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El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de ensilado fermentado de pescado
(EFP) elaborado con residuos de Arapaima gigas (paiche), Colossoma macropomum
(gamitana) y Piaractus brachypomu (paco), como ingrediente en dietas sobre el
desempefio biométrico, parametros hematoldgicos y calidad de carcasa de juveniles de
A. gigas. Se utilizé un disefio completamente al azar, con cinco niveles de inclusion de
harina de EFP (0%, 4%, 8%, 12% y 16%) (n=4), empleando dietas extruidas isoproteicas
(452.22 g de proteina bruta/kg) e isocaldricas (4.495,31 kcal de energia bruta/kg). Un
total de 300 juveniles, distribuidos en 20 tanques de 500 litros (15 peces/tanque) se
alimentaron por 60 dias, cuatro veces al dia, por saciedad aparente. Los parametros del
agua se mantuvieron 6ptimos para la especie. Los datos se analizaron mediante ANOVA
y la prueba de Tukey (p<0.05). La supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos.
Se observaron diferencias significativas en el desempefio biométrico, indicandose que
inclusion del 12% de EFP no afecta el crecimiento, mientras que una inclusién del 16%
de EFP afecta el desempefio del animal. Dietas con hasta 4% de EFP favorecieron la
retencion corporal de proteina (22.86 + 1.83%) y grasa (24.26 + 2.03%), con efectos
positivos en parametros hematoldgicos, como el aumento de glébulos rojos (3.54 + 0.39 x
10° dL"). Niveles dietéticos altos de EFP aumentan los triglicéridos y el contenido lipidico,
sin afectar la calidad de la carne. Se concluye que la harina de EFP es viable como
ingrediente en dietas de paiche, con un nivel maximo de inclusiéon de hasta el 12%.

Inclusion of Fermented Fish Silage in The Biometric Performance, Hematology
and Carcass Quality of Juvenile Arapaima Gigas

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effect of the use of fermented fish silage (EFP
— acronym in Spanish), elaborated with waste from Arapaima gigas (paiche), Colossoma
macropomum (gamitana) y Piaractus brachypomu (paco), as ingredients in the diets, on
the biometric performance, hematological parameters and carcass quality of juvenile A.
gigas. A completely randomized design was used, with five levels of inclusion for the EFP
flour (0%, 4%, 8%, 12%, and 16%) (n=4), using extruded iso-protein (452.22 g of gross
protein/kg) and iso-caloric (4,495.31 kcal of gross energy/kg) diets. A total of 300 juveniles,
distributed among twenty 500 liter tanks (15 fish/tank) were fed for sixty days, four times
a day, until apparent satiety. The parameters of the water were optimally maintained for
the specie. The data was analyzed using the ANOVA and the Tukey test (p<0.05). The
survival rate was 100% for all of the treatments. Significant differences were observed for
the biometric performance, indicating that an inclusion of the EFP at 12% did not affect
the growth, while the inclusion of the EFP at 16% affected the performance of the animal.
Diets with up to the 4% of the EFP favored the retention of protein (22.86 + 1.83%) and
fats (24.26 £ 2.03%) in the body, with positive effects for the hematological parameters,
such as an increase in the red globulins (3.54 + 0.39 x 10® dL™"). High dietary levels of EFP
increased the triglycerides and the lipid content without affecting the quality of the meat.
It was concluded that the EFP flour was viable as a dietary ingredient for paiche, with a
maximum level of inclusion of up to 12%.
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- INTRODUCCION

La acuicultura amazodnica en el Perd comenzo
en 1940 con el cultivo de Arapaima gigas (paiche),
especie emblematica por sus ventajas zootécnicas:
rapido crecimiento, respiracion aérea, tolerancia
a bajas concentraciones de oxigeno y adaptacion
temprana a dietas peletizadas con alto contenido
proteico. Sin embargo, la intensa presion pesquera
ha reducido notablemente sus poblaciones naturales,
motivo por el cual se encuentra bajo manejo
controlado y esta incluida en el Apéndice Il de CITES.
Su cultivo actual se desarrolla en sistemas intensivos,
semiintensivos y extensivos, con requerimientos
particulares segun el tipo de manejo.

Uno de los principales problemas en su produccién
es el alto costo de las dietas balanceadas, debido a
su habito carnivoro y la necesidad de ingredientes
proteicos de alta calidad. A esto se suma la escasa
informacion sobre sus requerimientos nutricionales
especificos, lo que ha llevado a formulaciones
basadas en otras especies y, en algunos casos, a
practicas insostenibles como el uso de peces vivos,
generando riesgos sanitarios y ecolégicos.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de
alternativas alimenticias sostenibles y de bajo costo.
El ensilado fermentado de pescado (EFP), elaborado
a partir de residuos pesqueros y acuicolas, representa
una opcidn viable para reducir costos y mitigar
el impacto ambiental causado por la disposicion
inadecuada de estos subproductos.

Para ello se plantedé la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cual sera el efecto de la inclusiéon de
harina de EFP en dietas extruidas de juveniles de A.
gigas sobre el desempefio biométrico, parametros
hematoldgicos y calidad de carcasa?

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la
inclusion de diferentes niveles de ensilado fermentado
de pescado en las dietas sobre el desempefio
biométrico, parametros hematolégicos y calidad de
carcasa de juveniles de A. gigas.

- MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

La investigacion se realizd6 en el Laboratorio de
Acuicultura de la Estacién Pucallpa del Instituto
Veterinario de Investigaciones Tropicales y de Altura
(IVITA) de la Facultad de Medicina Veterinaria de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, ubicado
en el km 58 de la Carretera Federico Basadre, Distrito
Campo Verde, Provincia Coronel Portillo, Region
Ucayali. Esta ubicada geograficamente a 8° 23’ 00”
latitud sur y 74° 33’ 00” longitud oeste, a una altitud
de 154 m.s.n.m. El clima es tropical calido con una

temperatura promedio anual de 26°C, una humedad
relativa del 83.6 % y una precipitaciéon de 1570 mm al
afo (SENAMHI, 2023).

Los analisis de composicion proximal, hematologia
y caracterizacién nutricional se realizaron en
colaboraciéon con el Laboratorio Natura Analitica
SAC, ubicado en la ciudad de Pucallpa. El periodo
experimental abarco desde el 06 de junio hasta el 06
de noviembre del 2024.

- METODOLOGIA

Elaboracion del ensilado fermentado de
pescado (EFP).

Se recolectaron residuos del procesamiento primario
de la acuicultura amazénica [mezcla compuesta por
desechos (visceras — estdmago, ciegos pildricos,
higado e intestino — aletas, cabezas, piel) de paiche
21.00%, gamitana 39.20% y paco 9.80%) procedentes
de dos piscicultores de la ciudad de Pucallpa, Ucayali,
Peru, los ingredientes escogidos para la elaboracién
del ensilado corresponden a la experiencia local
siguiendo la metodologia propuesta por Lupin (1983).
se molieron en una picadora de carne de pescado
(70.00%) y se mezclaron con yogurt (15.00%) como
fuente de microorganismos productores de &cido
lactico (Ozyurt et al., 2015), papaya molida (3.75%),
pifia molida (3.75%) como fuente de la enzima
proteolitica papaina (Yang et al. 2016) y melaza
(7.50%) como fuente de carbohidratos, conforme a la
metodologia de (Santana et al., 2023).

Todos los ingredientes se mezclaron bien para
asegurar una adecuada acidificacién e hidrdlisis
proteica del ensilado. El ensilado se produjo en un
contenedor de plastico de 200 L y luego se sello
herméticamente para garantizar la fermentacion
anaerobica durante nueve dias. El periodo de
fermentacién se determindé en nueve dias para
garantizar la hidrdlisis de mas del 70% de las proteinas
del ensilado sin afectar la calidad proteica y lipidica
(Tatterson, 1982). Alinicio del periodo de fermentacion,
la temperatura y el pH del ensilado se registraron en
29.10°C y 6.70, respectivamente. Al final del periodo
de fermentacion, la temperatura registrada fue de
28.30°C y el pH habia disminuido a 4.21 (pH-metro
portatil, PH-013). Para la harina de EFP, se realizé un
proceso de secado a 135°C durante nueve dias en la
estufa. Después del secado, el material se molié para
producir un polvo fino rico en nutrientes (Figura 1). La
harina de EFP fue caracterizada en términos de su
composiciéon proximal y contenido de aminoacidos y
acidos grasos. Para ello, muestras de 150 g fueron
enviados a los laboratorios respectivos para su
analisis correspondiente.

Dietas experimentales.

Se formularon cinco dietas isoproteicas (452.22 g de
proteina bruta/kg) e isocaldricas (4.495,31 kcal de
energia bruta/kg), considerando los requerimientos
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nutricionales del paiche (Cyrino et al, 2013).
Las dietas se formularon para contener niveles
crecientes de harina de EFP en las dietas como
0% (OEFP), 4% (4EFP), 8% (8EFP), 12% (12EFP)
y 16% (16EFP) (Tabla 3). Para su preparacion,
la materia prima fue pesada y dosificada segun
formulacién posteriormente todos los ingredientes
secos fueron molidos (1,000 pym; McFord FFC-15),
homogeneizados en un mezclador horizontal (Pial
MPI-100) durante 20 min, extrudidos utilizando una
matriz de pellet de 4 mm de diametro en un extrusor
de tornillo simple (Pial, 300 kg por hora, Peru). Los
pellets fueron secados en un secador de plataforma
de 500 kg de capacidad durante 25 minutos (90°C)
hasta que alcanzaron un contenido de humedad de
menos de 10% (Balanza Analizadora de Humedad
Automatizada, BIOBASE BM-50-1). Mientras los
pellets todavia estaban calientes, después del
secado, se rocid aceite de pescado sobre los
alimentos usando una bomba de aspersion, luego las
dietas se envasaron y almacenaron en bolsas opacas
en un congelador a -15°C. Porciones de las dietas
para uso semanal se guardaron en recipientes de
plastico opacos, herméticos y de color blanquecino
para evitar la fotooxidacion de los nutrientes.

Animales experimentales.

Se adquirieron 350 juveniles de A. gigas de un mismo
desove. Los peces se obtuvieron de un productor
local formal de acuerdo con las normas pesqueras
peruanas con una longitud inicial de aproximadamente
de 30.54 £ 1.98 cm y un peso promedio de 222.54 +
7.48 g. Se distribuyeron en dos tanques de fibra de
vidrio con una capacidad de 2,000 litros de volumen
de agua para su aclimatacion a las condiciones de
manejo de laboratorio.

Etapa pre-experimental:

a) Preparacion sanitaria de los peces:

En el sitio experimental, los peces, se distribuyeron en
tanques con una capacidad de 2,000 litros de volumen
de agua. Alli se realiz6 un andlisis parasitolégico
con raspado de mucosa externa y branquias para
verificar la posible presencia de ectoparasitos, asi
como el sacrificio de 10 peces para verificar ausencia
de endoparasitos. Luego de verificar ausencia de
parasitos interno y externos, se aclimataron durante
dos semanas a condiciones de laboratorio con bafos
de sal diarios a razén de 2 g de sal/L de agua como
medida profilactica (Cozzi et al., 2015). Los peces
fueron alimentados hasta saciedad aparente con
alimento comercial con 45% PB durante la primera
semana y reducidos gradualmente al alimento
control durante la segunda semana (OEFP), a razon
de 4 comidas por dia, con flujo de agua y aireacion
constante.

Etapa experimental:

a) Distribucion y manejo de los peces:

Los juveniles de A. gigas (222.54 + 7.48 g; 30.54 +
1.98 cm) se distribuyeron aleatoriamente en veinte
tanques de fibra de vidrio (500 L; n=4; 15 peces
por tanque), alojados en un sistema abierto con

renovacion constante de agua (caudal: 1.50 L min-
1) y fotoperiodo de 12 horas. Todos los tanques se
sifonaron una vez al dia para eliminar las heces de
los peces. La temperatura del agua (28.53 £ 0.77°C),
el oxigeno disuelto (6.12 mg L"), y el pH (7.48 + 0.22)
se midieron una vez al dia a las 10 am, utilizando un
equipo multiparamétrico (HANNA, HI98194) (Cavero
et al., 2003; Nufez et al., 2011; Oliveira et al., 2012).
El amoniaco total (1.33 + 0.14 mg L-") y el nitrito
(0.62 + 0.18 mg L") se controlaron dos veces por
semana utilizando kits colorimétricos comerciales.
Los parametros de calidad del agua se mantuvieron
dentro del rango de confort para el A. gigas durante
todo el estudio. Los peces fueron alimentados con
dietas experimentales en cuatro comidas diarias
(8 aam.,, 12 p.m., 4 p.m. y 8 p.m.) hasta aparente
saciedad, durante 60 dias, con biometria a los 30
dias de experimentacion para verificacion del estado
general de los peces y monitoreo del crecimiento
(Lima et al., 2017).

b) Evaluacién de parametros biométricos:

Alfinal de la prueba de alimentacion, se midieron todos
los peces en cada tanque y se obtuvo el desempefio
biométrico mediante los siguientes caélculos:
supervivencia (%) = (numero final de animales x 100)
/ numero inicial de animales; peso final (g); longitud
final (cm); ganancia de peso (g) = peso final - peso
inicial; ganancia de longitud (cm) = longitud final -
longitud inicial; consumo de alimento (g) = alimento
ofrecido / niumero de peces; tasa de conversion
alimenticia = consumo de alimento / ganancia de
peso; retencion de proteina (%) = ((peso corporal final
g x proteina de cuerpo entero % final - (peso corporal
inicial g x proteina de cuerpo entero inicial / proteina
consumida g) x 100; tasa de crecimiento relativo (%
dia) = (eg”) x 100, e = Numero de Euler, g = [(In
peso final - In peso inicial) / tiempo experimental]; vy,
factor de condicion alométrica de Fulton = peso final
/ longitud final®.

De cada tanque, diez peces fueron sacrificados
mediante choque térmico en agua fria y todos ellos se
utilizaron para el analisis del indice somatico [indice
hepatosomatico = peso del higado / peso final del pez
x 100; indice viscerosomatico = peso de las visceras
/ peso final del pez x 100; e indice liposomatico =
peso de la grasa visceral / peso final del pez x 100].

c) Evaluaciéon de parametros hematolégicos y
bioquimicos del plasma sanguineo:

La recoleccién de sangre fue de 8 peces por
tratamiento, 2 peces por cada unidad experimental
(n=4), recolectando un total de 1.5 mL de sangre
por cada pez, una vez colectados, los peces fueron
previamente anestesiados (1 mL/L de eugenol) y la
sangre fue recolectada por puncién de la vena caudal
utilizando EDTA al 10% como solucion anticoagulante
(Dos Santos et al., 2021) ; esto sucedio al principio y
al final del experimento.

La concentracion de hemoglobina se determiné
mediante el método de cianometahemoglobina,
utilizando el reactivo de Drabkin, con la absorbancia
leida a 540 nm utilizando un espectrofotometro. El
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hematocrito se determind utilizando la escala
Goldenfarb et al. (1971). Los eritrocitos se contaron
en una camara de Neubauer bajo un microscopio
Optico (3s cientific, YJ-2005B) con un objetivo de 40x
(10 pL de sangre, 2.0 mL de citrato formaldehido).

Las constantes corpusculares se determinaron
utilizando los métodos descritos por Brown (1976)
y los siguientes calculos: concentracion media de
hemoglobina corpuscular (%) = [hemoglobina] x
100 / hematocrito; volumen corpuscular medio (fL) =
hematocrito x 10/numerode eritrocitos; y hemoglobina
corpuscular media (g dL') = [hemoglobina] x 10
/ numero de eritrocitos. Los leucocitos totales se
contaron mediante un método indirecto en frotis de
sangre y se sometieron a tincion de May-Grunwald-
Giemsa. Se contaron aproximadamente 500 eritrocitos
de cada frotis, al igual que el nUmero de leucocitos.
El nimero total de leucocitos y trombocitos se estimé
utilizando la relacién del niumero de eritrocitos totales
(obtenidos en la camara de Neubauer) de acuerdo
con la férmula: leucocitos totales (UL) = numero
de leucocitos x numero de eritrocitos camara de
Neubauer (uL) / numero de eritrocitos portaobjetos.
La determinacion de glucosa (mg dL™), triglicéridos
(mg dL™), colesterol (mg dL") y proteina total (g
dL") del plasma sanguineo se realiz6 después de
la centrifugacion de sangre total (4°C, 12,000 rpm
por 180 s), utilizando kits comerciales y lecturas
espectrofotométricas.

d) Evaluacién de la calidad de carcasa de juveniles
de paiche:

Se colectaron dos peces por cada unidad experimental
y se molieron enteros (BOXA, Mci-32plus). Luego se
realizé un Unico pool por cada unidad experimental
y se enviaron las muestras al Laboratorio de Natura
Analytica SAC para su analisis. Se realizaron analisis
proximales de acuerdo con la (AOAC, 2010) en
términos de humedad, proteinas totales, extracto
etéreo y cenizas, por triplicado de cada muestra.

Analisis Estadistico.

Para el experimento se utilizé un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con esquema
unifactorial con cinco tratamientos [niveles de
inclusion en la dieta de EFP (0%EFP, 4%EFP, 8%EFP,
12%EFP y 16%EFP)] y cuatro repeticiones cada una.
Las unidades experimentales estaban constituidas
de tanques de fibra de vidrio de 500 L de capacidad
que contenia cada uno un total de 15 de juveniles de
A. gigas.

El modelo aditivo lineal es:

Yij = “‘+Ti+ eij

Dénde:

“Y,” :i—valor observado de la variable Y del
j-esimo juvenil de A. gigas que recibio en la dieta
la inclusion de la i-esima proporcion de ensilado
fermentado de pescado.

V] : Media general de la variable Y.

“T" : Efecto de la i—esima proporcion de ensilado
fermentado de pescado.

“e” : Error experimental obtenido en el J- esimo

juvenil de Paiche que recibié en la dieta la inclusion
de la i-esima proporcion de ensilado fermentado de
pescado.

Doénde:

Y: Son cada una de las variables dependientes.

I: 0%, 4%, 8%, 12% y 16% de ensilado fermentado
de pescado.

J: Es la repeticion 1, 2, 3, 4.

La homogeneidad de los pesos iniciales de los peces
fue evaluada mediante la prueba Q de Cochran
(p<0.05). La normalidad se verificd con la prueba de
Shapiro-Wilk (p<0.05) y la homocedasticidad con la
prueba de Bartlett (p<0.05). Los datos de desempeiio
en crecimiento, parametros hematoldgicos,
composicion proximal fueron analizados mediante
ANOVA de una via y la prueba de Tukey (p<0.05).
El nivel maximo de EFP en la dieta que no afecta
adversamente el desempeio en crecimiento de
juveniles de A. gigas fue determinado mediante
analisis de regresion polindmica. Los datos fueron
procesados con el software Statistica 13.0.

- RESULTADOS Y DISCUSION

Desempeio biométrico de los peces.

La Tabla 1 presenta el ANOVA de las variables de
desempefio biométrico en funcién de diferentes
niveles de harina de ensilado fermentado de
pescado. Los resultados muestran que, con un
nivel de significancia de 0.05, la harina de ensilado
fermentado de pescado influyd significativamente
en el peso final, la ganancia de peso, el consumo
de alimento, la tasa de conversién alimenticia, la
conversion de proteina, y el indice hepatosomatico
(p<0.05).

Los datos no se acoplaron a regresion polinémica de
segundo orden, por lo que un nivel éptimo no pudo
determinarse por esta via.

La tasa de supervivencia de juveniles de A. gigas
fue del 100% en todos los tratamientos dietéticos,
lo que indica que no hubo mortalidad durante el
estudio. Se observaron diferencias significativas en
los parametros de desempefio biométrico entre los
grupos de peces evaluados. Los peces alimentados
con la dieta 16EFP mostraron el menor desempefio
expresado en peso final (579.89 + 9.89 g), ganancia
de peso (357.35 = 9.89 g) y tasa de conversion
alimenticia (1.34 + 0.03), en comparacion con los
peces alimentados con raciones con OEFP a 12EFP,
donde se observaron desempefios similares. En
ese sentido, peces alimentados con dietas de hasta
12EFP mostraron similares pesos finales: 655.86 *
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25.43 g, y ganancias de peso: 443.32 + 2543 g
(p>0.05). Sin embargo, los peces alimentados con
dietas de hasta 4EFP lograron mayor retencién de
proteina (22.86 + 1.83%) (p<0.05). El consumo

de alimento y el indice hepatosomatico variaron
significativamente, con los valores mas altos y
mas bajos, respectivamente, observados en peces
alimentados con dietas entre SEFP-16EFP (Tabla 1).

Tabla 1. Supervivencia y parametros de desempefio biométrico de juveniles de Arapaima gigas (Schinz, 1822)

alimentados con dietas con niveles crecientes de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).

ANOVA  Re-

Dietas' de una gresion
Paramet- via (Regr.)
ros

OEFP 4EFP 8EFP 12EFP 16EFP  ,ygior P-valor  R?  Regr. '\E"?;‘D

S (%) 100 100 100 100 100 - - - - -
PF(g)  687.99:20.78° 673.63:22.23° 647.88£33.78" 653.15.93:1593"  579.89:0.8%°  <0.001 <0.001 0591 L .
LF (cm)  42.35:0.29 41.84+1.41 41.31£1.33 41.32:0.43 40.43:039 0095 0004 0329 L -
GP(g)  465.45:20.78° 451.00:22.23°  425.34:33.78°  431.41:1593*  357.35:0.89°  <0.001 <0.001 0591 L y
GL(cm)  11.81:0.29 11.3041.41 10.7741.33 10.78+0.43 9.89+0.39 0095 0004 0329 L -
%‘]59 PeT 456.82:20.817  457.248.35°  462.43:15.15%  492.34+10.88°  478.60x14.71® 0013 0006 0314 L -
ICA 0.98+0.08 1.02£0.047 1.090.06% 1.14£0.06° 1341003  <0.001 <0.001 0754 L -
CP (%)  24.68:1.84°  21.03:1.81% 17.07+3.34° 7.63:0.94° 6.34£155  <0.001 <0.001 0893 L -
ggyrf)(% 2.10£0.08 2.07£0.06 1.99:0.10 2.01£0.05 2.17+0.46 0761 0812 - ; y
FC 0.91£0.03 0.92£0.07 0.92:0.04 0.93:0.03 0.88£0.04 0525  0.465 - - -
IHS 1,63£0.53° 1.23£0.12% 1.18£0.10% 1.08£0.02° 0.98:0.04° 0022 0002 0403 L -
ILS 0.15£0.04 0.20£0.05 0.16:0.03 0.120.01 0.16£0.06 0160  0.493 - - -

'Las medias se analizaron mediante ANOVA unidireccional y prueba de Tukey, y las diferentes letras en las lineas indican diferencias

estadisticas (p<0.05). Los resultados se muestran como media * desviacion estandar (n = 4). S = supervivencia. PF = peso final. LF
longitud final. GP = ganancia de peso. GL = ganancia de longitud. CA = consumo de alimento. ICA = tasa de conversion alimenticia. CP
conversion de proteina. RL = retencion de grasa. TCR = tasa de crecimiento relativo. FC = factor de condicién alométrica de Fulton. IHS

indice hepatosomatico. ILS = indice liposomatico. L = lineal. Max EFP =nivel maximo de EFP en la dieta que no perjudique ese parametro.

Los resultados obtenidos en este estudio
demuestran que la inclusion de harina de EFP en
dietas para juveniles de A. gigas, coinciden con
otras investigaciones realizadas por otros autores.
A continuacién, se discuten estos resultados,
destacando similitudes y diferencias con estudios
previos.

Los resultados obtenidos muestran una tasa de
supervivencia del 100% en todos los tratamientos,
lo que evidencia que las dietas basadas en niveles
crecientes de ensilado fermentado de pescado
(EFP) no afectaron la viabilidad de los juveniles
de A. gigas. Este hallazgo coincide con Sosa et al.
(2017), quienes reportaron una alta tolerancia de
esta especie a cambios dietéticos. Sin embargo,
se observaron diferencias significativas en el
desempeno biométrico entre los tratamientos
(p<0.05). Los peces alimentados con la dieta 16EFP
mostraron menor peso final (579.89 + 9.89 g) y menor
ganancia de peso (357.35 + 9.89 g), asi como una
tasa de conversion alimenticia menos favorecida al
igual que raciones con 8EFP y 12EFP (1.34 + 0.03),
lo que sugiere que niveles excesivos de EFP puede
limitar el crecimiento de A. gigas.

Asi mismo la tasa de supervivencia del 100%

observada en todos los tratamientos concuerda
con estudios realizados en Brasil, donde se evalud
el uso de ensilados fermentados en la alimentacion
de C. macropomum y no se reportaron diferencias
significativas en la supervivencia entre los grupos
experimentales(Oliveiraetal.,2018). Demanerasimilar,
en Tailandia, investigaciones con Pangasianodon
hypophthalmus (Sauvage, 1878) alimentados con
dietas que incluian ensilados fermentados también
mostraron tasas de supervivencia cercanas al 100%,
lo que sugiere que este ingrediente no representa
un riesgo para la salud de los peces cuando se
utiliza en condiciones controladas (Sangpong et al.,
2020). Estos resultados contrastan con estudios en
México, donde se observd una ligera disminucion
en la supervivencia de O. niloticus al utilizar niveles
superiores al 15% de ensilados fermentados,
posiblemente debido a diferencias en la calidad del
ensilado o en las condiciones de cultivo (Hernandez
et al., 2019).

En cuanto al desempeno biométrico, el menor
desempeno observado en los peces alimentados con
la dieta 16EFP (peso final: 579.89 £ 9.89 g; ganancia
de peso: 357.35 + 9.89 g) es consistente con estudios
realizados en China, donde se evalud el efecto de
ensilados fermentados en Ctenopharyngodon idella
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(Valenciennes, 1844). Los investigadores encontraron
que niveles superiores al 12% de inclusion redujeron
significativamente el crecimiento y aumentaron la
tasa de conversion alimenticia, atribuyendo este
efecto a una menor palatabilidad y digestibilidad de la
dieta (Li et al., 2018). En contraste, en India, estudios
con Labeo rohita (Hamilton, 1822) mostraron que
niveles de hasta 20% de ensilados fermentados
no afectaron negativamente el crecimiento, lo que
podria deberse a diferencias en la composicion
del ensilado o en la adaptacion de la especie a
dietas no convencionales (Kumar et al, 2021).

En contraste, las dietas de hasta 12EFP promovieron
un peso final promedio de 655.86 + 15.93 g y una
ganancia de peso de 443.32 £ 25.43 g, lo cual es
comparable con estudios internacionales como
el de Vidotti et al. (2003), que reportaron mejoras
en parametros de crecimiento al utilizar ensilados
fermentados en dietas para especies acuaticas.
Asimismo, los peces alimentados con dietas de hasta
4EFP obtuvieron una mayor retencion de proteina
(22.86 + 1.83%) y de grasa (24.26 + 2.03%), lo que
concuerda con Chen et al. (2020), quienes identifican
que niveles moderados de aditivos proteicos
mejoran la eficiencia en la utilizacion de nutrientes.

En cuanto a la retencion de proteina y grasa, los
resultados de este estudio (retencion de proteina:
22.86 + 1.83%; retencion de grasa: 24.26 + 2.03%
en dietas con hasta 4% de EFP) son similares
a los reportados en Noruega, donde se evalud
el uso de ensilados fermentados en S. salar.
Donde encontraron que niveles bajos de inclusion
mejoraron la retencion de nutrientes, posiblemente
debido a la presencia de péptidos bioactivos que
estimulan la absorcion intestinal (Hevroy et al.,
2018). Sin embargo, en Vietnam, estudios con
Trachinotus ovatus no mostraron diferencias
significativas en la retencion de proteina al incluir
ensilados fermentados en la dieta, lo que sugiere
que la respuesta puede variar segun la especie y
las condiciones de cultivo (Nguyen et al., 2020).

El consumo de alimento fue mayor en dietas
con 8EFP a 16EFP, mientras que el indice
hepatosomatico disminuyd en estas mismas dietas.
Esto sugiere una posible sobrecarga metabdlica
asociada con niveles altos de EFP, un efecto también
sefialado por Garcia et al. (2021). Ademas, la tasa
de crecimiento relativo y el indice de condicion
no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.05), lo que refuerza la hipétesis
de que A. gigas puede mantener un crecimiento
adecuado bajo condiciones dietéticas variadas.

Asimismo las variaciones en el consumo de alimentoy
el indice hepatosomatico observadas en este estudio
son consistentes con investigaciones realizadas
en Espafa, donde se evaluo el efecto de ensilados
fermentados en Sparus aurata (Linnaeus, 1758).
Donde  reportaron que niveles elevados
de inclusidon  redujeron el consumo de

alimento y aumentaron el estrés hepatico, lo que se
atribuyé a cambios en la composicion quimica de
las dietas (Garcia et al., 2019). Ademas, en Japodn,
estudios con Seriola quinqueradiata (Temminck y
Schlegel, 1845)no mostraron diferencias significativas
en el indice hepatosomatico al utilizar ensilados
fermentados, lo que podria deberse a diferencias en
la formulacién de las dietas o en la tolerancia de la
especie (Takahashi et al., 2021).

Los resultados de este estudio son relevantes
para la acuicultura de A. gigas en la Amazonia
peruana, donde la disponibilidad de ingredientes
convencionales para la formulacion de dietas
es limitada. El uso de ensilados fermentados en
niveles moderados (hasta 12%) podria representar
una alternativa viable para reducir los costos de
produccion sin comprometer el crecimiento y la salud
de los peces. Lo cual son consistentes con estudios
realizados en Colombia, donde se evalué el uso
de ensilados fermentados en Brycon moorei y se
encontré que niveles de hasta 10% de inclusion no
afectaron negativamente el desempefio productivo
(Gémez et al., 2022).

Lo que indica que los resultados de este estudio
demuestran que la inclusion de EFP en dietas para
A. gigas puede ser beneficiosa siempre y cuando se
mantenga en niveles moderados. Estos hallazgos
son consistentes con investigaciones realizadas en
diversos paises, lo que refuerza la importancia de
optimizar la formulacion de dietas para maximizar
el desempefio productivo en la acuicultura. Sin
embargo, es necesario considerar las diferencias
entre especies y condiciones de cultivo al extrapolar
estos resultados a otros contextos.

Parametros hematolégicos y bioquimica
sanguinea de los peces.

La Tabla 2 muestra el ANOVA de las variables
correspondientes a los parametros hematoldgicos y
bioquimicos en funcién de distintos niveles de harina
de ensilado fermentado de pescado. Los resultados
indican que, con un nivel de significancia de 0.05,
este insumo tuvo un efecto significativo sobre los
glébulos rojos, la glucosa plasmatica y los triglicéridos
plasmaticos.

Los datos no se acoplaron a regresion polinémica de
segundo orden, por lo que un nivel 6éptimo no pudo
determinarse por esta via.

En cuanto a los parametros hematoldgicos, el
recuento de glébulos rojos fue significativamente
mayor en los peces alimentados con dietas 4EFP
(3.54£0.39 x 10°dL") y 8EFP (3.49 + 0.37 x 10°dL™"
en comparacioén con los peces alimentados con OEFP
(2.85 £ 0.16 x 10°® dL™") (p<0.05). Otros parametros
hematoldgicos [concentracién de hemoglobina (12.97
+ 1.20 g dL"), hematocrito (41.68 + 4.05%), CHCM
(31.11 £ 0.67%), VCM (130.63 £ 10.76 fL), MCM
(40.56 + 3.20 g dL), neutrofilos (40.80 + 5.81%), y
linfocitos (54.25 £ 5.77%)], no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.05).

Los peces alimentados con dieta 4EFP exhibieron los
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niveles mas altos de glucosa (52.50 + 4.30 mg dL-
") en comparacion con los peces alimentados con
OEFP (36.63 £ 7.42 mg dL™") (p<0.05). Los niveles
de triglicéridos aumentaron progresivamente con la
inclusion de EFP, por lo que los peces alimentados

mostraron valores mas altos que los peces
alimentados con OEFP (101.88 + 9.57 mg dL")
(p<0.05). Los niveles de proteina total y colesterol
no variaron significativamente entre los tratamientos
(p>0.05) (Tabla 2).

con dietas 12EFP a 16EFP (114.63 £ 17.84 mg dL™")

Tabla 2. Parametros hematoldgicos y bioquimicos de juveniles de Arapaima gigas Schinz (1822) alimentados
con dietas con niveles crecientes de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).

Dietas’ ANO- Regresion (Regr.)
VA de
una
OEFP 4EFP 8EFP 12EFP 16EFP via p-valor R? Regr. I\Ig::’
p-valor
HEM (g 12.3110.56 13.60£0.91 13.54+1.84 13.05+1.84 12.3441.52 0.391 0.800 - - -
dL)
HT (%) 38.88+1.25 44.13+4.01 43.75+1.50 42.13+£5.09 39.50+5.21 0.230 0.910 - - -
GR (x10°8 2.85+0.162 3.54+0.39° 3.49+0.37° 3.15+0.31% 3.17+0.08% 0.026 0.691 - - -
dL)
CHCM 31.61+0.49 30.94+0.58 31.08+0.30 30.70+1.08 31.23+0.63 0.418 0.354 - - -
(%)
VCM (fL) 138.96+9.08 126.95+4.36 126.95+12.99 135.51+4.85 124.76+15.28 0.231 0.254 - - -
HCM (g 43.1942.08 39.23+1.58 39.53+3.98 41.50+2.18 39.36+4.63 0.337 0.300 - - -
dL)
CB (x10° 0.14+0.02 0.130.01 0.14+0.02 0.15+0.01 0.15+0.01 0.439 0.187 - - -
qu‘\)B
NEU (%) 78.75+10.66 84.00+5.72 71.75x3.77 84.50+7.51 82.75+7.97 0.957 0.619 - - -
LIN (%) 21.25+10.66 16.0045.72 25.758.62 15.5047.51 17.25+7.97 0.961 0.616 - - -
GLU (mg 36.63+7.422 52.50+4.30° 47.75+4.63% 44.00+7.26% 44.88+2.95% 0.016 0.502 - - -
dL)
TRI (mg 101.88+9.57¢  106.38+14.012  114.38+7.88®® 120.13+20.51® 109.13+15.17*  0.010 <0.001 0.497 L -
dL)
COL (mg 139.25+38.35  184.88+32.60  177.75+23.65 217.75+31.74  227.63+29.76 0.436 0.215 - - -
dL)
PRO (g 2.93+0.21 3.15+0.20 2.84+0.09 2.90+0.34 3.03+0.39 0.520 0.908
dL)

'Las medias se analizaron mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey, y las letras diferentes en las lineas indican diferencias estadisticas
(p<0.05). Los resultados se muestran como media + desviacion estandar (n = 4). HEM = hemoglobina. HT = hematocrito. GR = glébulos

rojos. CHCM = concentracion media de hemoglobina corpuscular.

VCM = volumen corpuscular medio. HCM = hemoglobina corpuscular

media. GB = glébulos blancos. NEU = neutréfilos. LIN = linfocitos. GLU = glucosa. TRI = triglicéridos. COL = colesterol. PRO = proteina total.

Los parametros hematolégicos evaluados no
mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos para la mayoria de las variables
(p>0.05), salvo en el conteo de globulos rojos, que
presentd valores mas altos en la dieta 4FFS (3.54
+ 0.39 x 10° dL") y 8FFS (3.49 + 0.37 x 10° dL"),
siendo significativamente superior a los observados
en OEFP, 12EFP y 16EFP. Esto sugiere que un nivel
intermedio de EFP en la dieta puede estimular la
produccion de eritrocitos, favoreciendo una mejor
oxigenacion y transporte de nutrientes, como también
reportan Garcia et al. (2020) en ensayos con otras
especies de peces.

La concentracion de hemoglobina (12.34-13.05 g dI
") y el hematocrito (38.88-43.75%) permanecieron
dentro de los rangos normales para la especie,
indicando que la inclusién de EFP no afectd
significativamente la capacidad de transporte de
oxigeno en la sangre. Estos resultados coinciden con
estudios previos en los que dietas suplementadas

con proteinas alternativas no alteraron estos
parametros esenciales (Vidotti et al., 2003). Sin
embargo, se observara una tendencia hacia valores
mas bajos de hemoglobina corpuscular media (MCH)
en dietas con altos niveles de EFP (4EFP), lo que
podria ser indicativo de una ligera anemia microcitica
asociada con dietas menos balanceadas.

En cuanto a los parametros bioquimicos, la glucosa
plasmatica fue significativamente mayor en peces
alimentados con 4EFP (52.50 + 4.30 mg dI),
mientras que los niveles mas bajos se encontraron
en OEFP (36.63 + 7.42 mg dI"). Esto puede indicar
un mejor metabolismo energético en dietas con
niveles moderados de EFP, lo que resulta favorable
para el crecimiento y desempefo biométrico. Por
otro lado, los triglicéridos y el colesterol no mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05), sugiriendo que la adicion de EFP no altera
significativamente el metabolismo lipidico.
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La proteina total (2.93-3.15 g dI"') permanecié
constante en todos los tratamientos, lo que sugiere
una eficiente utilizacion de la proteina dietética
independientemente del nivel de EFP. Esto refuerza
el potencial del ensilado fermentado como fuente
proteica sostenible en dietas para peces tropicales.

Los resultados indican que niveles moderados de EFP
(4-8%) son optimos para mantener la homeostasis
hematoldgica y mejorar el metabolismo energético en
A. gigas. Aunque las dietas con 16EFP no afectaran
criticamente la salud de los peces, su desempefio
podria verse limitado por alteraciones en el equilibrio
nutricional. Es necesario realizar investigaciones
adicionales para evaluar los efectos a largo plazo
y optimizar el nivel de inclusién de EFP en dietas
comerciales.

Composicion proximal del cuerpo entero
La Tabla 3 presenta el ANOVA de las variables

relacionadas con la composicion nutricional del
cuerpo de A. gigas en funcién de diferentes niveles
de harina de ensilado fermentado de pescado. Los
resultados muestran que, con un nivel de significancia
de 0.05, este insumo tuvo un efecto significativo sobre
los lipidos y la humedad. Los datos no se acoplaron
a regresion polindmica de segundo orden, por lo que
un nivel éptimo no pudo determinarse por esta via.

Los resultados indican que el contenido de lipidos fue
significativamente mayor en los peces alimentados
con 16EFP en comparacion con los otros grupos
de peces (p<0.05). Por el contrario, el contenido de
humedad fue significativamente menor en los peces
alimentados con la dieta 16EFP en comparacién con
los otros peces (p<0.05). Los contenidos de cenizas y
proteinas no difirieron entre los tratamientos (p>0.05).

Tabla 3. Composicién proximal determinada (g kg™) del cuerpo entero de juveniles de Arapaima gigas Schinz
(1822) alimentados con dietas con niveles crecientes de harina de ensilado fermentado de pescado (EFP).

Dietas’ ANOVA Regresion (Regr.)

de una

Parametros via Max.
0EFP 4EFP p-valor 12EFP p-valor p-valor R? Regr.

p-valor EFP
Cenizas 61.3£7.08 54.67+8.21 59.87+6.15 63.00+8.22 64.7319.22 0.214 0.631 - - -
Proteinas 167.47+20.23 153.73%16.15 158.87+14.16  148.57+17.28 161.17+13.90 0.333 0.322 - - -
Lipidos 42.97+3.22° 43.33+2.22° 39.57+4.11° 43.77+3.43° 53.03+2.15° 0.023 0.097 - - -
Humedad 699.10+4.36* 708.03+5.26* 708.70+6.66%  705.17+4.61*2  690.77+4.13° 0.013 0.781 - - -

‘Las medias se analizaron

diferencias  estadisticas (p<0.05). Los resultados se

Los resultados muestran que:

Contenido de lipidos: Los peces alimentados
con 16EFP presentaron un contenido de lipidos
significativamente mayor (53.03 + 2.15 g/kg) en
comparacion con los otros tratamientos (p<0.05).
Este aumento puede atribuirse a un posible efecto
lipogénico de las dietas con niveles mas altos de EFP,
que podrian haber proporcionado un mayor aporte
energético o contenido de &cidos grasos esenciales,
como también se observa en investigaciones sobre
dietas suplementadas con subproductos pesqueros
(Ospina et al., 2021). Sin embargo, un exceso de
lipidos podria afectar la calidad de la carne y la salud
de los peces si se prolonga en el tiempo.

Contenido de humedad: Los peces del tratamiento
16EFP mostraron el menor contenido de humedad

mediante  ANOVA unidireccional y prueba de Tukey, y las letras diferentes en las

muestran como media

lineas indican

desviaciéon estandar (n = 4). L = lineal

(690.77 £ 4.13 g/kg), significativamente inferior al
de los demas grupos (p<0.05). Este resultado es
consistente con el mayor almacenamiento de lipidos
en el tejido, ya que se ha reportado que un mayor
contenido graso tiende a reducir la proporcién de
agua en el cuerpo (NRC, 2011).

Proteina y cenizas: No se encontraron diferencias
significativas en los contenidos de proteina
(148.57-167.47 g/kg) ni de cenizas (54.67-64.73 g/
kg) entre los tratamientos (p>0.05). Esto sugiere
que la inclusién de EFP no afecté la capacidad
de los peces para sintetizar y retener proteinas
musculares, un indicador positivo del uso eficiente
de la dieta. Ademas, la estabilidad del contenido de
cenizas refleja que los niveles crecientes de EFP no
impactaron significativamente el contenido mineral
del cuerpo.
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- CONCLUSION

La inclusion de diferentes niveles de ensilado
fermentado de pescado (EFP) en las dietas de
juveniles de Arapaima gigas demostré un efecto
positivo en el desempefo biométrico, reflejado en un
aumento del peso corporal y la eficiencia alimenticia,
cumpliendo asi con el objetivo de evaluar su impacto
en el crecimiento. Estos resultados sugieren que
el EFP es una alternativa viable y sostenible en la
formulacion de dietas acuicolas, contribuyendo
a mejorar la rentabilidad y sostenibilidad de la
produccion.

En cuanto a los parametros hematologicos vy
bioquimicos sanguineos, los peces alimentados con
dietas que incluyen EFP mantuvieron una estabilidad
fisioldgica adecuada, sin efectos adversos en su
salud. Esto indica que la inclusion del EFP no
compromete el bienestar de los peces y valida su
uso en la alimentacion acuicola.

Respecto a la calidad de la carcasa, los peces
alimentados con EFP presentan mayores niveles
de lipidos y menores contenidos de humedad, sin
variaciones significativas en las proteinas y cenizas.
Esto sugiere que el EFP puede mejorarla composicién
proximal del cuerpo entero, aumentando su valor
nutricional y comercial. Finalmente, la investigacion
resalta el potencial del EFP como un ingrediente
innovador en la nutricion de peces, promoviendo
un enfoque sostenible en la acuicultura y sentando
las bases para futuras investigaciones sobre su
optimizacién en distintas especies y condiciones de
cultivo.
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