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RESUMEN 

 

En el presente estudio se evaluó el coeficiente de digestibilidad aparente de la 

proteína del ensilado biológico de la harina de Lepidium meyenii walp “maca” en 

juveniles de Oreochromis niloticus “tilapia nilotica”. El estudio se llevó a cabo en 

la Universidad Nacional del Santa Facultad de Ciencias Escuela Académica 

Profesional de Biología en Acuicultura por un periodo de 21 días. Se utilizaron 

dos tratamientos cada uno con sus tres repeticiones. Los resultados obtenidos 

mostraron diferencias significativas, obteniendo en el tratamiento experimental 

ensilado biológico de harina de maca un coeficiente de digestibilidad aparente 

de 40.99% en comparación del tratamiento control harina de maca 22.32% por 

lo tanto se concluye que la harina de maca ensilada se presenta como una 

alternativa para la elaboración de alimento en juveniles de Oreochromis niloticus.    

 

Palabras Clave: Lepidium meyenii walp, maca, Oreochromis niloticus, tilapia 

ensilado, digestibilidad, proteínas. 
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ABSTRACT 

 

 

In the present study the coefficient of protein’s apparent digestibility of the 

biological silage of the Lepidium meyenii walp "maca" flour in juvenile of 

Oreochromis niloticus "Tilapia nilotica" was evaluated. The study was carried out 

at the National University of Santa, Faculty of Science, Academic Professional 

School of Biology in Aquaculture for a period of 21 days. Two treatments were 

used each with three replications. The results showed significant differences, 

obtaining in the experimental treatment of biological silage of maca's flour a 

coefficient of apparent digestibility of 40.99% compared to the control treatment 

of maca's flour of 22.32%. Therefore it is concluded that the flour ensiled maca is 

presented as an alternative for the production of food in juvenile Oreochromis 

niloticus. 

 

Keywords: Lepidium meyenii walp, maca, Oreochromis niloticus, silage tilapia, 

digestibility, protein. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En piscicultura la alimentación juega un rol fundamental,  en especial la calidad 

de las proteínas y el perfil de aminoácidos que garantizan  su eficiente utilización 

por parte de la biomasa en cultivo. La harina de pescado es altamente requerida 

en la alimentación piscícola como ingrediente de fácil digestión y eficiente 

transformación en proteína estructural. Sin embargo, tal como prevenía Hardy 

(1999) la oferta de harina de pescado para la industria pecuaria que era de 6.5 

millones de TM, difícilmente crecería en los próximos años, debido a problemas 

de contaminación ambiental, fenómenos naturales y la sobreexplotación 

pesquera que hacen que este recurso marino sea finito. 

 

Es por ello que  el uso del ensilado en la elaboración de dietas cada vez tiene 

más importancia debido a que es un alimento proteico, de apreciable 

digestibilidad y de fácil preservación. Es un producto líquido pastoso obtenido a 

partir de la acción de las enzimas sobre el pescado entero, partes o residuos y 

es comúnmente usado como componente de raciones alimenticias para 

animales (Balsinde et al, 2003); puede ser producido a partir de todo tipo de 

pescado de bajo valor comercial y de los subproductos agrícolas y pecuarios; 

siendo utilizados casi exclusivamente para la alimentación animal (Rustad, 

2003). Uno de los grandes retos de la acuicultura es la formulación de dietas a 

base de ingredientes de bajo costo, disponibles y altamente asimilables por los 

organismos para reducir los costos de producción. Del mismo modo la calidad 

del alimento estará determinada por los ingredientes y la aceptabilidad para 

poder fabricar un alimento rico en nutrientes (Campabadal 1996). 

 

La maca (Lepidium meyenii Chacón o Lepidium meyenii walp), es originaria de 

los andes centrales del Perú y se cultiva en regiones con altitudes excepcionales 

que comprenden desde los 3800 a los 4800m, en condiciones ambientales 

extremas, asimismo su raíz tuberosa es la parte comestible y varía 

considerablemente de planta a planta en cuanto a su tamaño y color, pudiéndose 

encontrar raíces hasta de 6,5 cm de diámetro y 9 cm de largo. Se conocen 

diversas variedades de raíz de maca: blanca, amarilla, roja y negra (Castaño, 
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2008). En cuanto a sus composición nutricional Salcines (2009),  anota que en 

la composición de la maca, los aminoácidos forman parte principal de su 

estructura, siendo el más abundante el ácido glutámico (156.5%), seguido por la 

arginina (99.4%), asimismo tiene un 60% carbohidratos, vitaminas (B1, B2, B6, 

B12, ácido ascórbico) y minerales (calcio, hierro, sodio, potasio, fosforo), 

confirmando lo investigado por Castaño (2008), quien precisa el valor nutricional 

de la maca comparado con otros alimentos de consumo cotidiano y resalta el 

interés por el cual es ampliamente utilizado como suplemento alimenticio, así 

como también  Chura (2001) acota que el uso de la harina de maca en la dieta 

para trucha arco iris acelera el tiempo de la maduración gonadal por ser está un 

estimulante neuro – hipotalámico, porque actúa directamente en la producción 

de hormonas FSH y LH. 

 

Vergara (2009) acota que los mayores centros de producción de harina de maca 

se encuentran en los departamentos de Cerro de Pasco (Meseta Bombón), Junín 

(Pampa de Junín), Puno (Huancané y Desaguadero) y también Ancash. La 

exportación de harina de maca en el 2009 fue de 243,266 toneladas con un valor 

próximo de US$ 1,8 millones de dólares, teniendo a Estados Unidos y Japón 

como los principales destinos. 

 

Las bondades nutricionales que posee la “maca” hacen de ella una especie 

potencial que puede ser utilizada como insumo en dietas para peces. Por otro 

lado para poder incorporar un insumo en una dieta para animales acuáticos se 

debe de hacer un estudio de digestibilidad, y de acuerdo con Allan et al. (2000), 

la determinación de la digestibilidad es el primer paso en la evaluación de un 

alimento. La digestibilidad se define como la capacidad de un determinado 

principio inmediato de ser realmente asimilado por un animal (Hepher, 1993). 

Se considera dos tipos de digestibilidad: la digestibilidad aparente que es la 

diferencia entre el alimento ingerido y el excretado y la digestibilidad verdadera 

que es la diferencia entre el alimento ingerido y el excretado excluyendo los 

desechos metabólicos. 
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Se han  realizado investigaciones para determinar digestibilidad aparente en 

tilapia con diversos insumos tales como harina de Lupinus albus “chocho” entre 

ellos, (Köprücü et al.  2004; Moraes et al. 2006; Hisano et al. 2008; Lorico-

Querijero et al. 1989; Pezzato et al. 2002) y en otras especies como 

Oncorhynchus mykiss, Piractus brachypomus, Colossoma macropomun, etc. 

 

Galecio et al. (2006), Reportaron buenos resultados en  la tasa de crecimiento y 

conversión alimenticia al emplear harina de Lepidium meyenii walp  “maca”  

como insumo en la dieta de alevines de Oncorhynchus mykiss “trucha arco iris”,  

atribuyéndose a la calidad de las proteínas y cantidad de aminoácidos esenciales 

que contiene este insumo, asimismo aseveran que el proceso de precocción de 

la harina de maca mejora la digestibilidad. Palacios, et al. (2006)  trabajo con 

juveniles de Piaractus brachypomus “pacu”  donde busco determinar el efecto de 

plantas nativas peruanas en el crecimiento y eficiencia alimenticia, encontró que 

la dieta suplementada con harina de maca mostró  buena ganancia de peso, tasa 

de crecimiento específico, relación de eficiencia proteica, la utilización proteínica 

neta aparente, a diferencia de peces alimentados de otras dietas. De igual 

manera Lee. et al. (2004), encontró diferencias significativas en el crecimiento 

de alevines y juveniles de trucha arco iris  por la  inclusión de harina de maca en 

sus dietas. 

 

Debido al aumento del interés en el cultivo de la tilapia en el país, existe una 

tendencia a intensificar los sistemas de cultivo, lo que lleva a la  búsqueda de 

nuevas técnicas de alimentación, por cuanto la alimentación representa cerca 

del 60% de los costos de producción. Asimismo Toledo -Pérez & García – 

Capote, (2000) reportan que en la actualidad, la acuicultura latinoamericana, 

presenta una serie de problemas relacionados a la alimentación y nutrición de la 

tilapia, siendo uno de los principales la ausencia de una metodología correcta en 

las técnicas de alimentación y el déficit de alimentos artificiales de calidad a bajo 

costo, que puedan satisfacer las necesidades nutricionales de los peces en 

cultivo. La harina de maca está formada por diversas proteínas de alta calidad, 

cuyos aminoácidos forman parte principal de la estructura de la maca. Contiene 

20 aminoácidos, entre los cuales 9 aminoácidos esenciales. 
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La utilización de Lepidium meyenii walp “maca” en referencia a lo reportado en 

nuestros antecedentes, se sustenta en su alto valor nutricional en aminoácidos 

(proteínas), minerales, carbohidratos y su moderado costo, los cuales son 

necesarios en la alimentación de organismos de diferentes especies como es el 

caso de Oreochromis niloticus “tilapia nilotica”. En este contexto se decidió 

desarrollar la presente investigación que nos permita determinar la digestibilidad 

de la harina del ensilado biológico de Lepidium meyenii walp “maca”  como una 

contribución al desarrollo de cultivos de diferentes organismos de índole 

continental de la región Ancash, generando empleo y recursos económicos  y no 

estar dependiendo en la totalidad de la harina de pescado para la elaboración de 

una dieta, ya que su elevado costo y cada vez menos oferta dificulta el acceso a 

este insumo. 

 

Por ese motivo  se planteó el siguiente problema de investigación ¿Cuál es la 

digestibilidad aparente de la proteína de la harina del ensilado biológico de 

Lepidium meyenii walp “maca” en juveniles de Oreochromis niloticus “tilapia 

nilotica”?. 

 

No obstante los trabajos hechos en cuanto a la utilización de maca  como 

ensilado en dietas para peces son escasos. La presente investigación estuvo 

orientada a generar  información base sobre la digestibilidad de la harina de 

maca, investigando la eficiencia de su asimilación  en tilapia nilotica como posible 

sustituto para la harina de pescado, insumo ampliamente utilizado para la 

elaboración de las dietas, con la finalidad de buscar la sostenibilidad de la 

actividad acuícola, haciendo énfasis en el aspecto de la nutrición y la 

alimentación de la especie, 
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Objetivo General 

Evaluar la digestibilidad aparente de la proteína del ensilado biológico de 

vísceras de Argopecten purpuratus “concha de abanico” en juveniles de 

Dormitator latifrons “monengue”. 

 

Objetivos Específicos 

 Cuantificar el porcentaje de proteína de la harina del ensilado de Lepidium 

meyenii walp “maca”. 

 Determinar la digestibilidad aparente de la proteína de la harina del  

ensilado biológico de Lepidium meyenii walp “maca” en juveniles de 

Oreochromis niloticus “tilapia nilotica”. 

 Determinar la producción de heces de juveniles Oreochromis niloticus 

“tilapia nilotica” alimentados con  harina del ensilado de Lepidium meyenii 

walp “maca”. 

 Determinar la relación entre digestibilidad aparente de la proteína de la 

harina del ensilado biológico de Lepidium meyenii walp “maca” y la 

producción de heces de juveniles Oreochromis niloticus “tilapia nilotica”. 
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II. MATERIALES Y METODOS 

 

2.1. MATERIAL 

2.1.1. Localización del proyecto 

EL proyecto fue desarrollado en el laboratorio de Acuicultura 

Continental y Nutrición de la Escuela de Biología en Acuicultura de 

la Universidad Nacional del Santa. 

 

2.1.2. Población 

Estuvo constituida por juveniles de Oreochromis niloticus “tilapia 

nilotica”,   

 

2.1.3. Muestra 

Se utilizaron 30 juveniles de Oreochromis niloticus “Tilapia nilotica”, 

con un peso promedio de 13.44 ±  1.5 g y una longitud total 

promedio de 9.4  ± 0.4 cm.  

 

Para establecer la validez de la muestra, se aplicó el test de 

Kolmogorov-Smirnov (α=0,05) a los datos de peso y talla 

encontrándose que son homogéneos y se ajustan a lo normal 

(Anexos 1, 2 y 3). 

 

2.1.4. Unidad de análisis 

Se contó con 2  tratamientos  los cuales estuvieron  formulados uno 

a base de harina de maca y el otro en base del ensilado biológico 

de la harina de Lepidium meyenii walp “maca” con sus respectivas 

repeticiones, para tal efecto se empleó seis acuarios con una 

capacidad de 80 litros, así mismo se colocaron 05 juveniles  por 

acuario a los cuales se les suministró el tratamiento descrito 

anteriormente. 
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2.2. METODOS 

2.2.1. Tipo de estudio 

La investigación comprende al tipo experimental y por su diseño 

explicativo. 

 

2.2.2. Diseño de investigación 

Se empleó el diseño clásico completamente al azar y para su 

tratamiento estadístico se empleó el análisis de varianza, con dos 

tratamientos y tres repeticiones cada uno (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Diseño experimental de las dietas empleadas para alimentar 

a juveniles de O. niloticus “tilapia nilotica”. 

 

TRATAMIENTOS ESPECIFICACIONES 

TC   r1, r2 y r3 
Juveniles de O. niloticus “tilapia nilotica”, alimentados 

con una dieta a base de harina de Lepidium meyenii walp 
“maca” como fuente de proteínas. 

T1   r1, r2 y r3 
Juveniles de O. niloticus “tilapia nilotica”, alimentados 

con una dieta a base de ensilado biológico  de  harina de 
Lepidium meyenii walp “maca” como fuente de proteínas. 
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2.3. PROCEDIMIENTO 

2.3.1. Transporte de juveniles de O. niloticus 

Los juveniles fueron obtenidos del centro de cultivo “FLIPER”, 

ubicado en los Álamos - Nuevo Chimbote, Región Ancash – Perú, 

siendo colocados en 3 depósitos  de plástico conteniendo  8 litros 

de agua y fueron trasladados al laboratorio de Acuicultura 

Continental y Nutrición de la E.A.P. Biología en Acuicultura de la 

Universidad Nacional del Santa, el transporte tuvo una duración 

aproximada de 30 minutos y no se presentó mortalidad. 

 

2.3.2. Unidad de experimentación 

Se utilizaron 06 acuarios de vidrio de 60x40x50 cm. con 80 litros de 

capacidad útil. Los acuarios vacíos fueron lavados y desinfectados 

con hipoclorito de sodio al 5% en su superficie interna y externa, 

dejándose actuar por 5 minutos. Después se enjuagaron con 

abundante agua y se dejaron secar a temperatura ambiente. 

 

En cada acuario se instalaron mangueras de 0,5 cm de diámetro 

con sus respectivas llaves y piedras difusoras los que permitieron 

airear el agua en forma continua, siendo abastecidos mediante un 

blower de 1 HP. 

 

Los restos del  alimento fueron recolectados con un tubo sifón antes 

de la primera alimentación del día y al finalizar la tarde. Los 

recambios del agua en cada acuario fue 10% respecto al volumen 

total, cada día durante los 21 días del experimento. La tasa de 

alimentación fue al 5% de la biomasa durante la fase experimental. 

Los peces recibieron alimento dos veces por día a las 9:00 y 16:00 

horas de acuerdo a su requerimiento. 
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2.3.3. Dieta para juveniles de O. niloticus 

La dieta formulada tuvo como ingrediente principal  harina de maca 

y ensilado biológico de harina de maca, para el tratamiento control 

y experimental respectivamente, haciéndose una mezcla 

homogénea con aceite de pescado,  premix y el marcador inerte 

(Oxido de Cromo) en las siguientes proporciones  (%) para cada 

ingrediente como se muestra en la Tabla 2. 

 

Tabla N° 2: Proporción de insumos para la preparación de los tratamientos 

(alimentos a base de harina y ensilado biológico de Lepidium meyenii walp 

“maca”). 

 

Insumos 

Tratamientos 
T1 TC 

Ensilado de Lepidium meyenii walp 92.12 - 

Harina sin ensilar de Lepidium meyenii walp  - 92.12 

Aciete de pescado  6.38 6.38 

Premix 0.5 0.5 

Oxido de cromo 1.0 1.0 

 
Posteriormente se peletizó  y se tomó 10 gramos de muestra para realizar el 
análisis de proteína correspondiente utilizando el método de  Kjeldahl en el 
laboratorio Colecbi SAC. 

 

2.3.4. Preparación del tratamiento control 

Para la elaboración del tratamiento control se utilizó harina de 

Lepidium meyenii walp (maca) que fue adquirida en el mercado La 

Perla y fue llevado al laboratorio de Acuicultura Continental y 

Nutrición de la E.A.P. Biología en acuicultura. 

 

2.3.4.1. Procedimiento 

Se pesó 250 gr de harina de Lepidium meyenii walp, se 

agregó premix (complejo vitamínico), óxido de cromo 

(como marcador inerte), aceite de pescado logrando 

obtener una mezcla homogénea de color verde (se tornó 

verde por el óxido de cromo) agregando un poco de agua 

tibia hasta obtener una masa consistente luego se 

procedió al peletizado, cuando ya se obtuvieron los 
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pellets se colocó en papel aluminio y se colocó a estufa 

por 48 horas a una temperatura de 50°C. 

 

2.3.5. Preparación del tratamiento experimental 

2.3.5.1. Preparación del ensilado biológico de la 

harina de Lepidium meyenii walp. 

El ensilado fue preparado en el laboratorio de Acuicultura 

Continental y Nutrición de la E.A.P. Biología en 

Acuicultura de la Universidad Nacional del Santa, y se 

realizó de la siguiente manera. 

 

2.3.5.2. Procedimiento 

Para la elaboración del ensilado biológico de la harina de 

maca se utilizó la propuesta de Berenz, (1996), con 

algunas modificaciones durante el proceso puesto que 

se utilizó ácido sorbico como componente orgánico 

natural siendo empleado como conservante natural o 

antimicótico. Se pesó 250 g de harina de Lepidium 

meyenii walp se agregó el 15% de melaza proveniente 

de Agroindustrias San Jacinto S.A. la misma que se 

utilizó como fuente de carbono seguidamente se añadió 

el 3% de inoculo de yogurt procedentes de la planta 

piloto de Ingeniera Agroindustrial de la Universidad 

Nacional del Santa luego se mezcló con 0.25% de ácido 

sorbico por 10 minutos; se procedió a homogenizar bien 

la mezcla y fue colocada en frascos de vidrios cubiertos 

con papel aluminio y llevados a estufa por 48 horas a una 

temperatura de 37°C. 

Pasado el tiempo se procedió a vertir la masa en papel 

aluminio para su secado colocándola en la estufa a una 

temperatura de 60°C por 24 horas luego se procedió a 

la molienda. 
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Obtenida la harina de maca ensilada se procedió a 

mezclar de manera homogénea el premix (complejo 

vitamínico), oxido de cromo (como marcador inerte), 

aceite de pescado y para tener una masa pastosa se le 

agrego un poco de agua tibia luego se procedió al 

peletilizado obteniéndose los pellets y finalmente se 

colocaron en papel aluminio llevándose a estufa por 48 

horas a una temperatura de 50°C. 

 

2.3.5.3. Costo de la dieta 

Para la elaboración de la dieta se tomó en cuenta el 

costo de los insumos. 

 

Tabla Nº 3 insumos utilizados para la elaboración 

del ensilado biológico de Lepidium meyenii walp 

Descripción Cantidad Precio S/. 

inoculo de yogurt 250 ml 1.00 

Melaza  100 ml 0.50 

ácido sórbico 0,05 ml 0.50 

Harina de maca 250 kg 3.50 

TOTAL ….. 5.50 

   

 

El costo de los insumos utilizados para la elaboración 

del tratamiento experimental fue de S/. 5.50 nuevos 

soles. 
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2.3.5.4. Análisis físico químico 

a. Determinación de pH. 

El pH fue medido y registrado al inicio del proceso, a las 

48 y 72 horas, utilizando un pH-metro OAKTON doble 

función (± 0,01 unidades) previa calibración con 

soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. 

 

b. Determinación de proteínas 

Las proteínas de la harina de maca ensilada y de harina 

de maca sin ensilar se cuantificaron utilizando el método 

de Kjeldahl descrito por AOAC (1990). La proteína cruda 

fue estimada multiplicando el valor de nitrógeno por el 

factor (N x 6,25). 

 

2.4. DESCRIPCION Y ACONDICIONAMIENTO 

Los juveniles de O. niloticus “tilapia nilotica” fueron aclimatados, 

mantenidos y dejados en ayuno por un período de 7 días con el 

objetivo de vaciar completamente el tracto digestivo y luego 

proceder a la alimentación con los tratamientos. 

 

2.5. TECNICAS DE ALIMENTACION Y RECOLECCION DE 

HECES 

2.5.1. Ración y frecuencia de alimento 

La dieta fue suministrada al inicio de acuerdo al 5% de la biomasa, 

luego fue suministrada ad libitum dos veces al día, a las 9:00 y 

16:00 horas, durante 21días. 
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2.5.2. Recolección de heces 

Las heces se recogieron sifoneando desde el fondo de cada 

acuario con una manguera plástica de 0,5 cm de diámetro (antes y 

después de cada alimentación) y colocando las heces en vasos de 

precipitación de 100 ml, los que se filtraron en un tamiz de 200 um, 

eliminando partículas de alimento. Luego las muestras se pusieron 

en placas de Petri y fueron secadas en una estufa a una 

temperatura de 40 °C durante 12 horas para reducir la humedad. 

Seguido se dejó enfriar y se almacenaron en un recipiente cerrado 

hasta obtener 10 g de muestra, cantidad suficiente para realizar el 

análisis proximal. 

 

2.5.3. LIMPIEZA Y RECAMBIO DE AGUA 

Se hizo recambios diarios de agua del 20%, sacando el alimento 

no consumido, luego  las heces evitando así la mezcla para la 

obtención de una buena muestra de heces. 

 

2.6. EVALUACION DE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE 

Se utilizó el marcador  inerte oxido de cromo (Cr2O3),  el que fue 

adicionado en la preparación del alimento, luego se colectaron las 

heces y el alimento no consumido por medio de sifoneo del mismo 

modo que Ramos et al. (2001), antes de suministrarse la siguiente 

ración, para después de se filtradas y deshidratadas en una estufa 

convencional a 40 ºC por 12 horas, culminado el tiempo en la estufa 

la muestra fue pesada y almacenada en papel aluminio hasta 

obtener 10 g y luego realizar el análisis correspondiente  para la 

determinar la concentración del marcador inerte oxido de cromo 

(Cr2O3) y proteína en las heces el primero fue mediante 

espectrofotometría absorción atómica y el segundo fue por el 

método de Kjeldahl ambos análisis se realizaron en la en la 

Universidad Nacional de Trujillo, el mismo procedimiento fue 

llevado a cabo para el tratamiento control. Una vez obtenido los 

resultados de los análisis anteriormente descritos, se aplicó la 
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siguiente fórmula para el cálculo del Coeficiente de Digestibilidad 

aparente CDA  descrita por  Maynard & Loosli (1969):      

 

 

 

CDA (%) = 100 X     1 -                                                            X  

 

 

Por otro lado el volumen de  agua extraída durante el sifoneo y colecta 

de heces fue repuesta inmediatamente después de cada muestreo. 

 

2.7. ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA EN LOS 

ACUARIOS 

El  registro de los parámetros fisicoquímicos se realizó de manera 

interdiaria,  tomándose en cuenta lo siguiente: nitrito y amonio, los 

mismos que se realizaron con el uso de un kit de análisis, mientras 

que para pH, oxígeno y temperatura, se utilizó equipos como un 

pHmetro digital marca ESTR2 con una de sensibilidad de ± 0.1 

unidades, oxímetro y termómetro marca YSI con ±0,1mg.L-1 y  ±0,1 

º C de sensibilidad respectivamente. 

 

2.8. ANALISIS ESTADISTICO 

Para determinar las diferencias entre los tratamientos, se empleó 

la prueba de t de Student de muestras independientes, para esto 

se usó el programa SPSS 19 con un nivel de significancia del 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

% de Cr2O3 en el alimento 

% de Cr2O3 en heces 

% de nutrientes en heces 

% de nutrientes en alimento 

https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CC8QFjAB&url=http%3A%2F%2Fbioestadistico.com%2Ft-de-student-prueba-para-muestras-independientes&ei=a2SyUrLfE4rLkAeI4IGQDQ&usg=AFQjCNFwmuL3L4jaNA9gpykblKGFw66VFQ&bvm=bv.58187178,d.eW0
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III. RESULTADOS 

 

3.1. PORCENTAJE DE PROTEINAS DE LAS DIETAS 

EXPERIMENTALES 

Tabla 3. Porcentajes de proteína inicial (%) en el alimento a base de 

harina de maca (control) y ensilado biológico de harina de maca, 

utilizados en la alimentación de juveniles de  O. niloticus “tilapia 

nilotica”. 

PARÁMETRO 

DIETAS 

HARINA DE MACA ENSILADO B. H MACA 

Proteínas (%) 10.88a 10.67a 

   

*Valores de proteínas obtenidos por análisis químico en el Laboratorio de Ensayos 
Clínicos, Biológicos e Industriales COLECBI S.A.C. 2014 

 

En la tabla 3 se presentan los resultados de los porcentajes (%) de 

proteína inicial encontradas en el tratamiento control harina de maca y 

tratamiento experimental de harina de maca ensilada utilizada como 

alimento de O. niloticus  se observa que no existe diferencia 

significativa de proteína inicial en los tratamientos. 
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Tabla 4. Porcentajes de proteínas (%) en  las heces de  juveniles de O. 

niloticus “tilapia nilotica” 

PARÁMETROS 

DIETAS 

HARINA DE MACA  ENSILADO B. H. MACA 

R1 R2 R3  R1 R2 R3 

 
PROTEÍNAS EN HECES (%) 

 
8.0 

 
8.2 

 
8.1  

 
5.3 

 
5.4 

 
5.3 

        

*valores de proteínas obtenidos por análisis químico en el Laboratorio de Servicios a 

la Comunidad e Investigación Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

Nacional de Trujillo. 

 

En la tabla 4 se pueden apreciar diferencias entre los resultados de los 

porcentajes (%) de proteína halladas en las heces de O. niloticus 

alimentados con la dieta control a base de harina de maca sin ensilar, 

así como el tratamiento experimental alimentados con ensilado de 

harina de maca. 
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3.2. PORCENTAJE DE ÓXIDO DE CROMO Cr2O3 (%)  EN 

HECES 

Tabla 5.  Porcentaje de óxido de cromo Cr2O3 (%)  en heces en O. 

niloticus “tilapia nilotica” 

 

PARÁMETROS 

DIETAS 

HARINA DE MACA  ENSILADO B. H. MACA 

R1 R2 R3  R1 R2 R3 

 
ÓXIDO DE CROMO EN HECES (%) 

 
0.9 

 
1 

 
0.98  

 
0.84 

 
0.85 

 
0.84 

        

*Valores de Óxido de cromo Cr2O3 (%) obtenidos por análisis químico en el 

Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigación Facultad de Ingeniería 

Química de la Universidad Nacional de Trujillo. 

 

Los valores de óxido de cromo en las heces de juveniles de O. 

niloticus alimentados con harina de maca y ensilado biológico de 

harina de maca, fueron obtenidos por absorción atómica en ppm y 

luego convertidos a gramos. Los resultados se muestran en la tabla 

5. 
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3.3. COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD APARENTE 

Tabla 6. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) en juveniles 

de  O. niloticus “tilapia nilotica”. 

PARÁMETROS 

DIETAS 

HARINA DE MACA   ENSILADO  B. H. MACA 

R1 R2 R3   R1 R2 R3 

CDA TOTAL (%) 20 25 24   42 41 43 

PROMEDIO  22,32a    40,99b  

Las letras diferentes muestran diferencias significativas entre los valores 

 

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) encontrados en 

cada una de las repeticiones y los valores promedios tanto del 

tratamiento experimental  como el tratamiento control muestran 

diferencias significativas entre harina de maca ensilada (te) y harina 

de maca (tc) como se observa en la tabla 6. 
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3.4. DIGESTIBILIDAD APARENTE 

En la Fig. 1 se compara el coeficiente de digestibilidad  aparente de 

las dietas suministradas en base a harina de maca  (control) y del 

ensilado biológico de harina de maca (tratamiento), pudiéndose 

observar diferencia significativa entre ellos. El mayor CDA fue el de 

la harina de maca ensilada (40.99%) en relación al CDA de la dieta 

control a base de la harina de maca sin ensilar (22.32%). 

 

 

Fig. 1 Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteína de harina 

de maca y ensilado de la misma en juveniles de O. niloticus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22.32 %

40.99 %

Harina de maca Ensilado biológico de harina 
de maca
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3.5. PRODUCCION DE HECES DIARIAS 

En la fig. 2, se  observa que  existe diferencia significativa (0.05 >p) 

en la producción diaria de heces  entre los juveniles de O. niloticus 

alimentados con harina de maca sin ensilar (control) y los 

alimentados con harina de maca ensilada, mostrando menor 

producción de heces resultado de una mejor asimilación en el 

tratamiento experimental. 
 

 

Fig. 2 Producción de heces diarias en O. niloticus alimentadas 

respectivamente con harina de maca y ensilado de harina de maca. 

 

 

 

 

 

 

0.433 gr.dia-1

0.227 gr.dia-1

Harina de maca                          Ensilado biológico de harina de 
maca
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3.6. PARAMETROS AMBIENTALES EN LAS UNIDADES 

EXPERIMENTALES 

Durante todo el experimento la calidad del agua permaneció 

estable. No se presentó mortalidad en ninguna de las unidades 

experimentales durante el estudio. 

 

La máxima temperatura en el agua de los acuarios fue de 27,8 ºC 

y la mínima de 26,7 ºC. Del mismo modo, los valores máximos y 

mínimos, de oxígeno disuelto y pH, fueron de 5,71 y 4,24 mg l-1, y 

7,52 y 7,11 unid., respectivamente (Anexo 7, 8 y 9). 
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IV. DISCUSION 

Al inicio del estudio no se observó diferencia significativa al realizar el análisis de 

proteína inicial de la harina de maca y del ensilado de harina de maca  (tabla 03), 

sin embargo al suministrar el alimento preparado de las dos dietas se notó 

diferencias significativas al realizar el análisis de proteínas en heces (tabla 04), 

notándose mayor asimilación en los peces alimentados con ensilado de harina 

de maca produciendo menor cantidad de heces (fig. 2) y como resultado el 

coeficiente de digestibilidad aparente CDA fue 40.99% para la harina ensilada y 

un 22.32 % en la harina de maca sin ensilar. Robles (2003) reportó que la 

inclusión  10% y 15 %  de harina de maca en la dieta de alevines de trucha arco 

iris con respecto a su dieta control  mejoró la conversión alimenticia debido a la 

calidad de la proteína y además a la alta digestibilidad de la harina de maca 

precocida. Asimismo Dabrowski (1999) precisa que el incremento de la 

conversión alimenticia se da por la alta aceptabilidad de este insumo impidiendo 

la perdida de alimento no consumido. Lo reportado por estos autores, se pudo 

constatar en el presente trabajo de investigación, por la  aceptación de ambos 

tratamientos sin embargo al ensilar la harina de maca mejoró la aceptabilidad del 

alimento en los peces como se puede observar en nuestros resultados (tabla 06). 

 

Lee et al., (2004) trabajó con tres niveles de harina de maca (5, 10 y 15%) en 

alevines de trucha, obteniendo como mejores resultados en los alevines 

alimentados con un 15% de harina de maca, mostrando que crecieron más, pero 

las dietas de 5 y 10% fueron altamente digestibles con respecto a la dieta control 

la cual no contenía harina de maca. De la misma manera al evaluar ambos 

tratamientos (tabla 06) podemos sustentar que la harina de maca sin ensilar 

también es aceptada en la alimentación de los peces por presentar un coeficiente 

de digestibilidad de 22.32 %, sin embargo para tener mejores resultados es 

necesario ensilar el alimento porque gracias a ello mejorará la digestibilidad por 

causar el rompimiento de las cadenas de proteínas convirtiéndolos en 

aminoácidos, haciendo que estos sean más asimilables por el organismo y como 

consecuencia eliminando menor cantidad de proteína en las heces como se 

observó en los resultados (fig. 2).  
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No se han encontrado estudios que se asemejen al presente trabajo de 

investigación en  juveniles O. niloticus  o en otras especies. Sin embargo las 

pocas referencias descritas en este informe demuestran que el uso de cierto 

porcentaje  (5, 10, 15%) de la harina de maca en la preparación de las dietas da 

buenos resultados. Así como el conocimiento de la digestibilidad ayuda a 

seleccionar los ingredientes, fuentes de proteína de buena calidad, realizar 

formulaciones más precisas, sin exceso de nutrientes es por ello que investigar 

los requerimientos nutricionales de manera precisa ayudaría a seleccionar 

alimentos comerciales de alto valor nutricional, disminuir el desperdicio de 

proteínas minimizar la contaminación del agua y reducir el costo del alimento 

(Cruz, et al., 2006). 

 

Por lo tanto la información generada en el presente informe puede servir como 

referencia para trabajos posteriores relacionados en el aspecto nutricional de 

esta especie, por ser Lepidium meyenii walp “maca” un vegetal que contiene 

aminoácidos esenciales para la formulación de dietas de forma porcentual o total 

en el alimento para diferentes especies de peces. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 El ensilado biológico de la harina de Lepidium meyenii walp presentó 

un valor de proteína inicial de 10.68 %.  similar (p>0.05) al de la harina 

de maca sin ensilar que fue de 10.88 % 

 

 Se encontró diferencias significativas (p<0.05) en el coeficiente de 

digestibilidad aparente CDA para juveniles de O. niloticus, alimentados 

con harina de maca  (22.32%)  y del ensilado biológico de harina de 

maca (40.98%). 

 

 Se observó diferencias significativas en la producción  de heces de los 

dos tratamientos, el ensilado biológico de harina de maca género 

menor cantidad de heces (0.227 gr/día) que la harina de maca (0.44 

gr/día). 

 

 El ensilaje mejora la digestibilidad aparente de la proteína de la harina 

de maca. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Evaluar el ensilado de la harina de Lepidium meyenii walp como dieta en 

el crecimiento de alevines, juveniles y adultos de O. niloticus. 

 

 Determinar coeficiente de digestibilidad de Lepedium. meyenii walp en 

alevines de O. niloticus. 

 

 Realizar análisis nutricional del ensilado biológico de harina de maca en 

sus componente: vitaminas, carbohidratos, fibra, humedad y ceniza para 

que puedan ser incorporados como referencia en una dieta para O. 

niloticus. 

 

 Emplear dietas usando Lepidium meyenii walp como sustituto de la harina 

de pescado. 

 

 Estimar otras funciones aparte de la nutritiva que cumple  L. meyenii en 

peces. 
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Anexo 1. Estadísticos descriptivos de talla y peso iniciales. 

 

 

 
N Media 

Desviación 

típica 

Talla 30 9,4467 0,15698 

Peso 30 13,5967 0,43030 

 

 

Anexo 2. Prueba de normalidad de talla y peso. 

 

 Talla Peso 

N 30 30 

Parámetros normalesa,b Media 9,4467 13,5967 

Desviación típica 0,15698 0,43030 

Diferencias más extremas Absoluta 0,150 0,176 

Positiva 0,150 0,176 

Negativa -0,102 -0,092 

Z de Kolmogorov-Smirnov 0,823 0,965 

Sig. asintót. (bilateral) 0,508 0,309 

a. La distribución de contraste es la Normal. 

b. Se han calculado a partir de los datos. 

 

Como puede verse, la significación estadística del estadístico de Kolmogorov-Smirnov 

es de 0,508 para la talla y de 0,309 para el peso. Dado que la probabilidad del estadístico 

de contraste es elevada, muy por encima de 0,05, podemos aceptar que ambas 

muestras se distribuyen normalmente 
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Anexo 3. Histogramas de frecuencias y curva normal del peso (g) y talla (cm) de 

los organismos de Orechromis niloticus 

Prueba de Kolmogrov-Smirnov 
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Anexo 4. Estadísticos descriptivos de CDA y producción de heces en los 

tramientos 

Estadísticos de grupo 

 Tratamientos 

N Media Desviación típ. 

Error típ. de la 

media 

Coeficiente de digestibilidad % Harina de maca 3 22,3200 3,49432 2,01745 

Harina de maca ensilada 3 40,9867 0,38837 0,22423 

Producción de heces Harina de maca 3 0,4333 0,01528 0,00882 

Harina de maca ensilada 3 0,2267 0,00577 0,00333 
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Anexo 5. Prueba para determinar diferencias entre los tratamientos -  prueba 

de t de Student de muestras independientes 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene para la 

igualdad de 

varianzas Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. T gl 

Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Error típ. 

de la 

diferencia 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Coeficiente de 

digestibilidad % 

Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

11,729 0,027 -9,196 4 0,001 -18,66667 2,02987 -24,30249 -13,03084 

No se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

-9,196 2,049 0,011 -18,66667 2,02987 -27,20181 -10,13153 

Producción de heces Se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

2,571 0,184 21,920 4 0,000 0,20667 0,00943 0,18049 0,23284 

No se han 

asumido 

varianzas 

iguales 

  

21,920 2,560 0,001 0,20667  0 ,0

0943 

0,17352 0,23981 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com.pe/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CC8QFjAB&url=http%3A%2F%2Fbioestadistico.com%2Ft-de-student-prueba-para-muestras-independientes&ei=a2SyUrLfE4rLkAeI4IGQDQ&usg=AFQjCNFwmuL3L4jaNA9gpykblKGFw66VFQ&bvm=bv.58187178,d.eW0
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Anexo 6. Prueba de correlación bivariable para CDA y la producción de heces 

Correlaciones 

 Coeficiente de digestibilidad % Producción de heces 

Coeficiente de digestibilidad % 

Correlación de Pearson 1 -0,971** 

Sig. (bilateral)  0,001 

N 6 6 

Producción de heces 

Correlación de Pearson -0,971** 1 

Sig. (bilateral) 0,001  

N 6 6 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 

Hemos obtenido un valor del coeficiente de Pearson distinto de 0 (r = -0,971), por lo que 
podemos afirmar que existe correlación entre las variables “Coeficiente de digestibilidad 
aparente y producción de heces, siendo la correlación negativa y muy fuerte, se trata de 
una correlación negativa: al aumentar una variable, la otra tiene tendencia a disminuir. 
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Anexo 7. Temperatura del agua y promedio (°C), en los acuarios utilizados para 

en el experimento con O. niloticus. 

 

DÍA 

DIETAS 

HARINA MACA   ENSILADO H. MACA 

R1 R2 R3   R1 R2 R3 

0 27,2 27,2 27,2   27,2 27,2 27,2 

1 26,9 27,1 27,2   27,0 27,2 27,2 

2 27,0 27,0 27,1   27,0 27,0 27,2 

3 26,8 26,8 26,8   26,8 26,8 26,8 

4 26,7 26,7 26,7   26,7 26,7 26,7 

5 26,9 26,9 26,9   26,9 26,9 26,9 

6 27,0 27,2 27,2   27,0 26,9 27,0 

7 27,4 27,4 27,4   27,4 27,4 27,4 

8 27,0 27,0 27,0   27,0 27,0 27,0 

9 27,2 27,3 27,2   27,2 27,2 27,2 

10 27,0 27,0 27,0   27,0 27,0 27,0 

11 27,1 27,1 27,1   27,1 27,1 27,1 

12 26,7 26,7 26,7   26,7 26,7 26,7 

13 26,7 26,7 26,7   26,7 26,7 26,7 

14 27,2 27,3 27,2   27,2 27,2 27,2 

15 26,7 26,7 26,7   26,7 26,7 26,7 

16 27,2 27,2 27,2   27,1 27,2 27,2 

17 27,3 27,3 27,3   27,3 27,3 27,3 

18 27,4 27,5 27,4   27,4 27,4 27,4 

19 27,8 27,7 27,8   27,6 27,6 27,8 

20 26,9 27,1 26,9   27,0 26,9 26,9 

21 27,1 27,1 27,1   27,1 27,1 27,1 

PROMEDIO 27,1 27,1 27,1   27,1 27,1 27,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

Anexo 8. Oxígeno disuelto del agua y promedio (mg l-1), en los acuarios 

utilizados para en el experimento con O.niloticus. 

N° 

DIETAS 

HARINA MACA   ENSILADO H. MACA 

R1 R2 R3   R1 R2 R3 

0 5,32 5,29 5,42   5,14 5,31 5,36 

3 5,24 4,65 4,72   4,61 4,89 4,74 

6 5,01 5,26 4,79   4,86 4,91 5,11 

9 5,31 5,42 5,71   4,68 5,32 5,24 

12 5,18 5,37 5,11   4,26 4,78 4,97 

15 4,83 4,91 4,72   4,89 4,52 4,73 

18 4,24 4,73 4,81   4,73 4,83 4,36 

21 4,78 4,58 4,46   4,59 4,56 4,71 

PROMEDIO 4,99 5,03 4,97   4,72 4,89 4,90 

 

Anexo 9. pH del agua y promedio (unid.), en los acuarios utilizados para en el 

experimento con O. niloticus. 

N° 

DIETAS 

HARINA MACA   ENSILADO H.MACA 

R1 R2 R3   R1 R2 R3 

0 7,15 7,17 7,11   7,16 7,13 7,18 

3 7,28 7,21 7,19   7,29 7,28 7,37 

6 7,42 7,46 7,32   7,38 7,41 7,34 

9 7,38 7,26 7,41   7,31 7,25 7,46 

12 7,51 7,42 7,29   7,37 7,43 7,52 

15 7,48 7,19 7,36   7,28 7,41 7,39 

18 7,31 7,24 7,17   7,32 7,33 7,26 

21 7,44 7,49 7,36   7,24 7,36 7,42 

PROMEDIO 7,37 7,31 7,28   7,29 7,33 7,37 
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