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RESUMEN

El objetivo fue determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la
proteina de las harinas de los ensilados biologicos de Caulerpa flagelliformis y
de Salicornia fruticosa, en juveniles de Girella laevifrons. Se emplearon
ejemplares de 5,5+0,38cm y 3,3+0,369. Se us6 oxido cromico como indicador y
las heces se recolectaron por un sifon desde el fondo de los tanques. Se
obtuvo encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la digestibilidad
aparente de la proteina entre cada uno de los tratamientos; mientras que con
un valor del 38,24% de digestibilidad aparente de la proteina de la dieta con
harina de ensilado biologico de salicornia, fue significativamente mayor
(p<0,05) comparado con la dieta con harina de ensilado biol6gico de caulerpa.
La produccion de heces en G. laevifrons para la dieta con harina de caulerpa
fue 2,46%0,25 g y para la dieta con harina de salicornia fue de 2,02+0,45 g. Se
concluye que G. laevifrons digiere mejor la proteina cruda de la harina de
salicornia.

Palabras clave: digestibilidad, proteina, ensilado de caulerpa y salicornia,

Girella.

ABSTRACT
The objective of this study was to determine the apparent protein digestibility
coefficients of the flours of Caulerpa flagelliformis and Salicornia fruticosa in the
juveniles of Girella laevifrons. Specimens of 5.5 + 0.38 cm and 3.3 + 0.36 g
were used. Chromic oxide was used as indicator and feces were collected by a
siphon from the bottom of the tanks. It was obtained significant differences (p
<0.05) in the apparent digestibility of the protein between each of the
treatments; While with a value of 38.24% apparent protein digestibility of the
dietary protein with salicornia biological silage, it was significantly higher (p
<0.05) compared to the diet with organic ensilage flour of caulerpa. The
production of feces in G. laevifrons for the diet with caulerpa flour was 2.46 *
0.25g and for the diet with salicornia flour was 2.02 + 0.45q. It is concluded that

G. laevifrons digests better the crude protein of salicornia flour.

Keywords: digestibility, protein, caulerpa silage and salicornia, Girella



l. INTRODUCCION

El babunco, Girella laevifrons, es una especie de la familia Khyfosidae, que
habita en zonas intermareales y submareales de la costa centro norte de Chile
(Varas & Ojeda, 1990; Farifia et al., 2000; Mufioz & Ojeda, 1997), aunque es
una especie que se distribuye geograficamente en la costa del pacifico desde
Guafiape, en Peru (8°S) (Chirichigno & Vélez, 1998), hasta el Tabo en Chile
(33°S) (Pequeiio & Saenz, 2008). Varas & Ojeda (1990), describen a esta
especie como omnivora, con una dieta compuesta principalmente por algas
verdes, moluscos bivalvos y anfipodos. G. laevifrons presenta un tracto
digestivo en el cual es posible distinguir dos secciones: un estbmago con un pH
marcadamente &cido (pH<2) y el intestino alcalino; lo cual facilitaria el acceso
de los nutrientes de las macroalgas. Esta especie selecciona su alimento
basado en las caracteristicas digestivas mas que en el contenido de energia y
nutrientes (Caceres, 2001). Fuentes & Cancino (1990) sostienen que la dieta
natural omnivora de G. laevifrons puede ser considerada de dificil digestibilidad

por estar constituida en mas de un 50% por algas.

La necesidad de herramientas confiables para estudiar la utilizacion de
ingredientes lleva al desarrollo de varios métodos para entender el grado en
gue los nutrientes son absorbidos, incluidas las mediciones de digestibilidad
aparente de los nutrientes. La digestibilidad de una materia prima o de un
alimento representa la cantidad absorbida reportada a la cantidad ingerida, y
puede ser estimada por diferencia en la fraccién eliminada en las heces (De la
Noule et al.,, 1980). Del mismo modo la digestibilidad permite cuantificar la
cantidad de nutrientes absorbidos por el organismo a partir de los nutrientes
ingeridos (Guillaume et al., 2004). Al respecto, Sanz (2009) sostiene que el
valor nutritivo de los alimentos depende del contenido nutricional, mientras
Gutiérrez et al. (2009) hacen notar que también influye la capacidad que tiene
el organismo para digerirlos y absorberlos, por lo tanto la digestibilidad es una
forma de medir el aprovechamiento de un alimento, constituyendo un indicador
de calidad de la materia prima, que esta influenciada por la especie, tamafio,

edad, estado fisioldgico, factores ambientales, composicién, cantidad vy



frecuencia de la alimentacién (Calderer, 2001; Guevara, 2003; Bonizovic,
1993).

La determinacion de la digestibilidad de los ingredientes utilizados en la
elaboracion de dietas para peces es fundamental para mejorar su eficiencia
alimenticia (Teixeira et al., 2010). Asi la seleccién de los ingredientes con
mayor digestibilidad posibilita mejorar los indices zootécnicos y disminuir la
polucién del agua (Oliveira Filho & Fracalossi, 2006; Valbuena et al., 2012).

Por tanto, la digestibilidad es la cuantificacion del proceso digestivo, es
decir, la facilidad con que es convertido un alimento, en el aparato digestivo, en
sustancias Utiles para el organismo y es uno de los parametros utilizados para
medir el valor nutricional de los distintos insumos destinados a la alimentacion
acuicola, debido a que no basta que la proteina se encuentre en altos
porcentajes en el alimento (o en sus insumos) sino que debe ser digerible para
gue pueda ser asimilado y, como consecuencia, aprovechado por el organismo
que la ingiere (Sanz, 2009). Para medir la digestibilidad se usa el método
directo, que determina la cantidad total ingerida de cada nutriente y la cantidad
correspondiente en excretas; y el método indirecto que usa un indicador
inocuo en la dieta que sea totalmente indigerible, con una tasa de evacuacion
idéntica a la del contenido estomacal, de facil determinacién, que no altere la
palatabilidad de la dieta ni afecte al organismo (Castello, 1993), que se
mezcle con el alimento, y no influya en los fendmenos de absorcion, digestion

y secrecion (Gutierrez, 2012).

Si bien es cierto que G. laevifrons tendria un potencial acuicola para la region
Ancash. Uno de los aspectos que se debe trabajar cuando se esta iniciando
con nuevas especies acuicolas son los estudios y/o trabajos de investigacion
en dietas o aspectos nutricionales. Vanderberg & De la Noie (2001), refieren
que se necesita informacion relativa a la disponibilidad de nutrientes
especificos para llevar a cabo estudios de requerimientos y evaluacion de
insumos como posibles candidatos de inclusion en dietas que tengan como
caracteristica su bajo costo o costo moderado de fabricacién y generen un

minimo impacto en la contaminacién del medio ambiente.



Dentro de la variedad de insumos o materias primas en la formulacion y
elaboracion de dietas acuicolas, la harina de pescado es considerada como la
mejor fuente de proteinas que se utilizan en la formulacién de alimentos para
organismos acuaticos, por su alto contenido de proteina bruta (sobre 65%) y
buen perfil de aminoacidos esenciales, asi como por su alta digestibilidad que
en muchos casos supera el 90% (Grau de Marin et al., 2007). Pero en los
ultimos afos, paralelamente a la expansion de la acuicultura, la demanda y el
precio de esta fuente de proteinas ha experimentado un elevado crecimiento
(Castello, 1993), y por ende el elevado costo hace necesario evaluar otras
fuentes de proteinas alternativas. Por ello se vienen realizando numerosos
esfuerzos en la busqueda de fuentes alternas de proteina vegetal para la
substitucién total o parcial de la harina de pescado y a la actualidad pocos
productos se pueden utilizar a nivel comercial por diversos motivos: costos de
produccion, niveles de antinutrientes, desbalance de aminoacidos, baja

disponibilidad de los productos o altos costos de los procesos.

Una fuente de sustitucion parcial de la harina de pescado; serian los
vegetales Salicornia fruticosa y Caulerpa flageliformes. Respecto a S. fruticosa,
esta planta es un arbustillo que contiene entre 30 y 45% de proteinas bruta y
son sus semillas las que poseen de un 26 a 33% de grasa, predominando el
acido linoleico (omega 6) que representa el 75% del total de &cidos grasos
(Huaracha et al., 2013), a su vez Elsebaie et al. (2013) sostienen que las
semillas de esta especie contienen 28,2% de proteina. Mientras que C.
flagelliformis es una macroalga perteneciente a la clase Chlorophyceae (Littler
& Littler, 2000). En cuanto al porcentaje de proteina bruta, esté alga podria ser
similar al de C. fastigiata en donde Barbarino & Lourengo (2005), reportaron un
19,5%.

Por otro lado, la abundante presencia de C. flageliformes en la playa el
Dorado (Bahia de Samanco del distrito de Nuevo Chimbote — Perl), es de
suma preocupacion, debido a que esta especie al parecer tiene el mismo
comportamiento invasivo que C. cylindracea, en donde esta ultima se sabe que
afecta a la biodiversidad de la comunidad bentonica donde se instala
(Pusceddu et al., 2016). La invasion de esta macroalga se debe a cambios
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climaticos, artes de pesca, vertidos de aguas de lastre y acuicultura; donde el
problema principal es su capacidad de proliferacion, que ocasiona una pérdida
de la biodiversidad y por ende un perjuicio a la economia local; pero a pesar de
la alarma que genera, es el alimento base para diversas especies herbivoras
(Silmar, 2010).

Es por ello el deseo de utilizar C. flagelliformis como insumo en dietas para
G. laevifrons, ya que es un pez omnivoro que habita en las costas de nuestro
litoral y del que solo se conoce su ecologia y sus items alimentarios,
reportandose una gran preferencia de las algas verdes como, Ulva lactuca,

Enterophorma compressa, Chaetomorpha sp. (Littler & Littler, 2000).

Asimismo, en cuanto a la utilizacién de algas en la alimentacion de peces
acuicolas, Porchas et al. (1999) desarrollaron un trabajo con la macroalga
Caulerpa sertularioides, el cual tuvo un crecimiento, sobrevivencia y biomasa
obtenida en el camardon café Farfantepenaeus californiensis. Ademas en el
trabajo de Mena & Garcia (2002) sefalan que el estudio de contenido
estomacal de Diplodus puntazzo (sargo picudo), un pez de hébitos alimenticios
omnivoros, resultd tener mayor preferencia por las algas, que esta

representada por Caulerpa prolifera.

Gutierrez et al. (1996) resaltan que los estudios nutricionales en peces se
enfatizan en la evaluacion de la proteina de la dieta. Los peces consumen
proteinas para obtener aminoacidos. Cuando las proteinas son hidrolizadas el
pez obtiene aminoacidos libres que son el producto final de la digestién de la
proteina (NRC, 1993), los cuales son absorbidos del tracto gastrointestinal y
distribuidos por la sangre a los diferentes érganos y tejidos donde son usados

para la sintesis de nuevas proteinas.

Con relacion a los antecedentes mencionados y a la falta de informacion
del empleo de S. fruticosa y C.flagelliformis y la elaboracion de dietas para G.
laevifrons, se ha formulado el siguiente problema de investigacion ¢ Cual es el
efecto del ensilaje bioldgico de la harinas de Caulerpa flagelliformis y Salicornia
fructicosa, en la digestibilidad aparente de la proteina en juveniles de Girella

laevifrons?.



II. OBJETIVOS

2.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este estudio fue evaluar el coeficiente de digestibilidad aparente
de las proteinas de harinas del ensilado biolégico de Caulerpa flagelliformis y

Salicornia fruticosa en juveniles de Girella laevifrons.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el porcentaje de proteina de las harinas del ensilado
biologico de C. flagelliformis, S. fruticosa y de la harina de pescado.

e Determinar el porcentaje de proteina de las heces de los peces tras
alimentar con las diferentes dietas y encontrar diferencias significativas.

e Cuantificar la produccién de heces tras alimentar a los peces con las
diferentes dietas y encontrar diferencias significativas.

e Determinar si existen diferencias significativas en los coeficientes de
digestibilidad aparente de la proteina tras alimentar a los peces con las
diferentes dietas.

1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El trabajo experimental se desarrolldo en las instalaciones del Laboratorio de
Oceanografia y Acuicultura Marina de la E.A.P Biologia en Acuicultura de la
Universidad Nacional del Santa, localizada en el distrito de Nuevo Chimbote,

Provincia Santa, Region Ancash.

3.2. Procedencia de los organismos

3.2.1. Poblacién e Identificacion de la especie

Se emplearon G. laevifrons capturados con una red anchovetera de 2", en la
playa San Bernandino, Rincon de los Pifios, ubicada geograficamente entre los
puntos 9°25'10.74"S y 78°24'55.58"0; en el distrito Comandante Noel de la
Provincia de Casma (Anexo 1).

La identificacion de la especie se realizé segun Chirichigno et al (2001), en
donde es Doydixodon laevifrons que es considerada como Girella laevifrons,

sin explicaciones que avalen tal cambio genérico; y a veces es mantenida
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como Doydixodon laevifrons, simplemente sobre la base de una asignacién

antigua que otros autores siguieron por casi un siglo.

Para el transporte de los peces se emplearon bolsas plasticas conteniendo
agua de mar hasta los % del volumen, las bolsas fueron selladas y colocadas
en baldes de plastico de 18 L de capacidad; con una densidad de 2 peces L™.
3.2.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 60 juveniles de 5,5+0,38 cm y 3,3+0,36 g

seleccionados de un total de 80 ejemplares capturados.

3.2.3. Unidad de analisis

Estuvo representada por 10 juveniles de G. leavifrons de los tratamientos
experimentales y control con dos repeticiones respectivamente.

3.3. Disefio experimental

Se utilizé el disefio completamente al azar con dos repeticiones (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental del trabajo de digestibilidad. Dieta control a base
de harina de pescado: HP; dieta con harina de ensilado biol6gico de caulerpa:

HEBC,; dieta con harina de ensilado biolégico de salicornia: HEBS.

HP Juveniles de G. laevifrons alimentados ad- libitum
con harina de pescado
HEBC  Juveniles de G. laevifrons alimentados ad- libitum
con harina de ensilado de C. flagelliformis
HEBS  Juveniles de G. laevifrons alimentados ad- libitum
con harina de ensilado de S. fruticosa L.

“‘esparrago de mar”




3.4. Obtencién de ensilado bioldégico de harina de C. flagelliformis y de S.

fruticosa L. y harina de pescado

La colecta de la macroalga se realizé en la playa el Dorado, distrito de Nuevo
Chimbote — Peru. La identificacion del alga se realizd con la ayuda de la guia
de identificacion de Littler & Littler (2000) para plantas marinas; mientras que
para la planta salicornia, esté fue colectada en areas anexas en el trayecto a la
playa el Dorado; en tanto la identificacién fue de acuerdo a Rivas-Martinez &
Herrera (1996). Ambos insumos fueron transportados en bolsas plasticas al
Laboratorio de Oceanografia y Acuicultura Marina de la Universidad Nacional
del Santa. Donde fueron lavados con abundante agua para remover las
particulas extrafias. El ensilado fue preparado siguiendo la técnica del trabajo
de Saldafia (2011), los insumos fueron puestos a coccién durante 20 minutos a
100°C, se dejo enfriar y luego se procedié a licuar para desmenuzar las
particulas grandes y permitir una mejor actividad enzimética de las bacterias.
Posteriormente se mezcl6 en forma homogénea los licuados con el 10% de
melaza y el 5% de bacterias activadas. La mezcla de esto componentes fueron
vertidos en frascos de vidrio transparente de 360 ml de capacidad. Estos fueron
incubados por tres dias en una estufa a 40°C, hasta obtener un pH de 3,5 a 4.
Para el secado, se vertio el contenido en bandejas forradas con papel metalico
y se llevo a estufa a 60°C por un periodo de 48 horas. Finalmente los ensilados
secos fueron molidos con la ayuda de un molino manual hasta la obtencién de

harinas de ambos.

3.5.Preparacién de dietas

Se formularon y se elaboraron dos dietas experimentales y una dieta control:
harina de ensilado biolégico de caulerpa (HEBC), harina de ensilado biolégico
de salicornia (HEBS) y dieta control con harina de pescado (HP), se emplearon
cantidades iguales de insumos (Tabla. 2). La harina de pescado empleado en
la dieta control fue de calidad Prime, y fue obtenido de la Pesquera Hayduk
S.A.C.



Tabla 2. Formulaciéon y composicion porcentual de las dietas experimentales y
dieta control. Dieta control a base de harina de pescado: HP; dieta con harina
de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado

biolégico de salicornia: HEBS.

Insumo 96% 96% 96%
Aceite de 3% 3% 3%
pescado

Premix 1% 1% 1%

TOTAL 100% 100% 100%

Las dietas se elaboraron en el laboratorio de nutricion y acuicultura de la
Universidad Nacional del Santa de Chimbote, siguiendo el método descrito por
Guillaume et al. (2004). Se prepard 2 kg por cada dieta y el tamafio o calibre

obtenido de los pellets, fue de 2 mm de diametro.
3.6.Condiciones experimentales

Diez organismos fueron distribuidos al azar en 06 tinas de plastico transparente
de forma rectangular de 60x40x25 cm de largo, ancho y altura, de capacidad
de 60 L y uso de volumen de agua de 45 L (Anexo 2). Asimismo cada unidad
tina de plastico estaba equipado con sistema de aireacion compuesto por

piedras difusoras.

Antes de iniciar el experimento; los peces fueron aclimatados en el laboratorio
de maricultura de la escuela de Biologia en Acuicultura por un tiempo de cinco
dias y que durante ese tiempo no se les suministro alimento con la finalidad de

vaciar el tracto digestivo.
3.7. Alimentacién y técnica de coleccién fecal

El alimento fue suministrado ad-libitum dos veces al dia (09:00 y 18:00 horas)

por un periodo de 30 dias.

Para la coleccion de heces se utilizé la técnica de Vasquez & Morales (2011),

la cual consistid en realizar el sifoneo del fondo de las bateas utilizando una
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manguera de plastico de 0,5 cm de diametro. Las heces fueron colectadas
antes y después de cada suministro de alimento en vasos de precipitacion de
500 mL, luego fueron filtradas en papel filtro con la ayuda de un embudo de
vidrio. El contenido de las heces fue puesto en placas Petri (Anexo 3) y
colocadas a estufa a una temperatura de 65°C durante 5 h. Posteriormente se
almacenaron en un recipiente cerrado en el congelador a una temperatura de

5°C, hasta obtener 20 g de muestra.
3.8. Analisis quimicos

Se utilizd el andlisis quimico proximal para determinar los contenidos de
proteina cruda, tanto de los ensilados utilizados como de las heces, el andlisis
fue realizado por la Corporacibn de Laboratorios de Ensayos clinicos,

biolégicos e industriales COLECBI S.A.C, donde utilizan el método kjeldahl.
3.9. Determinacién del coeficiente de digestibilidad aparente

Para la determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina
de los ensilados, se usé el coeficiente de digestibilidad aparente (CDA),

mediante la siguiente férmula propuesta por Sanz (2009):

Nutriente ingerido — nutriente de heces
CDA = . . . x 100
Nutriente ingerido

3.10. Evaluacion de parametros fisico- quimicos del agua

Los registros de oxigeno y temperatura se realizaron diariamente haciendo uso
de un equipo multiparametro digital YSI y con sensibilidad para oxigeno y
temperatura de +0,01 L™ y +0,01 °C. La salinidad, el pH y los niveles de
amonio (NH,) y nitrato (NOj3) fueron medidos semanalmente haciendo uso de
un refractometro, pHmetro OAKTON (£0,01 de sensibilidad) y kit de analisis de
la marca NUTRAFIN respectivamente.
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3.11. Limpiezay recambio de agua

La limpieza de cada unidad experimental se realizé diariamente y consistio en
extraer mediante sifoneo el alimento no consumido; mientras que la limpieza de
mangueras y piedras difusoras, esta se realiz6 con la ayuda de un pafo
huamedo.

Para el recambio de agua de cada unidad experimental, esta se realiz6 cada
siete dias y fue del 30%.

3.12. Analisis de datos

Los datos fueron presentados como medias = desviacion estandar de dos
repeticiones por dieta. Con el proposito de establecer si existieron diferencias
significativas entre la digestibilidad aparente de las dietas, se utilizé el analisis
de varianza ANOVA para establecer diferencias entre promedios. Luego se
aplicé la prueba de Tukey para la comparacion de los tratamientos con un nivel
de significancia de 0,05. Todas las pruebas estadisticas se realizaron utilizando

el programa computacional SPSS 20 para Windows.
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V. RESULTADOS

4.1.Composicion proteica

El mayor contenido de proteina resulto ser la dieta con harina de pescado
(Tabla 3); mientras que los porcentajes de proteina encontrados en las heces
de G. laevifrons, fue mayor para la dieta experimental de HEBC (Tabla 4).

Tabla 3. Analisis de proteina de las dietas experimentales y dieta
control. Dieta control a base de harina de pescado: HP; dieta con
harina de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de

ensilado bioldgico de salicornia: HEBS.

HP 67,00
HEBC 16,48
HEBS 9,95

Fuente: COLECBI S.A.C.

Tabla 4. Andlisis de proteina en heces de G. laevifrons alimentados
con las dietas experimentales y dieta control. Dieta control a base de harina de
pescado: HP; dieta con harina de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta
con harina de ensilado biolégico de salicornia: HEBS. Los valores

representan las medias + desviacion estandar (n=2).

HP HEBC HEBS
1 13,13 12,66 5,7
2 13,81 12,85 6,42
Promedio 13,47+0,48° 12,76+0,13% 6,15+0,39"

(%)

Letras diferentes en la fila indica diferencias significativas (p<0,05).
Fuente: COLECBI S.A.C.
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Por otro lado el méas bajo y maximo porcentaje de proteina en heces se

obtuvieron con la dietas control y HEBS, cuyos valores fueron de 13,47% y
6,15% (Fig. 1).

16
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Fig. 1. Proteina en heces de G. laevifrons alimentados con las dietas
experimentales y dieta control. Dieta con harina de pescado: HP; dieta
con harina de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de
ensilado biolégico de salicornia: HEBS.

4.2.Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina (CDA)

El alimento que contiene harina de pescado (dieta control) es el que tiene
mayor coeficiente de digestibilidad aparente de los alimentos probados (Tabla
5). Y siendo este mismo significativamente superior frente a los demas (HEBC
y HEBS). También se encontré diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos HEBC y HEBS.
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Tabla 5. Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de la proteina de
dos dietas experimentales y control evaluadas en G. laevifrons. Dieta
control a base de harina de pescado: HP; dieta con harina de ensilado
biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado biol6gico de
salicornia: HEBS. Los valores representan las medias + desviacion

estandar (n=2).

HP HEBC HEBS
1 80.4 23.18 41
2 79.39 22.03 35.48
Promedio 79,90+0,712 22,61+0,81° 38,24+3,90°

(%)

Letras diferentes en la fila indica diferencias significativa (p<0,05).

Con un porcentaje de digestibilidad aparente del 38,24% del tratamiento
con HEBS frente al 22,61% del tratamiento con HEBC, el tratamiento

con HEBS es superior en un 15,63% en comparacion con este ultimo
(Fig. 2)

w
(o]
N
S

22.61

HP HEBC HEBS

Tratamientos

Fig. 2. Coeficientes de digestibilidad aparante de la proteina (CDA) de

las dietas experimentales y dieta control. Dieta control a base de harina
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de pescado: HP; dieta con harina de ensilado biolégico de caulerpa:

HEBC,; dieta con harina de ensilado bioldgico de salicornia: HEBS.

4.3.Produccién de heces

La mayor produccion diaria de heces se presentd para los organismos
alimentados con HEBC (Tabla 6); sin embargo no fue posible encontrar

diferencias significativas (p>0,05) entre este y los demas tratamientos.

Tabla 6. Produccion total de heces (g) en G. laevifrons alimentados
con las dietas experimentales y dieta control. Dieta control a base
de harina de pescado: HP; dieta con harina de ensilado biolégico de
caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado biologico de salicornia:

HEBS. Los valores representan las medias + desviacion estandar (n=2).

HP HEBC HEBS
1 1.56 2.28 1.7
2 1.81 2.64 2.33
Promedio 1,69+0,18° 2,46+0,25% 2,02+0,45%

(%)

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

Con una diferencia del 0,77% y 0,33% de produccién de heces del tratamiento
control respecto a la produccion de heces de los tratamientos con HEBC y

HEBS, el tratamiento control resultd ser el que tuvo el menor porcentaje de
heces (Fig. 3)
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Produccién de heces (%)

HP HEBC HEBS

Tratamientos

Fig. 3. Produccion de heces (%) de las dietas experimentales y dieta
control. Dieta control a base de harina de pescado: HP; dieta con harina
de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado

biolégico de salicornia: HEBS.

4.4. Pardmetros fisico-quimicos del agua

Durante el trabajo experimental, los parametros fisico-quimicos del agua
permanecieron estables, el promedio de los resultados obtenidos de oxigeno
(mg L), pH, temperatura (°C), salinidad (%.), amonio y nitrito total (mg L™) se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Promedio del registro de parametros fisicoquimicos durante el estudio
realizado a

G. laevifrons.

HP HEBC HEBS HP HEBC HEBS HP HEBC HEBS HP HEBC HEBS
Oxigeno (mg 9.7 954 956 9.66 956 954 977 953 957 9.65 955 9.53
LY
pH 781 779 786 779 78 783 782 781 785 784 778 7.86
Temperatura 21.1 214 212 215 214 213 214 217 212 213 215 215
(°C)
Salinidad (%) 35 35 35 35 35 35 35 35 3 35 35 35
NH, (mg L™) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO;(mgL") 01 0.1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0.1
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Con un valor de 9,77 mg L™ del tratamiento control alcanzado en la semana 3,
fue el maximo registro de oxigeno obtenido durante el experimento en

comparacion con los demas tratamientos (Fig. 4).

9.8
9.75 /\
_ 9.7 \// \\
E,, 9.65 e
g 96 e HEBC
'g 955 e e HEBS
9.5
9.45
9.4

Semanal Semana2 Semana3 Semana4d

Fig. 4. Variacién semanal del oxigeno (mg L) de los diferentes
tratamientos. Dieta control a base de harina de pescado: HP; dieta con
harina de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de

ensilado biolégico de salicornia: HEBS.

Para el caso del pH, el registro mas bajo y més alto se presentaron en la cuarta
semana del experimento y correspondieron a los tratamientos control y HEBC
(Fig. 5).
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Fig. 5. Variacidbn semanal del pH de los diferentes tratamientos. Dieta
control a base de harina de pescado: HP; dieta con harina de ensilado
biologico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado biolégico de

salicornia;: HEBS.

21.8
21.7

21.5

21.4 /7\

21.3 7/ ~ —HEBC
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21
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Fig. 6. Variacibn semanal de la temperatura (°C) de los diferentes
tratamientos. Dieta control a base de harina de pescado: HP; dieta con
harina de ensilado biolégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de

ensilado biolégico de salicornia: HEBS.
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El comportamiento de la temperatura y aunque no fue en mas de un grado en
todos los tratamientos, este vario de un minimo de 21,1°C en la primera
semana (tratamiento control), y un maximo de 21,7 alcanzado en la tercera

semana por parte del tratamiento con HEBC (Fig. 6)

V. DISCUSION

El andlisis de proteina de cada dieta ensayada nos demostré que la harina de
pescado obtuvo el mayor porcentaje de proteina (67,0%); mientras que las
harinas de ensilados biol6gicos de C. flagelliformis y S. fruticosa, resultaron
tener un 16,48% y 9,95% respectivamente. Este resultado en la harina de
ensilado biologico de C. flagelliformis es inferior al porcentaje de proteina del
ensilado del alga Gracilaria chilensis; en donde se reporta un porcentaje de
proteina del 20% (Mardones et al., 2015); mientras que con otras algas como
Hizikia fusiforme, C. sertularioides y C. racemosa con porcentajes de proteina
de 10,9%, 11,27% y 11,66% (Quitral et al., 2012; Carrillo et al., 2002; Gomez &
Lidia, 2010); la macroalga C. flagelliformis tiene un elevado porcentaje de
proteina (Tabla 3). Para el caso del ensilado biologico de S. fruticosa; el
porcentaje de proteina encontrado en el experimento no concuerda con lo
reportado por Elsebaie et al (2013) en donde determind un 20% de proteina
para S. fruticosa pero con la diferencia de que este valor corresponde al

insumo en harina.

Cuando se tienen en cuenta los valores de digestibilidad en la formulacion de
las dietas se obtiene como resultado dietas con alto valor nutricional,
generando asi un bajo impacto ambiental (Valbuena-Villareal et al., 2012). En
este estudio, el bajo valor numérico de la digestibilidad de la proteina del
tratamiento con HEBC en comparacion con los otros tratamientos podria ser
explicado por la alta cantidad de cenizas que presentan en las macroalgas
(Carrillo-Dominguez, 2002); lo que puede indicar que la materia prima utilizada
en este estudio no es de buena calidad. La baja digestibilidad de diversas
materias primas asociadas al alto contenido de cenizas presentes en ellos ha
sido reportada también por otros autores (Usmani & Jafri, 2002; De silva &

Anderson, 1995). En una dieta el aumento del contenido de cenizas podria
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disminuir el contenido de un componente nutritivo, ademas el contenido de
cenizas afecta la digestibilidad de las dietas, indirectamente, influye en el
crecimiento de los peces. Independientemente del contenido de cenizas en una
materia prima, lo importante es que en la dieta este contenido se mantenga
inferior al 12% (De Silva & Anderson, 1995). En estudios realizados en tilapia
del Nilo, Oreochromis niloticus, se encontraron diferencias significativas entre
los CDA de la proteina y energia en dietas conteniendo niveles altos de cenizas
(Oguniji et al., 2008). Adicionalmente se ha reportado una relacion inversa entre
el contenido de cenizas y la digestibilidad de los componentes de la dieta
(Koprici & Ozdemir, 2005).

En Aplodactylus punctatus, Gonzalo et al. (1986) reportan para las algas
Lessonia nigrescens y Ulva sp., CDA de proteina de 26-40% y 18-62%
respectivamente, valores al respecto superiores y similares a lo encontrado en
este estudio en HEBC; pero con la diferencia que en el estudio de estos
autores, utilizaron las algas en estado fresco. Vasquez & Morales (2011)
empleando harina de Ulva sp en dietas para G. laevifrons, obtuvieron un CDA

de la proteina de 34,08%, valore superior a lo encontrado en este estudio.

En el camarén blanco Litopenaeus vanamei el CDA de la proteina de la harina
de Macrocystis pyrifera fluctué de 80,3% a 82,9% (Cruz-Suéarez, 2000), mayor
a lo encontrado para el CDA de HEBC. Estos autores justifican la elevada
digestibilidad (comparado con el tratamiento HEBC), a los niveles de alginato
utilizados en la dieta fueron bajos (0,5 y 2%). En este estudio si bien es cierto
que no se realizo un analisis de la cantidad de alginatos presentes en la dieta
con HEBC, es importante indicar que altas concentraciones del 15%, en

alimentos para peces reduce la digestibilidad de los alimentos (Riaza, 1986).

Por otro lado, Carrillo et al. (2002), determinaron que el CDA de C.
sertularioides fue del 83,99%, valor superior al encontrado en este estudio para
HEBC; pero este autor no emple6 como Unica fuente de proteina a C.
sertularioides; sino que fue una dieta con inclusion de harina de pescado y que

ademas el estudio de digestibilidad lo realiz6 en andlisis in vitro.

Haro & Rodriguez (2013) reportaron en G. laevifrons para la harina de maiz y

polvillo de arroz un CDA de la proteina de 53,50% y 41,68%, valores superiores
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a lo encontrado en este estudio comparado con la dieta con HEBS. Asi también
Jamanca & Rodriguez (2013), determinaron un CDA de la proteina de ensilado

biolégico de visceras de Argopecten purpuratus de 71,3%.

En diferentes especies de peces de habitos omnivoros como la gamitana
Colossoma macropomun (Gutierrez et al., 2009), reporta un CDA para la
proteina de 87,08% utilizando una fuente de harina de pescado de buena
calidad. En tanto en el sargo rayado Archosargus rhomboidalis, Hernandez et
al. (1998), reportan un CDA de la proteina de 90,2%. En jundia, Rhamdia
quelen, Oliveira & Fracalossi (2006), encontraron un CDA de proteina de
74,8%. Usmani et al. (2003) reportan para el bagre Heteropneustes fossilis y
Clarias batrachus, CDA de la proteina de la harina de pescado de 73,3% vy
73,1%. En este estudio los resultados de CDA de la proteina para la harina de
pescado estuvieron dentro de este rango. Concluyendo luego de la evaluacion
de los diferentes ingredientes o insumos de origen vegetal y origen animal en
dietas para G. laevifrons, la digestibilidad aparente de la proteina de la harina
de pescado va ser siempre superior frente al uso de otros insumos distintos del

mismo.

La digestibilidad de la harina de pescado en diferentes especies icticas varia
con la calidad de esta, dependiendo del tipo de materia prima usada para
producir la harina. La “anchoveta”, Engraulis ringens, es usada como materia
prima para la fabricacion de harina de pescado peruana, considerada una de
las mejores del mundo por su alto contenido de proteina, ademas de su
excelente perfil de amino&cidos (Gutiérrez et al., 2009).

La elevada digestibilidad de proteina (79,4%) de la harina de pescado evaluada
en este estudio, comparada con lo reportado por otros autores, se deberia a su
buen balance de aminoacidos y su alta palatabilidad (Amaya et al., 2007; Wang
et al., 2006; Fasakina et al., 2005). Asimismo y comparando con los CDA de la
proteina de HEBC y HEBS; el CDA de la proteina de la harina de pescado fue
significativamente superior (p<0,05), lo cual se deberia entre otras cosas a la
elevada presencia de carbohidratos de C. flagelliformis y S. fruticosa
comparado con la harina de pescado (Selles & Garcia-Garcia, 2002; Elsebaie

et al., 2013). Por lo tanto al parecer los carbohidratos no tienen gran
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importancia como fuente de energia en el pez omnivoro G. laevifrons (Farifia et
al., 2000), ya que en general se admite que la digestibilidad de los hidratos de

carbono en peces es baja (Garcia-Garcia & Aguado, 2001)

En los CDA de la proteina de HEBC y HEBS, el que resultd tener mayor
coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina fue con la dieta a base de
harina de ensilado biolégico de S. fruticosa (38,24%), en donde esta Ultima
superd en un 15,63% a la harina de ensilado biolégico de C. flagelliformis. Al
respecto Hilton et al. (1983), sostienen que esto se debe a que las harinas de
origen vegetal terrestre, como la soya y salicornia son mas digestibles que las
algas marinas debido a que estas contienen elevados valores de fibra cruda,
que aceleran el paso del alimento a través del tracto intestinal y reducen el
aprovechamiento nutritivo. Otra explicacidbn se deberia posiblemente a los
contenidos de glucosa y otros azlcares presentes en la pared celular de las
algas, en la cual llegan a formar enlaces complejos, reduciendo la digestibilidad
(Cano, 2008). Mohamed (2012) afirma que las algas son muy ricas en proteina
(10-47%); por ende la baja digestibilidad esta relacionada la fibra alimentaria, el
cual esta constituido por sustancias de origen vegetal, concretamente de
paredes celulares que se resiste a la digestion y absorcion (Gomez, 2013).
También las algas son ricas en fibras solubles como los alginatos, la
carragenina y el agar que apenas se digieren en el intestino y contribuyen a

aumentar la sensacion de saciedad.

Finalmente los resultados de este estudio demuestran G. laevifrons tiene una
baja capacidad de digerir la proteina de los ensilados biologicos de las harinas
de C. flagelliformis y S. fruticosa. Asi también con los resultados de este
estudio, se contribuye al conocimiento y posible aprovechamiento de estos
recursos potenciales disponibles de nuestra localidad como posibles insumos
para la elaboracion de alimentos balanceados de peces.
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VI.

CONCLUSIONES

Los porcentajes de proteinas en las harinas de ensilado biologico
fueron: 16.48% para C. flagelliformis y 9.95% S. fruticosa.

Con un valor del 6,15% de proteina en heces del grupo de peces
alimentados con la harina de ensilado biol6gico de S. fruticosa,
resulté ser significativamente inferior (p<0,05) comparado con los
demas tratamientos (13,47%: HP y 12,76%: HEBC).

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en los
porcentajes de proteina de las heces de los peces alimentados
con la dietas de HP y HEBC.

La produccion total heces para cada tratamiento vario desde 1,69
g (HP), 2,02 g (HEBS) y 2,46 g (HEBC), y no fue posible
encontrar diferencias significativas entre los mismos (p>0,05).

Con el 38,24% de digestibilidad aparente de la proteina del grupo
de peces alimentados con la dieta con HEBS, resultdé ser
significativamente superior (p<0,05) comparado con 22,61% con
la dieta con HEBC. Y por lo tanto el tratamiento con HEBS fue el
mejor.

Se determind que existe una baja digestibilidad de la proteina de
los tratamientos con HEBS y HEBC.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar un analisis completo de los insumos utilizados, teniendo
en cuenta proteina, lipidos, cenizas, carbohidratos, fibra cruda,

humedad.

Realizar estudios con diferentes niveles de inclusion de proteina
de S. fruticosa en el crecimiento, sobrevivencia y biomasa en G.

laevifrons.

Determinar la digestibilidad aparente de la proteina, utilizando el
método de digestiébn quimica (Oxido de cromo), para afianzar los

resultados obtenidos.

Realizar estudios de digestibilidad completo (lipidos, proteina,
materia seca, etc), ya que el aprovechamiento de un alimento no

depende Unicamente de la digestibilidad proteica.
Realizar estudios de digestibilidad evaluando la combinacion de

dietas con insumos vegetales y animales ya que al parecer G.

laevifrons no es una especie totalmente de habitos herbivoros.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion geografica de la zona de captura de los juveniles de G.
laevifrons. Playa San Bernardino, Distrito comandante Noel de la Provincia de

Casma-Ancash.

ECUADOR COLOMBIA

VIAITO9

CHILE
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Anexo 2. Unidades experimentales utilizadas en el proyecto.

Anexo 3. Proceso de filtrado de heces.

Anexo 4. ANOVA del Coeficiente de Digestibilidad de las dietas pruebas.

Inter 2 3507,824 1753,912 320,710 0,000
grupos

Intra grupo 3 16,407 5,469

Total 5 3524,231
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T1 2 22.61 0.81
T2 2 38.24 3.90
Tc 2 79.90 0.71

Anexo 5. ANOVA de la produccion de Heces en juveniles de G. laevifrons,

alimentados con las dietas muestra.

Inter 2 0,605 0,303 3,082 0,187
grupos

Intra grupo 3 0,295 0,098

Total 5 0,900

T1 2 12.76 0.13
T2 2 6.15 0.39
Tc 2 13.47 0.48

Anexo 6. Prueba de Tukey para los coeficientes de digestibilidad aparente de
la proteina de las dietas pruebas. HP: dieta control; dieta con harina de
ensilado bioloégico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado biolégico

de salicornia;: HEBS.



HEBC 57,29000  2,33855 0,000

CONTROL (HP)

HEBS 41,65500 2,33855 0,001
CONTROL (HP) -57,29000 2,33855 0,000
CDA HEBC i}
HEBS -15,63500 2,33855 0,014
LEBS CONTROL (HP) -41,65500 2,33855 0,001
HEBC 15,63500 2,33855 0,014

Anexo 7. Prueba de Tukey para la produccién de heces en juveniles de G.
laevifrons alimentados con las dietas prueba. HP: dieta control ; dieta con
harina de ensilado biologico de caulerpa: HEBC; dieta con harina de ensilado

bioldgico de salicornia: HEBS.

HEBC 0,71500 0,36538 0,269
CONTROL (HP) _
HEBS 7,32500° 0,36538 0,001
CONTROL (HP) -0,71500 0,36538 0,269
P H DEC _
HEBS 6,61000° 0,36538 0,001
CONTROL (HP) -7,32500° 0,36538 0,001
DES
HEBC -6,61000° 0,36538 0,001




Anexo 8. Analisis proteico de la harina de pescado. Fuente Colecbi.
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Anexo 9. Analisis proteico de la salicornia. Fuente Colechi.
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Anexo 10. Analisis proteico de la caulerpa. Fuente Colechi.
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Anexo 11. Analisis proteico de las heces. Fuente Colecbi.
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mmm;hwwMumemmmwwm
20 ma 54:9 SR B M O A o

e u
[

COLECATSAC, COLECRISAC €400 0amt &+ .,
2 &
S ah LA ARG CORBEE!

.

¢ s
COLECHE SAC. OOLECHT SAC-COLECRTSAC. COLECRISAT COLECRISAC) COCECH A

LC-MP-HRIE
Rev. 03
Fecha 2012-07-27

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC,

Urb. Buenos Aires Mz A-Lt 7 1 Etapa - Nueévo Chimbote - Telefax: 043-310752
Nextel: 8392893 - RPM # 902995 - Apartado 127
e-mail: colecbi@speedy.com.pe/ medioambiente__colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com

41



Anexo 12. Andlisis proteico de la salicornia extraida del area del 27 de

octubre. Fuente Colechi.

-

3 CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS

CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES
=\ O CoLECBI
—

“COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAUDE POUTICAS Y DESARROLLO PESQUERD.- PRODUCE

“Pag. 1de 1
lNFORME DE ENSAYO N° 3195- 14 i CoL
SOLICITADO POR SABRINA AVILES MURILLO.
BONEE AGUILAR MOLINA.

DIRECCION  Las Gardenias Mz. O5 Lote 6 Nuevo Chitibote,
PRODUCTO DECLARADO  SALICORNIA.
CANTIDAD DE MUESTRA 101 muestra x 50g
PRESENTACION DE LA MUESTRA Frascos con tapa
FECHA DE RECEPCION : 2014-10-24
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 12014-10-24
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYD 12014:10-25
CONDICION DE LAMUESTRA | | | < En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN < Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI | S8 001500-14

RESULTADOS

ENSAYOS
MUESTRA " Proteinas (%) |
Factor 6,25
Salicornia 532

MET GIA EMPLE e ;

Proteinas : UNE-EN ISO 5983—2 Wane 2 Dic, 2006.
NOTA :

¢ Muestra recepcionada en Labnra!onos COLECBISAC,

e Los 's6lo a la mi

e« Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de coh'om\ldad con normas de

como certificado del sistema de| calidad de la nmmd quefo produoe
Vo Cmmbum Octuhm 25 «!2014 "t
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Denis M, Vargas Yepéz
Jefe de ratofio .
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