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RESUMEN

Se evalud la digestibilidad aparente de la proteina (DAP) de harina y ensilado de hojas
de Manihot esculenta en alevines de Colossoma macropomum en condiciones de
laboratorio. Se utilizaron 180 alevines de 3.5 + 0.5 g. y 4.5 £ 0.5 cm de longitud total, y
empleandose el disefio completamente al azar, distribuidos en dos tratamientos, harina y
ensiladomde hojas de M. esculenta, con tres repeticiones cada uno. El porcentaje de
proteina de la harina de hojas de M. esculenta fue de 25.9 % y de la harina ensilada fue
de 24.9 %. La digestibilidad aparente de la proteina en los peces alimentados con
ensilado de hojas de M. esculenta fue 79.15 %, significativamente mayor (P<0.05), que
los alimentados con harina de hojas de M. esculenta obteniendose 73, 43% de
digestibilidad aparente. Se concluye que la harina de ensilado de hojas de M. esculenta
presenta una mejor digestibilidad aparente de la proteina y que puede ser utilizado como

insumo para alimento de alevines de C. macropomum.

Palabras clave: Digestibilidad, proteinas, Manihot esculenta, hojas de yuca, Colossoma

macropomum, alevines, ensilado.



8ABSTRACT

The apparent protein digestibility (DAP) of Manihot esculenta simple and ensiled
leaves flour meal was evaluated in Colossoma macropomum fry under laboratory
conditions. A total of 180 fry of 3.5 £ 0.5 g were used. And 4.5 + 0.5 cm of total length,
a completely randomized design was used, distributed in two treatments, leaves flour of
M. esculenta, simple and silage with three replicates each. The percentage of protein of
the flour of leaves of M. esculenta, base input was of 25.9%. The apparent protein
digestibility of fish fed silage meal of M. esculenta leaves was significantly higher (P <
0.05) with 79,15 %, than those fed with single leaf flour of M. esculenta, which
obtained 73,43%. It was concluded that the ensiled meal of M. esculenta leaves has a
better apparent digestibility of the protein and that it can be used as feed for feeding of

Colossoma macropomum fry.

Key words: Digestibility, proteins, Manihot esculenta, cassava leaves, Colossoma

macropomum, gamitana, fry, silage.



I. INTRODUCCION

A inicios del presente siglo el cultivo de Colossoma macropomum conjuntamente
con Piaractus brachypomus, Prochilodus nigricans y Zungaro zungaro alcanzaron
mayor desarrollo tecnoldgico entre los peces amazonicos dedicados a la acuicultura
(Eufracio & Palomino, 2004). C. macropomum es considerada como la especie
emblemaética de la acuicultura Amazonica, en la que se ha logrado avances notables
en su reproduccion y manejo, aunado una alta demanda en el mercado regional por
su calidad de su carne (Luna, 1987; Alvarez, 2015; Campos, 2015). Es por ello que
FAO (2016) reportan que la acuicultura ha ido en aumento desde el afio 2004, como
salida al déficit de proteina animal.

La especie en estudio es basicamente omnivora y acepta en su dieta niveles de 23 a
25 % de proteina bruta (Carneiro, 1981; Padilla, 2000; Gutiérrez et al., 2009). Se
alimenta a base de frutos frescos y secos, y semillas como también de algas, plantas
acudticas, frescas y en descomposicion, zooplancton, insectos terrestres y acuaticos
(Padilla, 2000; I1AP, 2006 y Campos, 2015).

Una buena alimentacion debe aportar nutrientes a la especie, de no ser asi conlleva a
la interrupcion de su crecimiento, seguido de una disminucion del peso corporal del
pez (Guillaume et al., 1999; Berge et al., 2002). Por ello es de gran importancia la
formulacion de dietas que contenga niveles adecuados de nutrientes indispensables
para el crecimiento del organismo (Berge et al., 2002; Vasquez, 2005; Tibaldi &
Kaushik, 2005).

Es por ello que el uso del ensilado en la elaboracion de dietas cada vez tiene mas
importancia debido a que es un alimento proteico, de apreciable digestibilidad y de
facil preservacion (Balsinde et al., 2003); puede ser producido a partir subproductos
agricolas y pecuarios; siendo utilizados casi exclusivamente para la alimentacion
animal (Rustad, 2003). Uno de los grandes retos de la acuicultura es la formulacion
de dietas a base de ingredientes de bajo costo, disponibles y altamente asimilables

por los organismos para reducir los costos de produccién (Campabadal 1996).



Un factor importante en el valor nutricional de un insumo en la alimentacion de los
peces, es el coeficiente de digestibilidad, debido a que no basta que el insumo
contenga altos porcentajes de proteina, sino que la especie pueda asimilarlo y por
consecuencia aproveche los nutrientes de dicho insumo (Au & Bidart, 1992). Por ello
conocer la digestibilidad viabiliza la inclusion de gran variedad de productos y
subproductos en dietas para peces (Pezzato et al., 2002; Pezzato et al., 2004 y
Gutierrez et al., 2011).

Se han realizado investigaciones para determinar digestibilidad aparente de proteina
bruta en C. macropomum con diversos insumos tales como harina de pijuayo con
86,53%, harina de platano con 53.91% y harina de yuca con 48,26% (Chu-Koo &
Kohler, 2014), como también Gutierrez et al (2009) reportaron coeficiente de
digestibilidad de PB de maiz amarillo con 75,46 %.

En base a los datos mostrados anteriormente se plantea utilizar un subproducto como
las hojas de Manihot esculenta como insumo proteico, en dietas para alevines de C.
macropomum, insumo con porcentajes de proteina bruta entre 22,7 a 25,90 %,
ademas de tener 18 aminoéacidos esenciales, que lo convierte en un insumo potencial

para dietas de peces (Buitrago et al., 2001 y Ovidio, 2009).

Es probable que los peces asimilaran dicha proteina pero primero es conveniente
evaluar su digestibilidad. Por ello formulamos el siguiente problema ¢Cual es la
digestibilidad aparente de la proteina de harina y ensilado de hojas de M. esculenta

en alevines de Colossoma macropomum?

La hipotesis planteada establece que si, en condiciones de laboratorio, se les alimenta
con harina y ensilado, de hojas de M. esculenta, entonces, se obtiene una mejor
digestibilidad aparente de la proteina de la harina de ensilado de hojas de M.

esculenta.



Como objetivo general se propuso cuantificar la digestibilidad aparente de la proteina
de harina y ensilado de hojas de M. esculenta en alevines de C. macropomum y como

objetivos especificos:

- Cuantificar el nivel de proteina de harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

- Estimar la digestibilidad aparente de la proteina de la harina de hojas de M.

esculenta en alevines de C. macropomum.

- Calcular la digestibilidad aparente de la proteina del ensilado de hojas de M.

esculenta en alevines de C. macropomum.



1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material
2.1.1.Poblacion

La poblacién fue constituida por alevinos de C. macropomum, obtenidos
del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) en el

Departamento de Madre de Dios.

2.1.2. Muestra

La muestra fue 180 alevinos de C. macropomum con un peso Yy talla
promedio de 3.5+ 0.59. y4.5 + 0.5 cm. Los datos se sometieron a la prueba
de Kolmogorov - Smirnov para pesos (g) y tallas (cm) (Anexo 3) a fin de

determinar su homogeneidad a traves de su normalidad.

2.1.3.Unidad de analisis

Heces de 30 alevinos de C. macropomum.

2.2. Método
2.2.1. Tipo de estudio

La investigacion fue de tipo experimental y basica de acuerdo a su proposito

al disefio de investigacion empleada

2.2.2. Disefio de investigacion

Se empleo el disefio completamente al azar, con dos tratamientos y tres

repeticiones cada uno.

Tabla 1. Especificaciones de los tratamientos.

Tratamientos Especificaciones
TC Harina de hojas de M. esculenta
TE Ensilado de hojas de M. esculenta

*TC: Tratamiento control, TE: tratamiento control



2.2.3.Variables y Operacionalizacion de variables
2.2.3.1. Variable independiente
Harina y ensilado de hojas de M. esculenta.
2.2.3.2. Variable dependiente

Digestibilidad aparente de la proteina.

2.3. Procedimiento

2.3.1. Acondicionamiento de acuarios para alevines de C. macropomum

Se utilizaron seis acuarios de vidrio de 60x40x50 cm. con 80 L de capacidad
atil. Los acuarios vacios fueron lavados y desinfectados con hipoclorito de
sodio al 5% en su superficie interna y externa, dejdndose actuar por 5 min.
Después se enjuagaron con abundante agua y se dejaron secar a temperatura

ambiente.

En cada acuario se instalaron mangueras de 0,5 cm de diametro con sus
respectivas llaves y piedras difusoras los que permitieron airear el agua en

forma continua, siendo abastecidos mediante un blower de 1 HP.

2.3.2. Transporte de alevines de C. macropomum

Los alevines de C. macropomum fueron colocados en bolsas plasticas de 15
L, con oxigeno; posterior en baldes de 18 L de capacidad para el transporte
aéreo, de Madre de Dios a Lima que duré 1 h 40 min, luego via terrestre

Lima a Chimbote que duré 7 h.

Se trasladaron al Laboratorio de Acuicultura Continental, las bolsas
conteniendo los peces fueron colocados dentro de los acuarios
acondicionados previamente por un periodo de 60 min, posterior los peces
se liberaron en los acuarios. Los alevines se seleccionaron de acuerdo a
longitud de 4.5 £ 0.5 cm, los alevines se distribuyeron aleatoriamente en

cada unidad experimental.



2.3.3. Preparacion de las harinas

Preparacion de harina de hojas de M. esculenta

Se obtuvieron 20 kg de hojas de M. esculenta de plantaciones del caserio
Jimbe, Provincia del Santa, departamento de Ancash, luego de ser obtenidas
fueron colocadas en la estufa por 24 h a 60°C, una vez secas se procedio a

moler y tamizar obteniendo 2 kg de harina, con un rendimiento del 10 %.

Preparacion de harina ensilado de hojas de M. esculenta
e Activacion de la bacteria

El inéculo Lactobacillus sp. fue proporcionado por la Facultad de
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria la Molina; y
para un litro de bacterias (inoculo) se activd segun el método de Faid et al
(1997) en el cual se utilizé 1 L de inoculo (1.5 x 10® bacterias/ml), 1 L de
melaza diluida esterilizada (1L de melaza en 4 L de agua) y papaya
mediana verde licuada. Se mezcld y aforé6 a 20 L de agua, luego el
preparado fue envasado en frascos de color &mbar con tapa hermética, y se

colocé en estufa a 40°C durante 72 h, hasta que se consiguioé un pH de 3,8

e Proceso de elaboracion del ensilado de harina de hojas de M. esculenta

La elaboracion del ensilado se realizo6 mediante el método de Fagbenro &
Jauncey (1998), sometiendo a coccién 1 kg de harina de hoja de M.
esculenta a 100°C durante 20 min; después de la coccion se drend el agua
mediante un pafo; luego se mezclé y homogeniz6 afadiendo 5% de
melaza y 10% del inoculo de Lactobacillus sp. activado, hasta obtener un
homogenizado, el cual fueron distribuidos en frascos de vidrio estériles de

250 ml de capacidad con tapa hermética y cubiertos con papel aluminio.



Luego estos frascos fueron incubados a 40°C por 48 h, el pH estuvo
alrededor de 4,0. Luego el ensilado semi liquido se extendidé en papel
aluminio y fue llevado a estufa a 65 °C por 48 horas y por ultimo una vez
ensilado se procedi6 a la molienda, obteniendo 900 g. de harina de

ensilado de hojas de M. esculenta.
2.3.4. Preparacion de las dietas

Para la preparacion de las dietas se sigui6 el procedimiento de Carbonell &
Buitrago (2014), la harina y ensilado de hojas de M. esculenta, cada uno se
mezclaron con aceite y premix (Tabla 2), y se utiliz6 como marcador inerte
el 6xido de cromo I11 adicionado a cada dieta en una concentracion del 1%,
el alimento elaborado fueron secados a medio ambiente por 48 hrs y

almacenados en bolsas de cierre hermético hasta su uso.

Tabla 2. Descripcion de las dietas

Insumos TC TE
Harina de hojas de M. 945 -
esculenta
Harina ensilado de hojas N 94.5
de M. esculenta '
Aceite 4.0 4.0
Premix 0.5 0.5
Oxido de cromo 1% 1%
Total 100 100

Luego de la preparacion de las dietas, se peletizd y seco al medio ambiente;
posterior se guardd en tapers herméticos. Y finalmente se suministro el
alimento Add libitum hasta aparente saciedad, tres veces al dia (8:00, 12:00 y
16:00 h.)



2.3.5. Costos

Los costos para la elaboracion 1 kg de harina y ensilado de hoja de M. esculenta,
se expresan en la Tabla 3.

Tabla 3. Costos para la elaboracion de dietas.

INSUMOS TC (S/) TE (S/)
Hojas de M. esculenta 0.00 0.00
Lactobacillus 0.20 0.20
Papaya 0.00 0.15
Aceite 0.20 0.20
Melaza 0.00 0.20
Premix 0.20 0.20
Total/Kg. 0.60 0.95

2.3.6. Recoleccion de heces

Al segundo dia de iniciado el estudio, mediante el método de Ramos et al
(2001), se extrajo las heces de cada acuario, sifoneando el agua desde el
fondo con una manguera plastica de 0,5 cm de didmetro, las heces se
colocaron en papel filtro sobre frascos de vidrio de 250 ml, luego en placas
Petri se llevaron a la estufa a 40°C durante 3-4 h para reducir la humedad,
luego se refrigero a 5 °C para reducir la actividad bacteriana. La colecta de
heces fue realizada en un recipiente hasta obtener 2 + 0.5 g. de muestra por

repeticion
2.3.7. Limpieza y recambio de agua

Los recambios diarios de agua fue 20%, debido a la extraccion del alimento

no consumido y heces, para la obtencidn de una buena muestra de heces.
2.3.8. Analisis de muestras colectadas

El porcentaje de proteinas en los tratamientos se realiz6 en el laboratorio del
area de Aseguramiento de calidad de la empresa PROMASA S.A., se
determiné mediante el método de Kjeldahl (determinacion de bases volatiles

nitrogenadas totales).



2.3.9.

CDA (%) =100X | 1- X

2.3.10.

2.3.11.

El porcentaje de proteinas en heces recolectadas en el experimento, se
determinaron en peso seco, para determinar la digestibilidad aparente de
proteina de la harina y ensilado de hojas de M. esculenta, se analizaron en el
laboratorio de COLECBI S.A. certificado por indecopi. Y para determinar la
concentracion del marcador inerte oxido de cromo (Cr,O3) en las heces fue
mediante espectrofotometria de absorcion atdémica realizado en la
Universidad Nacional de Trujillo.

Evaluacion de la digestibilidad aparente

Una vez obtenido los resultados de los andlisis anteriormente descritos, se
aplicd la siguiente férmula para estimar el Coeficiente de Digestibilidad
aparente (CDA) de la proteina de la harina y ensilado de hojas de M.
esculenta, descrita por Choubert et al (1979):

% de Cr»O; en el alimento % de nutrientes en heces

% de Cr>0; en heces % de nutrientes en alimento

Calidad del agua

El registro de los parametros fisicoquimicos se realizd de manera diaria para
temperatura, y cada tres dias para pH y oxigeno, se utiliz6 equipos como un
pHmetro digital marca ESTR2 con una de sensibilidad de + 0.1 unidades,
oximetro y termémetro marca YSI con +0,1mg.L-1 y £0,1 ° C de sensibilidad

respectivamente.

Anadlisis estadistica de datos

Los datos de la digestibilidad aparente de la proteina de la harina y ensilado
de hojas de M. esculenta, fueron sometidos a la prueba de t de Student con un
nivel de confianza de 95 %, para determinar la significancia entre sus
promedios. El proceso estadistico se realizd utilizando los programas
Microsoft Excel y SPSS 21.0.



I1l.  RESULTADOS

Porcentaje de proteinas de los tratamientos
Los porcentajes promedio de proteina inicial en el tratamiento control de harina de hojas
de M. esculenta fue 25,9 % y tratamiento experimental de harina ensilada de hojas de

M. esculenta fue 24,9 %, utilizadas como alimento de C. macropomum, se observa que
no existe diferencia significativa de proteina inicial en los tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de proteinas en harina y ensilado, de hojas de M. esculenta.

Repeticiones . . TC : .TE
Harina de hojas de M. esculenta Ensilado de hojas de M. esculenta
1 25,8 25,2
2 26,2 24,8
3 25,7 24,7
Promedio (%) 25,9+0,26 @ 249 +0,26 @

* Valores de proteinas en peso seco analizado por el laboratorio PROMASA S.A.
Letras iguales en la misma fila indica no hay diferencia significativa (p>0,05).

Porcentajes de proteina en heces de alevines de C. macropomum

Para las heces de C. macropomum, se encontrd diferencia significativa (p<0,05) entre
los porcentajes de proteinas de harina de hojas de M. esculenta 15,1%, con la dieta de

harina ensilada de hojas de M. esculenta 12,5 % (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje de proteinas en heces de alevines de C. macropomum, alimentados
con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Repeticiones . . e : .TE
Harina de hojas de M. esculenta Ensilado de hojas de M. esculenta
1 15,2 12,5
2 15,3 12,8
3 15,1 12,2
Promedio (%) 15,2 +0,1® 12,5 +0,3@

* Valores de proteinas en peso seco analizado por el laboratorio COLECBI S.A.
Letras diferentes en la misma fila indica diferencia significativa (p<0,05).
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Porcentajes de 6xido de cromo (I11) en tratamientos y heces

El porcentaje promedio de 6xido de cromo en las dietas fue de 0,94 % con harina de
hojas de M. esculenta y 0,96 % con ensilado de hojas de M. esculenta; mientras, que en
las heces de alevines de C. macropomum, es significativamente mayor (p<0,05) en el
ensilado de hojas de M. esculenta con 2,32 %, mientras que fue menor con la harina de
M. esculenta con 2,08 % (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de 6xido de cromo (%) en las heces de alevines de C. macropomum,
alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Repeticiones . . Tc . .TE
Harina de hojas de M. esculenta  Ensilado de hojas de M. esculenta
1 2,08 2,29
2 2,03 2,21
3 2,12 2,45
Promedio (%) 2,08 +0,05 ® 2,32 0,12 @

* Letras diferentes en la misma fila indica que hay diferencia significativa (p<0,05).

Digestibilidad aparente de las proteinas (CDAP)

El promedio de CDAP en alevines de C. macropomum, fue significativamente mayor
(p<0,05) en el ensilado de hojas de M. esculenta con 79,15 %, y menor con harina de
hojas de M. esculenta con 73,43 % (Tabla 7)

Tabla 7. Porcentajes del coeficiente de digestibilidad aparente de proteinas (CDAP) en
alevines de C. macropomum, alimentados con harina y ensilado, de hojas de M.
esculenta.

TC TE

REpELCIones - rina de hojas de M. esculenta  Ensilado de hojas de M. esculenta

1 73,48 78,96

2 72,65 2767

3 74,15 80.80
Promedio (%) 73,43 +0,50 (b) 79,15 +1,54 (a)

*Letras diferentes en la misma fila indica diferencia significativa (p<0,05).
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Calidad de agua

Los parametros fisico-quimicos del agua durante el experimento se mantuvieron dentro
de los rangos 6ptimos para C. macropomum, con lo que respecta a temperatura su
variacion fue de 28,4 ° C a 28,1 ° C, se muestra en el (Anexo 5 y 6) y (Fig. 4). La
variacion de pH fue de 7,81 a 7,22 (Anexo 7 y 8) y (Fig. 5), estos dos parametros no
mostraron diferencia significativa. Para oxigeno disuelto en el agua (mg L™) su
variacion fue de 4,90 mg L™ a 4,04 mg L™ (Anexo 9 y 10) y (Fig. 6), este rango esta
dentro de lo recomendado, y estadisticamente no hay diferencia significativa en las

unidades experimentales.
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IV. DISCUSION

En el presente estudio la harina de hojas de M. esculenta tuvo un 25,9 % de proteina
bruta, y para la harina de ensilado de hojas de M. esculenta fue 24,9 %, no
encontrandose diferencia significativa (p>0.05) entre ambas. Los porcentajes reportados
en la investigacion se deberian a que las hojas de M. esculenta poseen desde 14.7 a 40
% de proteina bruta (Correa et al., 2005).

Para el Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) del ensilado de hojas de M.
esculenta se obtuvd 79,15 %, significativamente mayor al CDA de la harina de dicho
vegetal con 73,43 %, el valor de la harina ensilada se encuentran dentro del rango (75 -
95 %) considerandose como un coeficiente de digestibilidad aparente aceptable (NRC,
1993; Rojas, 2004 y Kdprucl & Ozdemir, 2005).

Por el habito omnivoro de la especie permite la asimilacion de la proteina de insumos
vegetales (Arias & Vasquez, 1998; Mori, 2000), en tal sentido diversos autores
estudiaron CDA de insumos de origen vegetal, en relacion con caracidos neo tropicales
como Abimorad & Carneiro (2004) y Fernandez et al (2004), quienes reportaron CDA
de proteina bruta de harina de maiz entre 84,3 — 93,9 % y para trigo entre 83,1 a 82,4 %.
Asimismo, Vasquez & Gutiérrez (2013), al evaluar en C. macropomum la proteina bruta
de torta de soya encuentran CDA de 92,1%, en soya integral de 84,8%, en torta de
girasol de 84,9%, en gluten de maiz de 84,7% Yy para yuca integral en valores entre 83,7
a 90,6%.

Estos datos reportados son superiores al CDA de 79,15 % obtenidos en la investigacion,
valores similares encuentran Gutierrez et al (2009), al evaluar en C. macropomum la PB
de maiz amarillo con un CDA de 75,46%. Del mismo modo Carvalho et al (2012),
encontré valores similares de 73,37 % para este insumo, en tilapia nilotica pez de
similares habitos alimenticios a la especie investigada; demostrando que a pesar de tener
estos habitos alimenticios no asimilan por completo la proteina. Estos resultados
muestran que la especie no digiere los vegetales, posiblemente por sus desventajas del
insumo, para tal caso IHAP (2015) mencionan que los granos y cascaras de semillas, y

hojas de frutos tienen un alto contenido de fibra, pasando por el intestino del pez no
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siendo aprovechada, por lo que se recomienda que el porcentaje de fibra no sobrepase el
10%, siendo esto una de los factores al resultado reportado del CDA de 73,43 %.

Morillo et al (2013), concluyeron que insumos vegetales como Erytrhrina edulis y
Glycine max son ricos en proteinas lo que conllevan a buenos resultados en la nutricion
de alevines de C. macropomum. Como también Preston et al (2005) reportaron datos de
CDA de 71 % del subproducto de harina ensilada de hojas de yuca en cerdos y
rumiantes. Del mismo modo Fernandez et al (2004), mencionan que los insumos de
origen vegetal son mejores por su biodisponibilidad de proteinas y su coeficiente de
digestibilidad que varia entre 75,9 y 81,1% para P. brachypomus pez emparentada con
C. macropomum, cercanos al valor de 79,15 % encontrado en el presente estudio para el
ensilado de hojas de M. escculenta, lo que nos reafirma en calidad nutritiva de este

insumo desde el punto de vista de su digestibilidad.

La mayor CDA encontrada para la harina ensilada de hojas de M. esculenta, podria
deberse a que el ensilado lactico tiene capacidad hidrolizante, porque el Lactobacillus
libera enzimas proteoliticas que se encargan en la degradacion de proteinas, esta accion
enzimatica de Lactobacillus nos permite obtener un coeficiente de digestibilidad
aparente de la proteina de 79,15 % (Moraes et al., 2006 y Murray et al., 2008). Del
mismo modo, Triana et al (2014) corrobora la eficiencia de microorganismos como
Latobacillus buheneri para la obtencion de ensilados. Por ello Llanes et al (2010),
sefiala que los ensilajes de residuos representan alto valor nutricional considerando

como fuente alternativa de insumo.

Con referente a los costos realizados no hubo diferencia entre la elaboracion de las
dietas, obteniendo en harina de hojas de M. esculenta S/. 0.60 por kg y para la harina
ensilada de hojas de M. esculenta S/. 0.95 por Kg.; estos precios en comparacion con el
insumo mayormente utilizado como es la harina de pescado, con el precio de S/. 4.50
(IFFO, 2017); esta comparacion de costos muestra una ventaja favorablemente para el

insumo de hojas de M. esculenta.
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Los pardmetros fisico-quimicos del agua durante el experimento se mantuvieron dentro
de los rangos recomendados para las especies tropicales de acuerdo con lo descrito por
Baldisserotto (2002). Para C. macropomum, la temperatura adecuada oscila entre 25 a
30° C, el rango 6ptimo de pH esta entre 7 y 8 y el oxigeno disuelto entre 3 a 7 mg/L
(Eufracio & Palomino, 2004; Poleo et al., 2011); en nuestras unidades experimentales
se encontraban dentro del rango y estadisticamente aplicando la prueba de varianza no

tuvo diferencia significativa.

Para recomendar un insumo y su posible inclusion en alimentos balanceados para peces,
no s6lo depende de las caracteristicas nutricionales, sino también su disponibilidad en la
region y su costo. Por ello, (Ng & Wee, 1989) en los paises en desarrollo es importante
la inclusion de la hoja de yuca como alimento de peces tropicales; ya que los
ingredientes convencionales son caros y escasos (Freon et al., 2014). Es por ello que la
harina ensilada de hojas de M. esculenta, puede reemplazar a insumos de origen vegetal

por la buena digestibilidad de su proteina en dietas para alevines de C. macropomum.
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V. CONCLUSIONES

» El nivel de proteina de harina de hojas de Manihot esculenta fue de 25,9 % y de
la harina de ensilado de hojas de M. esculenta fue de 24,9 %; no mostrando

diferencias significativas (p>0,05).

» La digestibilidad aparente de la proteina de la harina de hojas de M. esculenta en

alevines de C. macropomum fue 73,43 %.

» Ladigestibilidad aparente de la proteina del ensilado de hojas de M. esculenta en

alevines de C. macropomum fue 79,15 %.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar la tasa de crecimiento, factor de conversion, en talla y peso de
alevines de Colossoma macropomum, alimentadas con dietas a base de la harina

ensilada de hojas de M. esculenta.
Evaluar la digestibilidad aparente, la tasa de crecimiento y factor de conversion
alimenticia de la harina ensilado de hojas de M. esculenta en reemplazo de la

harina de pescado en dietas para alevines de C. macropomum.

Evaluar econdémicamente la producciéon de C. macropomum en estangues,

utilizando como alimento base la harina ensilado de hojas de M. esculenta,
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Anexo 1. Pesos (g) de alevines de C. macropomum de los tratamientos.

Harina de hojas de M. esculenta

Harina ensilado de hojas de M. esculenta

N R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 3,81 3,75 3,68 3,79 3,69 3,56
2 3,62 3,86 3,91 3,83 3,70 3,63
3 3,90 3,82 3,83 3,55 3,42 3,69
4 3,88 3,61 3,47 3,65 3,83 3,70
5 3,92 3,69 3,86 3,72 3,79 3,61
6 3,79 3,93 3,83 3,53 3,75 3,85
7 3,65 3,75 3,73 3,62 3,79 3,80
8 3,71 3,61 3,56 3,65 3,86 3,83
9 3,83 3,51 3,45 3,73 3,84 3,77
10 3,76 3,72 3,59 3,46 3,75 3,87
11 3,82 3,60 3,79 3,55 3,77 3,83
12 3,67 3,67 3,59 3,91 3,83 3,65
13 3,71 3,50 3,66 3,78 3,90 3,85
14 3,76 3,80 3,53 3,60 3,76 3,64
15 3,84 3,91 3,93 3,51 3,58 3,60
16 3,70 3,73 3,72 3,77 3,85 3,83
17 3,58 3,53 3,66 3,88 3,48 3,91
18 3,93 3,94 3,60 3,77 3,76 3,66
19 3,42 3,62 3,50 3,92 3,45 3,93
20 3,64 3,50 3,64 3,61 3,54 3,54
21 3,64 3,56 3,88 3,62 3,57 3,56
22 3,54 3,55 3,68 3,74 3,66 3,51
23 3,61 3,69 3,71 3,74 3,61 3,41
24 3,81 3,53 3,72 3,88 3,55 3,68
25 3,67 3,71 3,79 3,65 3,48 3,93
26 3,55 3,62 3,92 3,74 3,64 3,73
27 3,60 3,59 3,51 3,60 3,50 3,66
28 3,50 3,88 3,73 3,73 3,54 3,63
29 3,84 3,61 3,78 3,71 3,49 3,66
30 3,81 3,72 3,71 3,61 3,80 3,79
MIN. 3,42 3,50 3,45 3,46 3,42 3,41
MAX. 3,93 3,94 3,93 3,92 3,90 3,93
PROM 3,72 3,68 3,70 3,70 3,67 3,70
D.E. 0,13 0,13 0,14 0,12 0,14 0,13
C.V. 3,55 3,61 3,70 3,29 3,92 3,55
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Anexo 2. Tallas (cm) de alevines de C. macropomum de los tratamientos.

Harina de hojas de M. esculenta Harina ensilado de hojas de M. esculenta

N°
R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 4,61 4,52 4,73 4,59 4,80 454
2 4,64 4,45 4,75 4,66 4,66 4,58
3 4,67 4,66 4,71 4,57 4,32 4,49
4 4,73 4,40 4,38 4,56 4,56 4,50
5 4,60 4,59 4,50 4,71 4,59 4,71
6 4,53 4,59 4,53 4,46 4,54 4,52
7 4,71 4,55 4,65 4,58 451 4,76
8 4,38 4,49 4,35 4,55 4,75 4,73
9 4,75 4,55 4,53 4,54 4,57 4,56
10 4,64 4,43 4,60 4,59 4,53 4,62
11 4,44 4.49 4.47 4,64 4,47 4,53
12 4,53 4,49 4,57 4,58 4,64 4,46
13 4,50 4,56 4,41 4,46 4,75 4,53
14 4,61 456 4.49 4.47 4,72 4,45
15 4,69 4,68 4,60 4,36 4,49 4,67
16 4,43 4,57 4,60 4,63 4,60 4,67
17 4,52 4,61 4,42 4,57 4,49 4,67
18 4,62 4,48 4,56 4,59 4,51 4,62
19 4,65 4,44 4,49 4,69 4,41 4,58
20 4,42 4,64 4,63 4,43 4,58 4,40
21 4,44 4,39 4,69 4,55 4,70 4,61
22 4,60 4,71 4,58 4,54 4,55 4,53
23 4,50 4,64 4,53 4,57 4,57 4,56
24 4,69 4,35 4,34 4,59 4,59 4,43
25 4,53 4,56 4,66 4,38 4,52 4,62
26 4,49 4,66 4,57 4,59 4,57 4,68
27 4,58 4,56 4,61 4,68 4,45 4,39
28 4,41 4,48 4,52 4,51 4,75 4,46
29 4,68 4,45 4,60 4,66 4,43 4,49
30 4,66 4,42 4,67 4,43 4,66 4,72
MIN. 4,38 4,35 4,34 4,36 4,32 4,39
MAX. 4,75 4,71 4,75 4,71 4,80 4,76
PROM. 4,58 4,53 4,56 4,56 4,58 4,57
D.E. 0,11 0,09 0,11 0,09 0,11 0,10
C.V. 2,30 2,07 2,38 1,95 2,46 2,23
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Figura 1.Histogramas de frecuencias y curva normal de datos con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para el peso (g) de alevines de C. macropomum
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Figura 2. Histogramas de frecuencias y curva normal de datos con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para la talla (g) de alevines de C. macropomum
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Anexo 3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para pesos (g) y tallas (cm) de alevines de C.

macropomum alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

PESO [ TALLA
N 180 180
Parametros normales®® Media 3,6940( 4,5614
Desviacion 13211 ,10179

estandar
Maximas diferencias Absoluta ,061 ,050
extremas Positivo ,057 ,036
Negativo -,061 -,050
Estadistico de prueba ,061 ,050
Sig. asinttica (bilateral) ,200%¢|  200%¢

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.
d. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
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Anexo 4. Prueba de T de student del porcentaje de las proteinas en las heces, 6xido de cromo en las heces y la digestibilidad aparente de las

proteinas, en alevines de C. macropomun alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Estadisticos de grupo

Error tip. de la

TRATAMIENTOS N Media Desviacion tip. .
media
) i Harina de hojas de M. esculenta 3 25,9000 ,26458 ,15275
Porcentaje de proteina en
alimentos . .
Ensilado de hojas de M. esculenta 3 24,9000 ,26458 ,15275
Harina de hojas de M. esculenta 3 15,2000 ,10000 ,05774
Porcentaje de proteina en heces
Ensilado de hojas de M. esculenta 3 12,5000 ,30000 ,17321
. . - Harina de hojas de M. esculenta 3 2,0767 ,04509 ,02603
Porcentajes de 6xido crémico
en heces Ensilado de hojas de M. esculenta 3 2,3167 12220 07055
Harina de hojas de M. esculenta 3 73,4300 ,49689 ,28688
Coeficiente de digestibilidad
Ensilado de hojas de M. esculenta 3 79,1467 1,53598 ,88680
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Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene para

Prueba T para la igualdad de medias

la igualdad de
varianzas
F Sig. t al Sig. Diferencia | Error tip. 95% Intervalo de
(bilateral) | de medias dela confianza para la
diferencia diferencia
Inferior | Superior
Se han asumido ,000 1,000| 4,629 4 ,060( 1,00000 ,21602 ,40022| 1,59978
] ] ] varianzas iguales
Porcentaje de proteina en alimentos ]
No se han asumido 4,629 [ 4,000 ,060( 1,00000 ,21602 ,40022| 1,59978
varianzas iguales
Se han asumido 1,600 ,275( 14,789 4 ,000( 2,70000 ,18257| 2,19309( 3,20691
. . varianzas iguales
Porcentaje de proteina en heces ]
No se han asumido 14,789 (2,439 ,002] 2,70000 ,18257| 2,03554 | 3,36446
varianzas iguales
Se han asumido 2,734 174 -3,191 4 ,033 -,24000 ,07520 -,44880 -,03120
. L. - varianzas iguales
Porcentaje de 6xido crémico en heces .
No se han asumido -3,191| 2,535 ,063 -,24000 ,07520 -,50621 ,02621
varianzas iguales
Se han asumido 1,850 ,245( -6,133 4 ,004( -5,71667 ,93205| -8,30444( -3,12889
o o varianzas iguales
Coeficiente de digestibilidad aparente )
No se han asumido -6,133| 2,414 ,016| -5,71667 ,93205| -9,13481| -2,29853
varianzas iguales
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Anexo 5. Temperatura (°C) en las unidades experimentales, de alevines de C.

macropomun alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Harina de hojas de M.

Ensilado de hojas de M. esculenta

DIA esculenta
R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 28,4 28,2 28,2 28,2 28,2 28,3
2 28,2 28,4 28,4 28,2 28,3 28,4
3 28,1 28,2 28,1 28,1 28,3 28,3
4 28,3 28,1 28,3 28,2 28,3 28,3
5 28,3 28,1 28,2 28,1 28,2 28,1
6 28,3 28,1 28,4 28,4 28,3 28,3
7 28,1 28,3 28,2 28,1 28,3 28,2
8 28,3 28,1 28,3 28,3 28,1 28,4
9 28,2 28,2 28,4 28,2 28,3 28,2
10 28,3 28,2 28,2 28,4 28,3 28,1
11 28,3 28,2 28,2 28,2 28,3 28,4
12 28,2 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3
13 28,3 28,2 28,3 28,2 28,3 28,4
14 28,2 28,1 28,1 28,3 28,3 28,1
15 28,3 28,3 28,2 28,3 28,1 28,2
16 28,2 28,2 28,1 28,4 28,1 28,2
17 28,2 28,2 28,4 28,4 28,1 28,2
18 28,3 28,3 28,4 28,3 28,2 28,1
19 28,2 28,3 28,3 28,3 28,2 28,4
20 28,4 28,2 28,2 28,2 28,3 28,3
21 28,2 28,3 28,4 28,2 28,2 28,1
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Figura 3. Variacion de la temperatura del agua (°C) en las unidades experimentales con
alevines de C. macropomum alimentados con harina y ensilado de hojas de M.

esculenta.

Anexo 6. Analisis de varianza a datos de temperatura (°C) tomados diario a las unidades
experimentales, de alevines de C. macropomun alimentados con dietas a base de harina

y ensilado de hojas de M. esculenta.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T1R1 21 593.3 28.25 0.00662
T1R2 21 592.5 28.21 0.00729
T1R3 21 593.6 28.27 0.01133
T2R1 21 593.3 28.25 0.00962
T2R2 21 594.1 28.29 0.05990
T2R3 21 593.3 28.25 0.01262

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de - Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.06452381 5 0.012904762  0.7211 0.6089  2.289851283

Dentro de los
grupos

2.147619048 120 0.017896825

Total 2.212142857 125

*Diferencia significativa p>0.05.
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Anexo 7. pH (unidades) en las unidades experimentales de alevines de C. macropomun,

alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

Harina de hojas de M. esculenta

Ensilado de hojas de M. esculenta

DIA
R1 R2 R3 R1 R2 R3
3 7,59 7,49 7,47 7,38 7,73 7,46
6 7,75 7,61 7,71 7,53 7,43 7,64
9 7,67 7,64 7,57 7,55 7,43 7,81
12 7,78 7,70 7,56 7,51 7,59 7,79
15 7,67 7,51 7,48 7,56 7,51 7,58
18 7,55 7,59 7,56 7,54 7,66 7,55
21 7,52 7,27 7,45 7,22 7,35 7,56
7.75
7.70
7.65
7.60
7.55
T 750
Q. 745
7.40
7.35
7.30
7.25
7.20
3 9 12 15 18 21
N° Dia
Harina de hojas de M. esculenta Ensilado de hojas de M. esculenta

Figura 4. Variacion del pH (unidades) en las unidades experimentales con alevines de

C. macropomum alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.
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Anexo 8. Andlisis de varianza a datos de pH tomados cada tres dias a las unidades
experimentales de alevines de C. macropomun alimentados con harina y ensilado, de

hojas de M. esculenta.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T1R1 7 53.53 7.647 0.00969
T1R2 7 52.81 7.544 0.01986
T1R3 7 52.8 7.543 0.00786
T2R1 7 52.29 7.470 0.01587
T2R2 7 52.7 7.529 0.01888
T2R3 7 53.39 7.627 0.01679
. Grados . o
Origen de las Suma de Promedio de - Valor critico
A de F Probabilidad
variaciones cuadrados . los cuadrados para F
libertad
Entre grupos  0.15211429 5 0.030422857 2.0522 0.0945 2.477168673
Dentrodelos ) 5a36g571 36 0.014824603
grupos
Total 0.6858 41

*Diferencia significativa p>0.05.

Anexo 9. Oxigeno disuelto (mg L™) en las unidades experimentales, de alevines de C.

macropomun, alimentados con harina y ensilado de hojas de M. esculenta.

3 H. de hojas de M. esculenta Ensilado de hojas de M. esculenta
PiA R1 R2 R3 R1 R2 R3
3 4.89 4.82 4.71 4.71 4.73 4.89
6 4.73 4.7 4.82 4.82 4.83 4.73
? 4.85 4.74 4.73 4.7 4.7 4.85
12 4n 48 48 4.73 48 4.71
15 4.85 4.72 4.72 4.83 4.72 4.72
18 4.7 4.81 4.82 4.7 4.81 4.81
21 4.71 4.7 4.72 4.8 4.83 4.7
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Figura 5. Variacion del oxigeno disuelto (mg L™) en las unidades experimentales con

alevines de C. macropomum alimentados con harina y ensilado de hojas de M.

esculenta.

Anexo 10. Anélisis de varianza a datos de oxigeno disuelto (mg/L), tomados cada tres
dias a las unidades experimentales de alevines de C. macropomun alimentados con

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1R1 7 33.44 47771 0.0068

T1R2 7 33.29 4.7557 0.0028

T1R3 7 33.32 4.7600 0.0026

T2R1 7 33.29 4.7557 0.0034

T2R2 7 33.42 47743 0.0031

T2R3 7 33.41 47729 0.0058

harina y ensilado de hojas de M. esculenta.
. Grados . Valor
Orlg_en_de las Suma de de Promedio de = Probabilidad  critico
variaciones cuadrados . los cuadrados
libertad para F
Entre grupos 0.003411905 5 0.0007 0.1673 0.9730 2.4772
Dentro de los grupos 0.1468 36 0.0041
Total 0.150211905 41

*Diferencia significativa p>0.05.
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