en el agua no afecta el desarrollo del
Paiche ya que esta especie obtiene del aire el 75% de oxigeno del requerimiento total y en
agua hipdéxica aumenta el valor (Stevens & Holeton, 1978) . De acuerdo a lo mencionado,
podemos deducir que los parametros de calidad de agua no tuvieron efecto sobre el

crecimiento de Arapaima gigas.

Variables morfométricas y productivas

Los resultados del ensayo determinan que los balanceados evaluados no tuvieron
efecto sobre las variables morfométricas y productivas de los Paiches, excepto sobre el
diametro de los Paiches, ya que los peces alimentados con balanceado de trucha mostraron
mayores diametros que el resto de balanceados. Esto puede deberse a que el balanceado de
trucha es un alimento extruido. El proceso de extrusion tiene la propiedad de desactivar
factores anti nutricionales, mejorar la digestibilidad de los nutrientes provenientes de los

carbohidratos y como consecuencia, aumenta el rendimiento productivo (Barrows et al., 2007).
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Los principales factores que afectan la utilizacion de los carbohidratos como fuente de
energia son su composicion, complejidad molecular, estado fisico y la cantidad incluida en la
dieta (Steinberg, 2017). A pesar de que no hubo diferencias significativas entre tratamientos
para las variables productivas, la %TCE, la EAy la GPD de los peces alimentados con 0% HC
mostraron valores mayores a la de los peces alimentados con el resto de balanceados. El
balanceado con 0% de inclusion de harina de camote utiliza como fuentes de hidratos de
carbono la harina de maiz, trigo y afrecho de trigo. Jaques, (2019) analizé la digestibilidad de
ingredientes energéticos en Paiches juveniles y menciona que, el maiz y el salvado de trigo
tienen una digestibilidad aparente de 77% y 57% respectivamente, mientras que el salvado de
trigo demostré mayor digestibilidad para el almidén (103%) y 76% para materia seca. Lo
contrario mencionan (F. Cipriano et al., 2015), donde la digestibilidad de energia de del maiz y
el salvado de trigo fue menor, es decir, 40% y 47% respectivamente. La diferencia de estos
valores se debe el proceso de elaboracion de las dietas, ya que el primero utilizé un alimento

extruido y el segundo solo granulacion.

Esta informacion se refuerza, con el estudio de Castillo et al., (2013) quien afirma que,
la actividad enzimatica de la maltasa en el intestino de los Paiches aumenta cuando estos son
alimentados con una dieta extruida a base de carbohidratos como el afrecho de trigo, maiz y
polvillo de arroz. De esta manera, los hidratos de carbono son absorbidos y utilizados como

fuente de energia por el organismo.

La TCE disminuye a medida que los peces crecen, de tal manera que los peces
necesitan mayor cantidad de alimento para producir un kilogramo de carne y por lo tanto la
eficiencia alimenticia disminuye. Esta afirmacién coincide con la investigacién de (Burgos-
Moran et al., 2018), quienes afirman que la TCE disminuye en el tiempo y ademas que, el
crecimiento de Arapaima gigas es constante hasta los 40 meses, es decir que los Paiches

tienen una ganancia de peso promedio de 1 kilogramos mensual.
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El factor de conversién alimenticia (FCA) mas bajo se obtuvo con el balanceado con 0%
de harina de camote fue de 2.65. Este dato se asemeja al obtenido por (Ono & Kehdi, 2013) y
mencionan que en la etapa de engorde para obtener 12 Kg de Paiche, administré 2.3 kg de

alimento con 40% de proteina por cada kilogramo de carne producido.

La ganancia de peso diario de los Paiches oscil6 entre 27.75 y 37.38 g, mientras que en
estudio de Paredes-Lépez et al., (2021) presenta valores entre 52.3 g y 66.6 g en Paiches de
15 meses con una dieta de 45% de proteina. El ICC de los Paiches de este estudio fue de 0,88
y 0,89, estos datos son menores a los encontrados por Pereira-Filho et al., (2003) quien
registré un ICC de 1 en Paiches de 7 kg. Por otro lado, el porcentaje de supervivencia
encontrados fueron del 99 y 100%. Valores menores registra D. R. Ituassu et al., (2005) con un
porcentaje entre 66 y 93% en Paiches juveniles de 250 g. Sin embargo, la mortalidad registrada
no fue influenciada por el suministro del balanceado sino mas bien, por la presencia de hongos
y bacterias en los peces producto de lesiones ocasionadas por inundacién de las piscinas
previo al inicio del ensayo. Por lo antes mencionado, se demuestra que a medida que aumenta

el tamafo de los peces, la GPD y ICC disminuyen; y el porcentaje de supervivencia aumenta.

Parametros hematolégicos

Los balanceados evaluados no tuvieron efecto sobre el hematocrito (%H), globulos rojos
(CGR) y hemoglobina (HB). Los valores de estas variables se asemejan al estudio de (Paredes
et al., 2013) que analiz6 las sangre de Paiches de 2 afios de edad, es decir 34,67-36 % para
hematocrito, 3.7-3.8 10"6/ul de CGR y 11.44-11.88 (g/dl) de hemoglobina. Sin
embargo,(Drumond et al., 2010) en su investigacion con alevines (25.6 g) y juveniles (2.3 kg),
encontré valores menores de estas variables a los encontrados en este estudio. Este fenébmeno
esta asociada a la edad de los peces, es decir que, las variables hematologicas aumentan en

fusion de la edad. El aumento de las variables sanguineas se debe a que, los tejidos
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hematopoyéticos como el rifion y bazo contindan en desarrollo en los peces juveniles (Hrubec

et al., 2001).

Los tratamientos no tuvieron efecto sobre la glucosa de los Paiches. Sin embargo, los
niveles de este pardmetro son inferiores a los normales, excepto para los peces que fueron
alimentados con el balanceado de trucha. La hipoglucemia es consecuencia de la inanicién a
largo plazo o baja absorcién de nutrientes por parte del intestino, ya que la gluconeogénesis
ayuda a mantener los niveles normales de glucosa en sangre (Gillis & Ballantyne, 1996). Por lo
tanto, la hipoglucemia de los peces alimentados con el resto de tratamientos es causada por la
mala absorcion de los nutrientes a pesar de que los Paiches no se alimentaron por 2 dias

previo al proceso de biometria.

Tanto la glucosa como la proteina total son un indicativo la condicién nutricional de un
animal. Los peces tropicales presentan niveles de proteina sérica en el rango de 2.8-8.2 g/dI
(Tavares-Dias et al., 2007). Los niveles de proteina encontrados en este estudio (1.70-2.14
g/dl) son bajos para los peces alimentados con 20% y 30% HC. Sin embargo, la concentraciéon
de albumina es méas importante que la proteina total, ya que una disminucion de la albumina, es
un indicador de infecciones sistematicas debido al incremento las globulinas (Crivelenti et al.,
2012). La concentracion de albumina de esta investigacion se encuentra entre 1.64-0.97 g/dl,
los cuales coinciden con los de descritos por (Paredes-Lépez et al., 2021).

Anélisis histolégicos
Higado

El higado tiene la funcién de metabolizar carbohidratos lipidos, proteinas, hormonas,
vitaminas, también se encarga de desintoxicar y excretar productos de desecho o sustancias
toxicas (Allison, 2012). Un consumo elevado de carbohidratos como el almidon puede causar
alteraciones en el tejido hepatico. Los peces carnivoros tienen una capacidad limitada para

oxidar y controlar la concentracién de glucosa en la sangre. El aumento de las concentraciones
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de glucosa en sangre provoca que se almacene exceso glucdgeno en el higado o en su

defecto, se acumule lipidos (Li et al., 2022).

El tejido del higado de los peces alimentados con diferentes balanceados muestra poco
dafo hepatico y se evidencia vacuolizacion de los hepatocitos. (Guerrero-Zarate et al., 2019)
en el estudio de inclusion de diferentes proporciones de carbohidratos y lipidos sobre
Atractosteus tropicus determina que a medida que se aumenta la relacién de carbohidratos y
lipidos, disminuye el depdsito de grasas en el higado, pero aumenta el glucégeno. Es decir
que, la inclusion de carbohidratos no aumenta la acumulacion de grasas en este tejido.
Ademas, el indice hepasomatico (IHS) de los Paiches tratados con diferentes balanceados es
normal (0.48-0.57) y coincide con los resultados de Scadeng et al., (2020) que presenta un IHS
de 0.57. Por lo anterior, se infiere que la inclusién de harina de camote no presenta dafio del

higado a nivel celular.

Intestino

El intestino de los peces alimentados con balanceado de trucha y balanceado con 0%
de harina de camote presenta vellosidades definidos con abundantes pliegues. La presencia de
los pliegues permite aumentar la absorcién de los nutrientes por parte del intestino de los
Paiches (Gomez et al., 2010). Esta informacién coincide con el estudio de A. Rodrigues &
Cargnin-Ferreira, (2017), quienes mencionan que los pliegues del Paiche son altamente
ramificados, caracteristica propia de los carnivoros que permite compensar la longitud corta del

intestino con mayor superficie de absorcion.

Ademas, los peces alimentados con estos balanceados presentan células calciformes
en las vellosidades del intestino anterior, el cual cumple algunas funciones como: la proteccion
mecanica, actla contra virus, bacterias y evita la inflamacién intestinal; ya que secreta mucosa

que facilita el transito del alimento. En cambio, la trucha (Oncorhynchus mykiss), presenta
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mayor cantidad de estas células en la regidn posterior del intestino que permite incrementar la

cantidad de mucosa a lo largo de todo el intestino (Ostaszewska et al., 2005).

En cambio, el tejido del intestino de los Paiches alimentados con balanceado con 20% y
30% no se diferencia las vellosidades, pliegues y tampoco se observo la presencia de células
calciformes, lo que se puede inferir que la absorcién de nutrientes fue menor en los peces

alimentados con estos tratamientos.

Analisis econdmico

La alimentacion de peces representa el 60-70 % de los costos de produccion en una
granja piscicolas (Gabriel et al., 2020). En este estudio, el costo de alimentacion representé
ente el 77% y 80% de los costos de produccién, cuyos valores son menores en el analisis de

costos de (Sanchez, 2020) , dice que el alimento es igual al 70%.

El uso de balanceado de trucha y con 0% de harina de camote en la alimentacién del
Paiche demostré que se disminuyd un 3% el costo de alimentacion en comparacién con el resto
de balanceados, ya que con estos ultimos incrementa los valores de los parametros
productivos como el FCA y la EA. Por lo tanto, el proyecto piscicola que usa el balanceado de
trucha y 0% de harina de camote tiene los VAN y TIR mayores a los proyectos que usa
balanceado con inclusion de harina de camote. El estudio econémico de (Cueva, 2018) para

una produccion semiintensiva de Paiche tiene un TIR de 45% y un costo beneficio de 1.22.

El uso del balanceado de trucha y 0% de harina de camote tiene mayor C/B que, con el
resto de balanceados, ya que los valores son 1.45 y 1.76 respectivamente, mientras que para
el uso de balanceado con inclusion de harina de camote no hay un beneficio econémico. El
costo / beneficio es mayor ya que el uso de ingredientes para la fabricacion de los piensos
depende de la disponibilidad y costo en el mercado de los mismo y por consecuencia los costos

de produccion se reducen (Rana et al., 2009).
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Capitulo V

Conclusiones

El uso del balanceado de trucha para la alimentacién de Paiche aumenta el diametro.
El balanceado con 0% de harina de camote es el mas adecuado para el engorde de
Paiche, porque incrementa los parametros productivos como la TCE, EA, GPD y
disminuye el valor del FCA.

Los andlisis de sangre demostraron, que estado de salud de los Paiches no se vio
influenciada por el consumo del balanceado de trucha y los balanceados con inclusion
de harina de camote.

La histologia de higado demostr6 presencia de glucégeno en los hepatocitos, mientras
gue el tejido del intestino presentd alteraciones en las estructuras de los Paiches
alimentados con el 20% y 30% de harina de camote.

En la etapa de engorde del Paiche, el alimento balanceado representa entre 77% y 80%
de los costos de producciéon de un proyecto acuicola semiintensivo.

El analisis econémico demostré que es viable implementar un proyecto acuicola en la
etapa de engorde de Paiche cuando se utiliza el balanceado de trucha o el balanceado
con 0% de inclusion de harina de camote ya que los valores de los indicadores

financieros son mayores respecto al resto de tratamientos.
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Recomendaciones

e Usar balanceado con 0% de inclusidn de harina de camote o balanceado de trucha para
la alimentacion de Paiches en la etapa de engorde con peso promedio de 19 kg.

e Esrecomendable el uso de harina de camote en dietas balanceadas de paiche, siempre
y cuando los costos de produccion de la materia prima se asemejen a los costos de los
ingredientes usados en las demas dietas.

e Evaluar la relacién de proteina: carbohidratos sobre pardmetros productivos en la
primera etapa de engorde.

e Usar balanceado extruido y aumentar el tamafio del pellet de acuerdo a la anatomia y
fisiologia del Paiche que permita la observacion del comportamiento alimentacion, evitar
sobre alimentacion y reducir el desperdicio.

o Aumentar el uso de carbohidratos en los peces desde los primeros meses de vida con
el objetivo de promover en aumento de las enzimas digestivas (amilasas)

e Analizar la inclusion de harina de camote en la alimentacion de especies onmnivoras.

e Evaluar la suplementacién de enzimas exdgenas para aumentar el aprovechamiento de
los carbohidratos en el Paiche.

e Evaluar la actividad enzimatica en el intestino del Paiche con la ingesta ingredientes
energéticos como el camote y otros carbohidratos.

¢ Realizar pruebas de digestibilidad aparente de ingredientes energéticos como el camote
y otros carbohidratos con el objetivo de mejorar la formulacién de la dieta.

e Realizar andlisis bromatolégico de la harina de camote con el objetivo de conocer el
perfil completo de carbohidratos.

e Para abaratar costos de produccidn, como asociacion se debe hacer compras conjuntas
de los insumos y realizar una produccion y comercializacion de forma escalonada con

todos los productores.



Realizar analisis histolégicos de intestino medio y posterior para identificar las

estructuras celulares y aprovechamiento de los nutrientes en estas zonas.
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