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PRESENTACIÓN 

La producción acuícola en general sigue creciendo a nivel mundial, y en especial la 

acuicultura de agua dulce ha ido incrementando progresivamente su aportación a la 

producción total de peces comestibles cultivados del 50% en 1980 al63% en 2012. En tanto 

el consumo aparente mundial de pescado per cápita también aumentó de un promedio de 9,9 

kg en el decenio de 1960 a 19,2 kg en 2012. Dado que el pescado desempeña una función 

esencial en la seguridad alimentaria y las necesidades nutricionales de las personas de los 

países en desarrollo y desarrollados (FAO, 2014). 

Y el cultivo de peces en agua dulce realiza la mayor aportación directa a la oferta de 

alimentos proteínicos accesibles, especialmente para personas que siguen en condiciones de 

pobreza en países en desarrollo. Se prevé asimismo que este subsector, gracias al desarrollo 

sostenible y el fomento constante, desempeñe un papel principal para lograr la seguridad 

alimentaria y nutricional a largo plazo, así como para satisfacer el aumento de la demanda 

de peces comestibles de la creciente población en muchos países en desarrollo en los 

próximos decenios (FAO, 2014). 

Dentro de este contexto el presente trabajo de investigación pretende ser un recurso 

alternativo de solución al problema del alto costo de producción que genera la alimentación 

en el sector acuícola y específicamente en la piscicultura, planteando la inclusión de Torta 

de Castaña (Bertholletia excelsa) y el fruto de macambo (Theobroma bicolor) en la dieta del 

paco (Piaractus brachypomus), y además por supuesto contribuir como información para los 

acuicultores de la región de Madre de Dios y futuras investigaciones afines. Puesto que es 

necesario incentivar la actividad piscícola pero también ofrecer soluciones a los problemas 

que aqueja este sector. 
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RESUMEN 

El principal problema en la actividad piscícola son los altos costos que genera la 

alimentación, lo que conlleva a la búsqueda de nuevas fuentes alimenticias que permitan 

elaborar dietas balanceadas a un menor costo. En ese sentido, el presente trabajo de 

investigación, evaluó el crecimiento de juveniles de paco (Piaractus brachypomus), a través 

de los índices de crecimiento (LG: Longitud ganada, GP: Ganancia de peso y BG: Biomasa 

ganada) e índices zootécnicos (ICAA: Índice de conversión alimenticia aparente, %GP: 

Ganancia de peso porcentual, CVP: Coeficiente de variación de peso, TCE: Tasa de 

crecimiento especifico, EA: Eficiencia del alimento, K: Factor de condición corporal, IHS: 

Índice Hepatosomático y S: Supervivencia), utilizando tres dietas con diferentes niveles de 

inclusión de Torta de Castaña Bertholletia excelsa (Tl =25%, T2=30% y T3=35%) e igual 

nivel de inclusión de Macambo "pulpa+semilla" Theobroma bicolor (T1=20%, T2=20% y 

T3=20%) frente a una dieta comercial de testigo (TT=Purigamitana 25). 

Para el experimento, se emplearon un totál 240 juveniles con 20,21 cm de longitud 

total promedio y 161,75 g de peso promedio; los cuales fueron sembrados en cuatro corrales 

de 60m2, divididos de un estanque de tierra de 960m2, distribuyéndose 60 peces por cada 

corral a una densidad de 1 pez/m2 y alimentados dos veces al día durante un periodo de 100 

días. Cada 20 días se realizaron evaluaciones biométricas ( 18 peces/tratamiento) para medir 

el crecimiento en longitud y peso, y además reajustar las raciones diarias de alimento a 

suministrar en los siguientes 20 días de cultivo. También se tuvieron en cuenta parámetros 

fisico-químicos del agua (Temperatura, Oxígeno Disuelto, pH, Alcalinidad y Dureza) que 

fueron monitoreados semanalmente. 

Al final del estudio se registró diferencias significativas (P<0,05) en el crecimiento 

en longitud y peso de los juveniles evaluados, lo que indica que la inclusión de torta de 

castaña y macambo en las dietas formuladas hizo efecto significativo en el crecimiento de 

los peces. El T2, presentó los mejores valores para los índices de crecimiento e índices 

zootécnicos. La torta de castaña y el macambo (pulpa+semilla) mostraron ser buenos 

insumos alternativos en dietas balanceadas extruídas para alimentar a juveniles de paco, 

porque generó desempeño productivo positivo en el crecimiento de esta especie. 

PALABRAS CLAVES: Paco, Piaractus brachypomus, índices de crecimiento, índices 

zootécnicos, torta de castaña, macambo. 
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ABSTRACT 

The main problem in fish farming activity are the high costs that generates its feeding, 

which leads to the search for new food sources to develop balanced diets at a lower cost. In 

this sense, the present research evaluated the growth of juvenile of paco (Piaractus 

brachypomus), through growth indexes (LG: Length won, GP: Weight gain and BG: Biomass 

won) and zootechnical indexes (ICAA: apparent feed conversion ratio,% GP: percentage 

weight gain, CVP: weight variation coefficient, TEC: specific growth rafe, EA: Feed 

efficiency, K: Factor of body condition, IHS: Hepatosomatic Index and S: Survival) using 

three diets with different levels of inclusion of Brazil nut cake Bertholletia excelsa (T 1 =25%, 

T2=30% and T3=35%) and equallevel of Macambo including "Pulp + seed" Theobroma 

bicolor (T1=20%, T2=20% and T3=20%) compared to a commercial diet control 

(TT=Purigamitana 25). 

For the experiment, a total 240 juveniles with 20,21 cm totallength and average 

161,7 5 g average weight were used; which they were sowed in four pens of 60 m2
, divided 

pond land of960 m2
, distributed 60 fish per pen ata density of 1 fish!m2 and fed twice daily 

for a period of 100 days. Biometric evaluations ( 18 fish/treatment) were performed every 20 

days to measure the growth in length and weight, and al so readjust the daily rations of food 

to be supplied within 20 days of culture. They also too k into account water physic-chemical 

parameters (Temperature, Dissolved Oxygen, pH, Alkalinity and Hardness) that were 

monitored weekly. 

At the end ofthe study significant differences were recorded (P<0,05) in the growth 

in length and weight ofthe youth it evaluated, indicating that the inclusion ofBrazil nut cake 

and macambo in diets formulated made significant effect on growth fish. T2, presented the 

best values for growth indexes and zootechnical indexes. Brazil nut cake and macambo 

(pulp+seed) showed to be good alternative inputs into balanced diets extruded to feed 

juvenile of paco, because it generated positive productive performance in growing this 

species. 

KEY WORDS: Paco, Piaractus brachypomus, growth indexes, zootechnical indexes, 

Brazil nut cake, macambo. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La producción acuícola mundial sigue creciendo y crece con mayor rapidez que los 

demás sectores de producción de alimentos de origen animal (FAO, 2014), y en el Perú esta 

tendencia se enfoca entre otros factores al crecimiento de la acuicultura amazónica a través 

del cultivo de peces amazónicos (PRODUCE, 2012). Mientras que en la región de Madre de 

Dios, la demanda insatisfecha de pescado en la población urbana, presenta a la piscicultura 

como una opción productiva de mucho potencial, teniendo en cuenta las condiciones 

topográficas, climáticas e hidrológicas que presenta la región (flAP, 2002). Sin embargo la 

alimentación en la producción de peces representa desde 60 a 80% de los costos variables 

en la mayor parte de las operaciones de la piscicultura, aunado a esto y debido al crecimiento 

de la acuicultura, la demanda por harina de pescado ha forzado un incremento en sus precios 

(Lovell, 1998; Silva et al., 2003) dado que es el ingrediente más utilizado en la elaboración 

de alimentos para la mayoría de las especies cultivadas (Álvarez, 2007). En consecuencia la 

alimentación se convierte en un factor limitante de rentabilidad en la producción piscícola 

puesto que genera elevados costos durante el periodo de cultivo. 

Frente a este contexto surge la necesidad de buscar sustitutos alimenticios 

nutricionalmente eficientes, económicamente rentables y de disponibilidad constante, así 

como de fácil manejo y aplicación (Hardy, 2001). Diversas investigaciones reportan el 

potencial de productos alternativos de origen vegetal, que pueden sustituir parcialmente la 

harina de pescado en cuanto a su composición de aminoácidos esenciales, palatabilidad y 

digestibilidad, y que son menos costosos (Swick, 2002). Es así que en el Perú, el Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana, ha realizado y publicado trabajos de investigación 

encaminadas en la búsqueda de productos y subproductos de origen vegetal de especies 

nativas de la Amazonía, que pueden ser incorporados como insumos sustitutos de la harina 

de pescado en dietas para el paco (Piaractus brachypomus). 

Con todos estos antecedentes, el presente trabajo de investigación planteó la 

inclusión la Torta de Castaña Bertholletia excelsa; por su contenido de proteínas de alto 

valor biológico y 95% de digestibilidad (Mitchell y Beadles, 1937; Telles, 2009), y la 

inclusión de la Pulpa y Semilla de Macambo Theobroma bicolor también rica en proteínas 

y en vitaminas hidrosolubles (Furlán y Bressani, 1999; Félix, 2000). Ambos son productos 

regionales disponibles durante muchos meses del año; y en el caso del Macambo su bajo 
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consumo en la región de Madre de Dios hace que el fruto tenga eminentes pérdidas, factores 

que los convierten en potenciales productos alternativos para ser utilizados en dietas 

alimenticias que permita sustituir total o parcialmente a la harina de pescado, en el cultivo 

de juveniles de paco (Piaractus brachypomus). 

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo se centra en estudiar el efecto de la 

inclusión de Torta de Castaña y fruto de Macambo (Pulpa+Semilla) en dietas balanceadas 

extruidas (Tl =25% y 20%; T2=30% y 20%; T3=35% y 20% de torta de castaña y macambo 

respectivamente) y una dieta comercial (TT=PURIGAMITANA 25%), sobre los índices de 

crecimiento y zootécnicos, concretamente para juveniles de paco. Donde los objetivos 

planteados fueron los siguientes: 

a) Objetivo General: 

~ Evaluar el efecto de dietas extruídas en base a torta de castaña (Bertholletia excelsa) 

y fruto de macambo (Theobroma bicolor), mediante el estudio de los índices de 

crecimiento y zootécnicos en el cultivo de pacos juveniles (Piaractus 

brachypomus), en la provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios. 

b) Objetivos Específicos: 

~ Evaluar los índices de crecimiento (LG: Longitud ganada, GP: Ganancia de peso y 

BG: Biomasa ganada) en el cultivo de pacos juveniles (Piaractus braéhypomus). 

~ Evaluar los índices zootécnicos (ICAA: Índice de conversión alimenticia aparente, 

%GP: Ganancia de peso porcentual, CVP: Coeficiente de variación de peso, TCE: 

Tasa de crecimiento específico, EA: Eficiencia del alimento, K: Factor de condición 

corporal, IHS: Índice Hepatosomático y S: Supervivencia) en el cultivo de pacos 

juveniles (Piaractus brachypomus). 

~ Determinar el nivel de óptimo de inclusión proporcional de Torta de Castaña 

(Bertholletia excelsa) y Macambo (Theobroma bicolor), en las tres dietas 

formuladas en la investigación. 

~ Evaluar el tratamiento más económico y del más alto rendimiento productivo en el 

cultivo de pacos juveniles (Piaractus brachypomus) según los resultados de la 

investigación. 
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~ Determinar la calidad deÍ agcta mediante el estudio de parámetros fisicos y químicos 

en el cultivo de pacos juveniles (Piaractus brachypomus). 

Se trabajó bajo la HIPÓTESIS NULA: Las dietas extruidas en base a torta de castaña 

(Bertholletia excelsa) y fruto de macambo (Theobroma bicolor), no tienen efectos sobre los 

índices de crecimiento y zootécnicos en el cultivo de juveniles de paco, y la HIPÓTESIS 

ALTERNA: Las dietas extruidas en base a torta de castaña (Bertholletia excelsa) y fruto de 

macambo (Theobroma bicolor), tienen efectos sobre los índices de crecimiento y 

zootécnicos en el cultivo de juveniles de paco. 

Las variables estudiadas fueron; VARIABLES INDEPENDIENTES: Inclusión 

porcentual de Torta de Castaña (Tl =25%, T2=30%, T3=35%) y Pulpa+Semilla de Macambo 

(T1=20%, T2=20%, T3=20%), y alimento comercial (TT=PURIGAMITANA 25). 

VARIABLES DEPENDIENTES: Índices de crecimiento (LG: Longitud ganada, GP: 

Ganancia de peso y BG: Biomasa ganada) e índices zootécnicos: (ICAA: Índice de 

conversión alimenticia aparente, %GP: Ganancia de peso porcentual, CVP: Coeficiente de 

variación de peso, TCE: Tasa de crecimiento específico, EA: Eficiencia del alimento, K: 

Factor de condición corporal, IHS: Índice Hepatosomático y S: Supervivencia). 

La importancia del presente trabajo de investigación se fundamenta en validar la 

inclusión de la Torta de Castaña (Bertholletia excelsa) y el Macambo "pulpa+ semilla" 

(Theobroma bicolor) en dietas balanceadas extruidas de bajo costo que genera un 

rendimiento productivo positivo en el cultivo de juveniles de paco (Piaractus brachypomus ); 

y contribuir como una alternativa alimenticia beneficiosa para los piscicultores de la región 

de Madre de Dios, minimizando los costos de alimentación en la actividad piscícola. 

Por otro lado la única limitación que se tuvo en esta investigación fue de tipo 

financiero para realizar el análisis de aminoácidos de la pulpa y semillas del Macambo 

(Theobroma bicolor) dado que no existe información disponible, necesaria para conocer con 

certeza la calidad biológica de sus proteínas. 
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11. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES AFINES. 

Tenazoa, (2013). En este estudio se evaluó el efecto de alimento peletizado a base 

de quinua (Chenopodium quinoa W.) en diferentes porcentajes de inclusión sobre el 

crecimiento y la composición corporal de alevinos de gamitana (Colossoma macropomum) 

cultivados en corrales durante 106 días, donde la población total estuvo constituida por 132 

alevinos, distribuyéndose en seis unidades experimentales con 22 alevinos cada uno. Todas 

las dietas fueron elaboradas con insumos tales como: Harina de pescado, torta de soya, harina 

de maíz, polvillo de arroz y harina de quinua. Las dietas experimentales contenían los 

siguientes tenores protéicos: T¡ 26% PB (proteína bruta), Tz28% PB y T3 30% PB con 21%, 

26% y 31% de inclusión de harina de quinua respectivamente en las formulaciones finales 

de las dietas. Los alevinos de gamitana (Colossoma macropomum) del T1, Tz y T3 iniciaron 

con pesos y longitudes promedios de 21,9 g y 10,8 cm; 24,7 g y 25,1 cm; y finalmente 19,6 

g y 22,9 cm de manera respectiva para cada tratamiento. Al finalizar el estudio se observó 

que no hubo diferencia significativa (P>0,05) en el crecimiento de peso y longitud del 

Colossoma macropomum, sin embargo los peces del Tz con 26% de inclusión de harina de 

quinua tuvieron el mejor desempeño 276,7 g y 25,1 cm de crecimiento. De acuerdo a los 

resultados la secuencia de crecimiento de los tratamientos es: Tz>T¡>T3. Con respecto a la 

composición bromatológica (g/100 g MS) los tratamientos T¡ y Tz mostraron los niveles más 

altos 65,7% y 66,1% en incremento de proteína bruta. El autor concluye que la harina de 

quinua es un insumo vegetal que puede ser usada hasta niveles de 31% de inclusión en dietas 

balanceadas para gamitanas (Colossoma macropomum). 

Barroso, (2012). La investigadora evaluó el crecimiento de cachama blanca 

(Piaractus brachypomus), alimentados con nuevas dietas en base a materias primas 

eficientes y prometedoras que sustituyan a la harina de pescado, cuyos resultados pudieran 

ser de gran utilidad en el diseño de experimentos relacionados con la elaboración de dietas 

rentables, a fin de lograr un óptimo crecimiento. En esta investigación se evaluó el 

rendimiento en peso, talla e indicadores económicos de Piaractus brachypomus, criados en 

jaulas desde la etapa de alevinos, durante 150 días de cultivo y utilizando tres dietas: el 

primero fue alimento balanceado comercial peletizado (BC) con contenido de proteína bruta: 

pre-inicio 38% PB (proteína bruta), inicio 32% PB, crecimiento 32% PB y engorde 28% PB; 
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la segunda se constituyó de alimeritós natUrales alterila1ivbs (AN) como: papaya, guayaba, 

plátano verde, aguacate, maíz, garbanzo y arroz; y la tercera (BC+ AN) estuvo compuesta de 

una mezcla de la dieta balanceada peletizada + alimentos naturales alternativos. Es así que 

se sembraron 6 ind/m2
, un total de 144 alevinos de cachama con peso aproximado de 3 g, 

repartidos 12 alevinos en 12 jaulas (unidad experimental), 48 alevines para el Tratamiento 1 

(BC), 48 alevines para el Tratamiento 2 (AN) y 48 alevines para el Tratamiento 3 (BC+AN) y 

se utilizó un diseño de bloques. Habiendo llegado a las siguientes conclusiones: Que con el 

T1 (BC) se obtuvieron pesos comerciales en tiempo adecuado, es decir peso 231 ,99 g y talla 

de 25,12 cm y con un costo de producción por 100 g de peso vivo de 0,61 USD, este 

tratamiento resultó ser el mejor en rendimiento de peso y talla, pero no en costos. El T3 

(BC+AN) resultó siendo la dieta económicamente satisfactoria y biológicamente factible, 

haciendo que los peces obtenidos resultaron atractivos para el consumo con peso de 186,09 

g; talla de 25,62 cm y costo de producción por 100 g de peso vivo de 0,37 USD. 

Gutiérrez, (2012). Evaluó el efecto de la alimentación con niveles de inclusión de 

un probiótico comercial (Amino Plus) en el alimento extruido (Purigamitana 25) siendo: T1 

(6 ml/kg +Alimento Extruido), T2 (8 ml/kg +Alimento Extruido), T3 (10 ml/kg +Alimento 

Extruido ), y una dieta sin inclusión de probióticos que representó el Control (T4), sobre el 

crecimiento del híbrido "Pacotana" (Piaractus brachypomus ~ x Colossoma macropomum 

(S), durante la fase juvenil, durante 90 días. La investigación evaluó también los indicadores 

de crecimiento (GPI, LSI, ICA, VCP, TCP y PS) cada 30 días. La población experimental 

fue de 1200 especies, que fueron distribuidos en 12 unidades experimentales de 200m2, con 

una longitud estándar de 1 O cm y peso inicial de 70 g. El experimento se efectuó con un 

Diseño Completamente al Azar, con cuatro tratamientos y tres réplicas por tratamiento. Los 

resultados mostraron que T3 presentó mayor Ganancia de Peso Individual (GPI) 

557,50±84,17 g, y una Longitud Estándar Individual (LSI) 30,29±2,22 cm, Índice de 

Conversión Alimenticia (ICA) 1 ,05±0, 16, Tasa de Crecimiento en Peso (TCP) 2,43±0, 15 

%/día y Velocidad de Crecimiento en Peso (VCP) 6,19±0,94 g/día, siendo los mejores 

resultados que los demás tratamientos (P<0,05). Concluyendo que el efecto de la inclusión 

de 1 O ml de probióticos comercial (AMINO PLUS) por kilogramo de alimento extruido 

(PURIGAMITANA 25) presentó un resultado eficaz positivo constituyendo una alternativa 

viable como promotor de crecimiento de la pacotana (Piaractus brachypomus ~ x 

Colossoma macropomum (S) en la fase juvenil. 
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Clavijo, (2011). La investigación parte de la premisa que la primera fase a la hora 

de valorar el potencial de un alimento para considerar su inclusión en una dieta, es medir su 

digestibilidad. Por esa razón se propuso adaptar la metodología de Stripping (masaje 

abdominal) para recolectar heces fecales de cachama blanca (Piaractus brachypomus) y 

determinar la digestibilidad de las combinaciones de cuatro materias primas no 

convencionales: Caupí, bore, zapallo y yuca, utilizando un diseño experimental de bloques 

completos aleatorizados. Se emplearon jaulas flotantes, alojando 120 juveniles de paco 

Piaractus brachypomus con pesos promedios de 580±20 g y se repartieron 15 peces por 

unidad experimental (Total ocho unidades experimentales). Se elaboraron cuatro dietas 

isoprotéicas (28% de proteína) e isoenergéticas (±17,5 MJ/g) en un diseño que consistió en 

utilizar dos materias primas no convencionales que aportan proteína (harina de caupí y harina 

de bore ), las cuales suministraron el 10% de la proteína en las dieta, combinadas con dos 

materias primas que aportaron energía (harina de yuca y harina de zapallo), más una materia 

prima convencional que aportó proteína (harina de pescado) la cual suministró el 28% de la 

proteína en las dieta, quedando las dietas así: Dieta 1 (T1) Control: Harina de pescado y 

harina de yuca; Dieta 2 (T2): Harina de pescado, harina de yuca y harina de caupí; Dieta 3 

(T3): Harina de pescado, harina de yuca y harina de bore; y Dieta 4 (T4): Harina de pescado 

y harina de zapallo. Se llegó a conclusiones en cuanto a la digestibilidad de los tratamientos, 

que los altos contenidos de fibra y de ceniza en las dietas aportadas por las materias primas 

evaluadas, son la causa de la baja digestibilidad de los tratamientos. Por lo tanto no se 

recomienda utilizar niveles de inclusión del 10% de harina de caupí y harina de bore, ni 

ofrecer la harina de yuca como única fuente de energía en la alimentación para cachama 

blanca (Piaractus brachypomus). 

Casado et aL, (2009). Evaluaron el crecimiento de juveniles de gamitana 

(Colossoma macropomum) alimentados con cuatro dietas peletizadas isoproteicas (22% PB) 

e isocalóricas (2500 kcal/kg) conteniendo tres niveles de inclusión (T1 = 10%, T2=20%, 

T3=30%) de harina de trigo regional (Coix lacryma-jobi) y una dieta control (TO=O%) 

durante 135 días. Los tratamientos dietarios fueron distribuidos por triplicado en 12 unidades 

experimentales con 15 juveniles (23,8 g y 10 cm) cada uno, a una densidad de 1 pez/m2
• Al 

final del estudio, no se registró diferencias significativas (P>0,05) en ninguno de los índices 

de crecimiento (peso y biomasa) e índices zootécnicos (Tasa de crecimiento específico: TCE, 

índice de conversión alimenticia aparente: ICAA, factor de condición: K, sobrevivencia: 
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S%) evaluados en los tratamientos dietarios. El investigador concluye harina de trigo 

regional mostró ser un buen ingrediente alternativo para la alimentación de gamitana hasta 

una inclusión de 30% en formulaciones balanceadas (Colossoma macropomum). 

Mercado, (2008). Estudió el efecto de cuatro dietas balanceadas peletizadas a partir 

del uso de harina de castaña (Bertholletia excelsa), harina de pijuayo (Bactris gasipaes), y 

harina de mucuna (Mucuna pruriens) en la alimentación de pacos Juveniles (Piaractus 

brachypomus). Para formular las cuatro dietas balanceadas utilizó el método de 

programación lineal mediante el software ZOOTEC versión 3.0, implantando restricciones 

de harina de pescado y los otros insumos para nivelados isoprotéica e isoenergéticamente a 

29% de PB (Proteína Bruta) y 3100 kcal, asignando diferentes porcentajes de inclusión de 

los insumos estudiados por cada tratamientos: (T1) con 30% de harina de castaña, 15% de 

harina de pijuayo y 5% de harina de mucuna; (T2) con 33% de harina de castaña, 9,5% de 

harina de pijuayo y 5% de harina de mucuna; (T3) con 33% de harina de castaña, 10% de 

harina de pijuayo y 5% de harina de mucuna; y (T) testigo, sin inclusión harinas de los 

insumos antes mencionados.En cuatro parcelas (cuatro unidades experimentales) de 300m2 

se sembró 200 juveniles de paco con pesos iniciales de 221,00±15,91 g por parcela, donde 

se distribuyeron los tratamientos T1, T2, T3 y T, evaluándose durante 100 días. Al final de 

la investigación los resultados de inclusión de los insumos estudiados muestran efectos 

significativos (P<0,05) sobre el peso vivo final de los tratamientos, pero reportan que no 

hubo diferencias significativas (P<0,05) para longitud total y ganancia de peso diario. La 

investigación concluye que el T1 (30% de harina de castaña, 15% de harina de pijuayo y 5% 

de harina de mucuna) obtuvo parámetros productivos bastante aceptables, con 685,4±106,37 

g de peso vivo final; 5,86±1 ,36 g de ganancia diaria de peso (GDP); 32,68±2,33 cm de 

longitud total (LT); y 1,1 0±0,39 g de ICAA; sin embargo el T3 obtuvo el mayor beneficio 

neto parcial por kilogramo de S/. 7,03. 

Rebaza et aL, (2008). El objetivo del trabajo fue determinar la factibilidad 

económica del cultivo de gamitana Colossoma macropomum y paco Piaractus brachypomus 

usando una dieta extrusada. Los investigadores trabajaron con raciones extruidas porque 

permiten un mejor aprovechamiento de los nutrientes por los peces, presentan mayor 

durabilidad en almacenamiento, bajo contenido de polvos finos, mayor estabilidad en el agua 

y reducida polución. El cultivo de gamitana y paco se realizó en dos estanques de 4300 y 

2000 m2 de espejo de agua respectivamente, y densidad de siembra de 1 pez/m2• Los peces 
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fueron alimentados con una dieta comercial extruida de 28% de proteína bruta y 3,2 Mcal/kg 

de energía digestible, con tasas de alimentación inicial 10% y final 1,5% de la biomasa, 

ofrecidas en tres raciones diarias durante 240 días. Los resultados que obtuvieron en el 

rendimiento de la producción del cultivo de gamitana y paco fue 9140 kglha y 8240 kglha 

en el mismo periodo, evidenciando una buena conversión de los nutrientes presentes en la 

dieta extruída. Del análisis económico, el· Costo Variable Unitario para el cultivo de 

gamitana fue de S/. 3,03/kg de pescado y para el cultivo de paco fue S/. 2, 73/kg de pescado; 

el margen de ganancia por proceso productivo del cultivo de gamitana fue del 90% y en el 

cultivo de paco fue 84%, es decir que por cada nuevo sol invertido se obtiene una ganancia 

contable de 90 céntimos (gamitana) y 84 céntimos {paco), lo que da un margen de ganancia 

por mes de 8,89% en el cultivo de gamitana y 7,91% en el cultivo de paco, resultando ser 

estas cifras muy atractivas para las condiciones del mercado financiero. El punto de 

equilibrio para ambos cultivos fue de 15% de la capacidad utilizada. Los autores concluyen 

que los indicadores de rentabilidad demostraron ser atractivos económicamente, ya que se 

obtuvo TIR de 46% y 50% y VAN de S/. 12653,3 y S/. 32349,5 nuevos soles en el cultivo 

de paco y gamitana con dieta extruída, respectivamente. 

Quispe, (2006). En este trabajo se evaluó la inclusión creciente de 0%, 10%, 20%, 

30% y 40% de harina de castaña (Bertholletia excelsa) como fuente de proteína vegetal en 

cinco raciones balanceadas isocalóricas e isonitrogenadas. Para lo cual empleó 1000 alevines 

de peso inicial promedio 2,43±0,37 g distribuidos en un estanque de 1800 m2 de espejo de 

agua, subdivido en cinco compartimientos (200 peces cada uno), bajo un diseño 

completamente al azar y alimentados con una tasa inicial y final de 8 y 1 ,8% 

respectivamente. Se utilizaron como ingredientes para la preparación de cada una de 

raciones: Harina de maíz, harina de soya, harina de castaña, harina de pescado, aceite de 

castaña, polvillo de arróz, carbonato de calcio, fosfato monodicálcico, sal y premezcla de 

vitaminas y minerales. Los tratamientos A, B, C, D y E tuvieron 0%, 10%, 20%, 30% y 40% 

de inclusión de harina de castaña respectivamente, manteniendo constante el nivel de 

proteína cruda en cada tratamiento que fue de 25%. Los resultados finales de esta 

investigación muestran que el Tratamiento D, tuvo un alto nivel de significancia respecto a 

la variable de peso vivo promedio de 786±208,01 g y el que tuvo menor diferencia 

significativa fue el tratamiento A, con pesos vivos promedio de 610±135,90 g. Con respecto 

a la variable ganancia de peso diario encontró que los tratamientos D y E fueron los que 
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obtuvieron mayores ganancias de peso diario con valores de 4,30±0,85 g y 3,86±0,96 g 

respectivamente, mientras que el tratamiento A registró menor ganancia de peso diario con 

un valor de 1,91±0,74 g. Así mismo con respecto a la variable longitud total, también el 

tratamiento D presentó mayor crecimiento con valores de 32,32±3,03 cm, seguido de los 

tratamientos E, B, C y A que fueron de 32,58 cm; 31,23 cm; 30,98 cm y 29,47 cm 

respectivamente. La variable índice de conversión alimentaria (ICA) con el valor 

satisfactorio obtenido en el presente estudio fué 1,12±0,28 en el tratamiento D. El cálculo 

del nivel óptimo de inclusión de harina de castaña fue de 29,26%, la misma que se sitúa 

dentro del rango del tratamiento D (30% de harina de castaña), cuyo efecto produjo el mayor 

crecimiento en las gamitanas experimentadas. Igualmente del análisis económico realizado 

por el autor mediante el uso de la técnica del Presupuesto Parcial, dedujo el mayor beneficio 

neto parcial por pescado se observó bajo el efecto del tratamiento D que fue de S/. 5,02. Del 

mismo modo el autor concluye que la harina de castaña constituye una fuente de proteína 

vegetal y económicamente importante en la alimentación de Colossoma macropomum. 

Gutiérrez et al., (1996). Determinó los requerimientos de proteína y energía para 

pacos juveniles (Piaractus brachypomus), formulando seis dietas experimentales que 

contenían dos niveles de proteína bruta (27,4% y 29,8%) y tres niveles de energía digestible 

(2700, 2900 y 3100 kcal/kg de alimento) por cada nivel del proteína, las dietas fueron 

formuladas para contener dos niveles de metionina+cistina (0,95% para 27,4% de proteína 

y 1,03% para 29,8% de proteína). Se utilizaron los siguientes ingredientes: harina de pescado 

torta de soya, maíz amarillo duro y polvillo de arroz, además de aditivos como premezcla de 

vitaminas y minerales, bentonita (ligante) y BHT (Antioxidante), se usó aceite de pescado 

que sirvió para ajustar los niveles de energía requeridos. Las dietas experimentales fueron 

distribuidas por triplicado en grupos de cuatro peces juveniles con pesos promedios de 

179,45±8,39 g. Las cuatro dietas se suministraron dos veces por día, reajustadas cada dos 

semanas, durante 90 días. En conclusión el análisis estadístico demostró que niveles 

mínimos de 29,8% de proteína bruta y 2700 kcal de energía digestible/kg de alimento son 

los requeridos por juveniles de paco en dietas de crecimiento para obtener una adecuada 

ganancia de peso y una eficiente retención de proteínas, con una relación energía 

digestibles/proteínas de 9,0 Kcal/g de proteínas. 
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2.2. PRODUCCIÓN PISCÍCOLA DE PACO (Piaractus brachypomus), EN LA 

REGIÓN DE MADRE DE DIOS. 

En los últimos 1 O años el desembarque pesquero, específicamente del Paco (Piardctus 

brachypomus), viene experimentando un declive en la extracción del medio natural, como 

se aprecia en la Tabla 01; sin embargo la producción piscícola de la especie en cuestión, 

muestra una tendencia de incremento considerable, suministrando una mayor oferta al 

mercado regional de Madre de Dios, tal como se observa en la Tabla 02. El interés por esta 

actividad se manifiesta en los 263 piscicultores trabajando en 104,36 ha de espejo de agua, 

reportado por la Dirección Regional de la Producción de Madre de Dios hasta el2014. 

Tabla 01. Desembarque anual de pescado fresco, Paco (Piaractus brachypomus) en la 

región de Madre de Dios, periodo 2005-2014. 

Desembarque anual de Pescado Fresco "paco" Piaractus brachypomus, en (kg) 

Año 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Producción 
(kg) 

Fuente: DIREPRO-Madre de Dios, (2014). 
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Tabla 02. Producción acuícola anual de Paco (Piaractus brachypomus) en la región de 

Madre de Dios, periodo 2005-2014. 

Producción de "paco" Piaractus brachypomus, en piscigranjas (kg) 

Año 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Producción ....... N \0 r-- r-- N o \0 o oo::t 
....... o o oo::t ....... N ....... 00 0'1 (") 

00~ 0'1 N~ 
(kg) o~ ....... tr\., \0~ tr\., c-t N~ r--~ r--: ....... 00 V) (") V) 00 (") 00 o 0'1 00 ....... ....... ....... N N V) r-- N N N 

Fuente: DIREPRO-Madre de Dios, (2014). 
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2.3. PACO (Piaractus Brachypomus). 

2.3.1. DESCRIPCIÓN GENERAL. 

El Paco Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818), es una especie resistente al manejo 

en cautiverio, presenta alta docilidad y rusticidad; es resistente a enfermedades (Hernández, 

1994) y de fácil adaptación a condiciones limnológicas desfavorables por períodos no 

prolongados (Díaz y López, 1995). Su importancia comercial radica en la excelente calidad 

y sabor de su carne, que le da buena aceptación en el mercado; igualmente, su valor 

productivo depende de sus hábitos omnívoros que le permite aceptar diferentes tipos de 

alimentos naturales y artificiales (Mesa y Botero, 2007). 

La especie Piaractus brachypomus es originaria de la cuenca del río Amazonas tiene 

una amplia distribución, se lo puede encontrar en todos los grandes tributos del gran río 

Amazonas, incluyendo lagunas y lagos (Aliaga, 2004; Atta, 2006). 

El adulto de Paco (Piaractus brachypomus), presenta una coloración grisácea con 

reflejos azulados en el dorso y en los flancos. El abdomen es blanquecino con ligeras 

manchas, la aleta adiposa es carnosa. Los juveniles en cambio suelen tener un color más 

claro con tonalidades rojo intenso o anaranjado en la parte anterior del abdomen y en las 

aletas anal y caudal (Erazo y Valles, 2010 ). Piaractus brachypomus, al igual que la mayoría 

de los carácidos es un pez omnívoro con tendencia frugívora y herbívora, encontrándose 

dentro de sus ítems alimenticios principalmente frutos y semillas (González, 2001). 

A esta especie la reconocen con diferentes nombres de acuerdo al país donde se 

localice: Caranha (Brasil); Morocoto (Venezuela); Paco (Perú); Pacú (Colombia); 

Pirapitinga (Brasil); Cachama blanca (Ecuador, Colombia). 

2.3.2. TAXONOMÍA DE LA ESPECIE Piaractus brachypomus. 

La clasificación taxonómica del Paco (Piaractus brachypomus) se da de la siguiente forma 

(Lauzanne y Loubens, 1985): 

Superclase: Gnathostomata 

Clase: Teleostomi 

Orden: Characiformes 

Familia: Serrasalmidae 

Género: Piaractus 

Especie: Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818). 
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2.3.3. MORFOLOGÍA DE LA ESPECIE Piaractus brachypomus. 

El Piaractus brachypomus posee una morfología bien definida; presenta un cuerpo 

bastante corpulento, es de color gris, aunque su abdomen resalta teñido de un tono 

anaranjado oscuro que va desde la aleta anal hasta la mandíbula inferior la cual es achatada, 

esto impide que los dientes sean visibles si mantienen la boca cerrada, sus fosas nasales son 

muy prominentes, sus ojos son poco saltones, puede girarlos hasta 180° en horizontal y de 

forma independiente ( Cuvier, 1998). 

El hueso opérculo y la cabeza son angostos, en los maxilares superior e inferior tienen 

dientes molariformes separadas y muy afilados. Puede alcanzar a medir 90 cm de longitud y 

pesar más de 35 kg (Woynarovich y Woynarovich, 1998). 

Figura 01. Paco (Piaractus brachypomus). 

Fuente: Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana, (2006). 

2.4. CALIDAD DE AGUA EN EL CULTIVO DE PACO (Piaractus brachypomus). 

El paco (Piaractus brachypomus) es considerada un pez de aguas cálidas, y cuando se 

cultiva se debe brindar condiciones propicias respecto a los parámetros fisico-químicos del 

agua, para su normal desarrollo. El rango de temperatura en el cual se desarrollan los pacos, 

está entre 25°C y 32°C, obteniendo el mayor crecimiento entre 25°C y 30°C. Las 

concentraciones de oxígeno disuelto deben mantenerse entre 3 ppm y 12 ppm, valores que 

son frecuentes de encontrar en aguas cálidas; es necesario controlar este parámetro, ya que 

bajas concentraciones pueden causar pérdidas del apetito y retardar el crecimiento, pudiendo 

llegar hasta la muerte por asfixia. El pH debe fluctuar entre 6,5 a 9, con un óptimo entre 7,5 

y 8. En cuanto a alcalinidad y dureza del agua, Piaractus brachypomus puede adaptarse y 
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crecer bien con valores de 30 ppm a 200 ppm; es bueno indicar que en la piscicultura las 

mejores aguas, respecto a la alcalinidad y dureza, se dan cuando tienen valores similares; 

pero cuando existe mucha diferencia entre ambos, el pH puede variar fuertemente, 

fundamentalmente subir a niveles altos durante la fotosíntesis (Benítez y Venegas, 2003; 

OLDEPESCA, 2010; Poleo et al., 2011). 

2.5. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES. 

Los peces requieren consumir cantidades equilibradas de Proteínas, Carbohidratos, 

Grasas, Vitaminas y Minerales en su dieta; y que estos aporten suficiente energía, de acuerdo a 

la especie y la etapa de desarrollo fisiológico para satisfacer su demanda de nutrientes y energía, 

de manera que puedan desempeñarse óptimamente. Existe escasa información acerca de los 

requerimientos nutricionales del Piaractus brachypomus, sobre todo de la calidad de proteína y 

perfil de aminoácidos que se usan en las dietas empleadas en el cultivo de esta especie. 

2.5.1. PROTEÍNAS Y AMINOÁCIDOS. 

Las proteínas son los principales constituyentes del pez (65- 75% de su peso seco). De 

todos los nutrientes es el más importante e indispensable para el buen desempeño en crecimiento 

y resultados en producción (Landines et al. 2011). El nivel óptimo de proteína en las dietas 

para peces varían según; la especie y estado fisiológico del pez, calidad de la proteína 

(digestibilidad, perfil de aminoácidos y procesado), relación proteína/energía, y las 

condiciones de cultivo y ambientales (Elangovan y Shim; 1997; Albeitar, 2001). 

Una ingesta proteica insuficiente conlleva una reducción o cese del crecimiento y 

una pérdida de peso en los peces (Deng y Wilson, 2003). En caso contrario, un aporte 

excesivo de proteínas en la dieta implica el que sólo una parte de la misma podrá ser utilizada 

en la generación de nuevas proteínas y el resto catabolizada para dar lugar a carbohidratos o 

grasas, o para producir energía ( Wilson y Ha/ver, 1986; Landines et al. 2011). No siempre una 

ración alimenticia con alto contenido de proteína promueve el mejor desempeño productivo de 

los peces; más importante que la cantidad es su calidad, es decir la presencia del perfil de 

aminoácidos esenciales, ya que son estos los que finalmente serán depositados en los tejidos bajo 

la forma nuevas proteínas (Vásquez, 2004). Y los juveniles de Piaractus brachypomus 

requieren de los aminoácidos que se muestran en la Tabla 03 (Vásquez y Arias, 2013). 

Para juveniles de Piaractus brachypomus se observaron valores óptimos de proteína 

bruta: 29,8% con peso inicial promedio 179,45±8,39 g (Gutiérrez et al., 1996), 24% con 
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peso inicial 200 g ( Gonzales, 200 1), y 28 - 31 ,6% en Piaractus brachypomus con peso inicial 

promedio 15,52±0,33 g (Vázquez et al., 2011). En el mismo género Piaractus 

mesopotamicus estudios reportan niveles óptimos de PB 25% desde 14,0 g (Bechara et al., 

2005); 27% desde 15,5 g (Bicudo et al., 2009); y 26% desde 46,7 g (Abimorad et al., 2009). 

Tabla 03. Aminoácidos requeridos por juveniles de Paco (Piaractus brachypomus). 

Aminoácidos Requerimientos 
(%de la Dieta) 

Arginina 1,62 

Histidina 0,56 

Isoleucina 1,05 

Leucina 1,24 

Lisina 1,81 

Metionina 0,62 

Cistina 0,25 

Fenilalanina 1,03 

Treonina 1,12 

Valina 1,24 

Fuente: Vásquez y Arias (2013). 

2.5.2. LIPIDOS Y CARBOHIDRA TOS. 

Los peces requieren lípidos en la dieta, grasas y aceites principalmente, para 

utilizarlos como fuentes de energía metabólica (Vásquez, 2004). Los lípidos son la única 

fuente de ácidos grasos esenciales; nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo y 

crecimiento de los peces. Los ácidos grasos, son la fuente preferida de energía metabólica 

para el crecimiento, reproducción y natación en los peces (Tocher, 2003). El grupo de lípidos 

denominados fosfolípidos y particularmente, sus ácidos grasos, tienen un papel generalizado 

en el mantenimiento de la integridad estructural y funcional de las membranas celulares de 

los tejidos del pez (Sargent et al., 2002). 

Los carbohidratos no son considerados nutrientes esenciales, sin embargo su 

presencia en las dietas para peces es estratégica, puesto que sirven de aglutinantes y son 

usadas como fuente de energía para salvar la proteína cuando no hay energía suficiente en la 

dieta y esto puede mejorar el uso de la misma para el crecimiento de los peces (Lovell, 1998; 

Sanz, 2009). Los peces omnívoros logran transformar y almacenar el exceso de 
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carbohidratos en su dieta en forma de lípidos (Shiau, 1997). De otro lado, se ha demostrado 

que su ausencia en la dieta reduce significativamente la ganancia de peso diario a 

consecuencia directa de una hipotrofia muscular; es decir la reducción del tamaño celular 

hasta un 50% (Peragon et al., 1999). 

En juveniles de Piaractus brachypomus, observaron respuestas altamente 

satisfactorias con 36% o más de carbohidratos y 4 - 6% de lípidos en la dieta, los valores 

mayores al 8% de lípidos afectan negativamente el desempeño (Vásquez, 2001). Para el 

mismo género Piaractus mesopotamicus obtuvieron buen crecimiento con valores de 46% 

de carbohidratos asociado a un valor de lípidos de 4% en la dieta (Abimorad et al., 2007). 

2.5.3. VITAMINAS Y MINERALES. 

Las vitaminas son sustancias orgánicas, esenciales para el crecimiento, 

mantenimiento, salud y reproducción. La mayoría de las vitaminas que se encuentran 

presentes en los ingredientes comúnmente utilizados en la fabricación de raciones, no 

siempre están presentes en las cantidades requeridas por el pez, razón por la cual es 

recomendable la utilización de suplementos vitamínicos comerciales para garantizar calidad 

y niveles mínimos en las dietas (Vásquez, 2004). 

Con respecto a minerales, estas son sustancias inorgánicas, necesarios para el normal 

funcionamiento de los procesos vitales del pez y dentro de las principales funciones de los 

minerales en el cuerpo del pez está el de formar parte de la estructura ósea (calcio, fósforo, 

magnesio, sodio y potasio). Sin embargo los peces absorben minerales del agua a través de 

sus branquias, siendo el contenido de minerales de ésta es muy importante. De esta manera 

los peces que habitan en aguas blandas (bajo contenido mineral) requieren suplementos 

comerciales de minerales en sus dietas. 

2.6. DIETAS ALTERNATIVAS PARA EL PACO (Piaractus brachypomus). 

La alimentación con inclusiones de dietas alternativas en la producción piscícola del 

Piaractus brachypomus es una práctica experimental rutinaria, por los hábitos alimenticios 

omnívoros de esta especie que muestra capacidad para poder ingerir variedad de alimentos, 

lo cual se considera de gran potencial para las Investigaciones en este rubro. Y la búsqueda 

de minimizar costos en la producción piscícola conlleva a la utilización de inclusiones de 

forrajes, frutos, semillas, subproductos y otros alimentos alternativos propios de la región, 

en las dietas diarias de los peces, aprovechando sus bondades nutricionales (Rosas, 2014). 
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Sobre la base de las consideraciones señaladas anteriormente, se empleó en el presente 

trabajo de investigación la inclusión de nuevas dietas en la alimentación de Pacos Juveniles; 

como son la Torta de Castaña y el fruto de Macambo (pulpa y semilla), productos disponibles 

en la mayoría de los meses del año y propios de la región de Madre de Dios. 

2.6.1. CASTAÑA AMAZÓNICA (Bertholletia excelsa). 

2.6.1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL. 

El nombre científico de la castaña es Bertholletia excelsa HBK, denominación dada 

por Humbolt, Bonpland y Kunth (1808). Pertenece a la familia Lecythidaceae que fue 

dividida en cuatro sub familias; siendo una de ellas la Lecythidoideae, que tiene una sola 

especie la excelsa (Gentry, 1993; Simoes, 2004). 

La castaña es un árbol de gran porte, que puede llegar a alcanzar hasta los 50 metros 

de altura y un diámetro de 2 a 4 metros. El fruto es de tipo pixidio o cápsula leñosa en forma 

de una naranja de unos 8 a 15 centímetros de diámetro; dentro del fruto se encuentran 15 a 

20 semillas o almendras (Figueroa, 1976; Arias y Rondón, 2010). Las semillas tienen 

tamaños y pesos diferentes, presentan un lado cóncavo y dos aplanados; el primero está 

inmediato a la pared interna del pixidio y los otros dos se aplanan por la presión contra las 

semillas, se asemejan a los segmentos de la naranja que miden de 3 a 5 cm de largo y pesan 

de 6 a 12 gramos (Bollati, 1993). 

La Bertholletia excelsa es originaria de la selva húmeda tropical de la Amazonía que 

abarca los países de Venezuela, Colombia, Bolivia, Perú, Guayana y Brasil (AEMP, 2012). 

En el Perú se encuentra distribuida en el sur, en la franja oriental de la región Madre de Dios; 

la única región en la que se encuentran árboles de castaña en concentraciones suficientes 

para que su aprovechamiento económico sea viable. De acuerdo a investigaciones 

preliminares, los bosques naturales de castaña ocupan un área de 2'638,163,97 hectáreas, 

que representan el 30% de la superficie de esta región (A CCA, 201 0). Por ello en el año 2009 

el Gobierno Regional de Madre de Dios declaró a la Castaña Amazónica del Perú, mediante 

Ordenanza Regional, como "Producto Bandera" de la región, por su importancia 

económica, social, ecológica y cultural (Ordenanza N° 017-2009-GRMDD-CR). 
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2.6.1.2. TORTA DE CASTAÑA. 

Cuando las almendras después del proceso de pelado se presentan quebradas o con 

defectos, sin aceptación para el mercado externo, son descartadas y alternativamente sirven 

de materia prima para la extracción de aceite (Gloria y Regitano D'Arce, 2000), el 

subproducto que se obtiene de la extracción fisica del aceite de castaña, mediante prensado 

o molido de las almendras, es denominada torta (Te/les, 2009). La torta de castaña es muy 

nutritiva (Clay y Clement, 1993), debido a que contiene un alto valor biológico de proteína 

vegetal con un adecuado balance de aminoácidos esenciales, y otros nutrientes; tal como se 

presenta en la Tabla 04 y Tabla 05. Además la torta de castaña posee hasta 95% de 

digestibilidad, factor importante para su inclusión en las dietas piscícolas (Mitchell y 

Beadles, 1937; Te/les, 2009). 

La torta puede utilizarse en la confitería, pastelería, masas en general (Gloria y 

Regitano D'Arce, 2000) y como ingrediente en la elaboración de dietas para animales por su 

excelente valor nutritivo rico en aminoácidos esenciales, que contribuyen en el crecimiento 

de los animales (Spini et al. 2006). La torta también debería de ser aprovechada en el 

enriquecimiento de alimentos por las funciones de gran relevancia que desempeña en la salud 

humana (Souza y Menezes, 2004). 

Figura 02. Torta de Castaña (Bertholletia excelsa). 

Fuente: Souza y Menezes, (2004). 



Tabla 04. Composición nutricional de la Torta de Castaña Bertholletia excelsa. 

NUTRIENTES % Souza y Menezes, La Molina Calidad Total 
2004. Laboratorios, 2007. 

Humedad 6,70 8,1 

Proteína 40,23 38,2 

Carbohidratos 7,13 29,1 

Grasa 25,13 15,7 

Ceniza 8,85 8,9 

Fibra NRt 7,6 

Energía (Kcal) NR¡ 410,5 

t) No Realizado 

Fuente: Souza y Menezes, (2004); La Molina Calidad Total Laboratorios, (2007). 

Tabla 05. Composición de aminoácidos de la Torta de Castaña Bertholletia excelsa. 

Aminoácidos mg/g de proteína en la Torta de castaña 

AMINOÁCIDOS 

Isoleucina 

Leucina 

Lis in a 

Metionina+Cisteína 

Fenilalanina+ Tirosina 

Treonina 

Triptófano 

Valina 
1>No Realizado 

Gloria y Regitano 
D'Arce, 2000. 

37,5 

87,1 

37,1 

95,5 

49,2 

31,6 
NRI 

59,2 

Souza y Venkatachalam 
Menezes, 2004. y Sathe, 2006. 

32,4 32,1 

67,8 78,9 

29,3 24,5 

91,6 97,3 

59,8 65,3 

22,7 22,7 

9,0 7,1 

46,3 47,1 

Fuente: Gloria y Regitano D'Arce, (2000); Souza y Menezes, (2004); Venkatachalam y Sathe, (2006). 

2.6.2. MACAMBO (Theobroma bicolor). 

2.6.2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL. 

18 

El Theobroma bicolor, es un árbol que al estado natural en el bosque puede alcanzar 

entre 25 y 30 metros de altura y 20 a 30 centímetros de diámetro. Cultivado puede tener 

menores dimensiones, copa oblonga e irregular, conformada por escasos verticilos de tres 

ramas pendulares que pueden llegar a tocar el suelo (Ruiz, 1993; Flores, 1997). 
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La producción de frutos se inicia aproximadamente a partir del tercer año cultivo, el 

árbol de macambo produce alrededor de 15 a 40 frutos por cosecha. La etapa de 

florecimiento inicia en mayo y la cosecha principal se presenta en los meses de febrero a 

marzo y de septiembre a octubre (Rivas y Lozano, 2001), y si hay abundancia de agua, los 

árboles producen frutos todo el año. Al madurar el fruto, las hojas que lo rodean se caen, 

indicando que es tiempo de cosechar (Furlán y Bressani, 1997), en la actualidad los frutos 

maduros se recogen antes de caer al suelo. 

El macambo Theobroma bicolor se cultiva en la selva peruana, principalmente en los 

departamentos de Loreto, Ucayali, San Martín, Junín y Madre de Dios, ya que crece bien en 

regiones con temperaturas medias anual entre 28 oc y 30 oc (Gonzales, 2007). 

2.6.2.2. FRUTO DEL MACAMBO (Theobroma bicolor). 

El fruto es una cápsula voluminosa, es la más grande del género Theobroma, de unos 

15 cm a 35 cm de largo por 12 cm a 15 cm de ancho, con pesos entre 300 g y 4000 g, y las 

formas varían desde ovaladas hasta redondeadas; la cáscara es leñosa y dura, de 12 mm de 

espesor, con cinco o muchas fisuras de color amarillo cuando están maduras (Ruiz, 1993; 

Flores, 1997). Cada fruto contiene aproximadamente 38 semillas de color crema y 

consistencia dura, las semillas son ovales planas de 16 mm a 30 mm de largo y de 14 mm a 

25 mm de ancho, y 8 mm a 13 mm de espesor, cubiertas de un arilo grueso y fibroso (Furlán 

y Bressani, 1999). 

La pulpa del Macambo es blancuzca o amarillenta de color fuerte, sabor agridulce y 

un aroma entre papaya y guayaba (Hernández y Barrera, 2004), se emplea en la fabricación 

de bebidas refrescantes, helados y chocolates. Las semillas cosidas a la brasa son muy 

agradables y tienen un gusto harinoso agradable, similar al de las habas cocidas. Es común 

en la región de !quitos de Perú, la venta de las semillas ensartadas en alambres (brochette) 

asadas a la brasa (Vásquez, 1989; Ruiz, 1993). En Perú existe una creciente demanda y la 

posibilidad de industrializarla, puesto que la parte aprovechable representa el 50% del fruto; 

la pulpa 30% y las semillas 20% (Melgarejo et al., 2006); y actualmente la pulpa es usada 

para la elaboración de mermeladas, néctares y licores, así como para alimentación de peces 

en piscigranjas, animales menores silvestres y domésticos (Gonzáles y Torres, 2010). 
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Nutricionalmente el Theobroma bicolor se destaca por su alto contenido de proteínas 

y carbohidratos. Además la pulpa y semilla reportan 177 kcal de energía y son ricas en 

vitaminas hidrosolubles: retino!, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C; y minerales 

como: calcio, fósforo y hierro (Félix, 2000), sin embargo no existen estudios, sobre la 

composición de aminoácidos del fruto de macambo . 

.. 
' 

Figura 03. Fruto de Macambo (Theobroma bicolor). 

Fuente: Gonzáles y Torres, (2010). 

~ 
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Tabla 06. Composición nutricional de la Pulpa y Semilla de Macambo Theobroma bicolor. 

NUTRIENTES SEMILLAS DE MACAMBO PULPA DE MACAMBO 
0/o Furlán y Bressani, 1999. SINCID-UNIAMAZONIA, 2000. 

Humedad 5,57 87,90 

Proteína 24,42 1,66 

Carbohidratos 15,10 7,44 

Grasa 25,48 0,48 

Ceniza 4,14 1,08 

Fibra 30,86 1,44 

* A partir de 1 00 g de muestra. 

Fuente: Furlán y Bressani, (1999); SINCHI- UNIAMAZONIA, (2000). 



111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. MATERIALES. 

3.1.1. Material biológico 

~ 240 juveniles de paco (Piaractus brachypomus) 

3.1.2. Instalaciones 

~ 01 Estanque de tierra de 960m2 , 40x24 m (LxA) 

~ Laboratorio de Química IIAP- Sede Madre de Dios 

~ Planta de alimentos balanceados IIAP-Sede Madre de Dios 

3.1.3. Materiales 

~ 01 Red anchovetero de 50x4 m (LxA) 

~ 28 Listones-estacas de madera (3 m de L. y 8 cm de 0) 

~ 01 Malla de 25x3 m (LxA) 

~ 03 Mallas de llx4 m (LxA) 

~ Herramientas 01 C/U: cavadora, serrucho, martillo, machete y cuchillo. 

~ ~ Kilo de clavos de 2'' 

~ 04 Letreros de identificación por tratamiento 

~ 04 Baldes de 18 L 

~ O 1 Ictiómetro de 60 cm 

~ 04 Saquillos de polietileno 

~ Bolsas de plástico de 24xl7 cm (LxA) 

~ 01 Cuaderno de campo, calculadora y lapicero 

3.1.4. Equipos y Máquinas 

~ O 1 Moto bomba de 1 O HP de potencia y sistema de bombeo 

~ 01 Cámara Fotográfica Digital 

~ Kits de combinación de agua dulce, marca LaMotte® 

~ Medidor Multiparámetro marca YSJ® modelo 556 MPS 

~ Máquina extrusora 

~ Molino de martillo de 15 HP de potencia. 

~ Mescladora Horizontal de base seca de 1730 rpm. 
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~ 01 Balanza granataria digital Cap. Máx. 25 kg con 0,5 g de sensibilidad, marca 

KAMBOR®. 

~ 01 Balanza Analítica de Cap. Máx. 210 g y con 0,0001 g de sensibilidad, marca 

OHAUS® + Platillos de aluminio OHAUS®. 

3.1.5. Insumos y aditivos 

~ Alimento Comercial Purigamitana 25 PURINA ® 

~ Torta de Castaña 

~ Pulpa y Semilla de Macambo 

~ Harina de Maíz Amarillo 

~ Harina de Soya 44% 

~ Harina de Pescado 65% 

~ Almidón de Yuca 

~ Aceite de Soya 

~ Sal Común (NaCl) 

~ DL-Metionina 99% 

~ L-Lisina HCL 78% 

~ Carbonato de Calcio 

~ Fosfato Dicálcico 

~ Cloruro de Colina 

~ Premezcla Vit./Mín. 

~ Agentes conservantes, marca AFLABAN™ y FUNGINAT® 

3.2. METODOLOGÍA. 

3.2.1. LUGAR DE EJECUCIÓN DEL ESTUDIO. 

El trabajo de experimental de esta investigación se llevó a cabo en el Centro de 

Investigación "Roger Wilder Beuzeville Zumaeta" del Instituto de Investigaciones de la 

Amazonía Peruana, sede Madre de Dios. Ubicado en el km 20 de la carretera interoceánica 

sur Puerto Maldonado-Cusco, sector "El Castañal", distrito y provincia de Tambopata de la 

región de Madre de Dios. Situada en las coordenadas de Altitud entre 250-350 m.s.n.m., de 

Latitud Sur 11° 35" y Longitud Oeste 69° 10", con una temperatura promedio anual de 

26°C en el ambiente y precipitación pluvial promedio anual de 2200 mm de agua. 



Perú 

Centro de Investigación 
"Roger Wilder Beuzeville Zumaeta" 

Figura 04. Centro de Investigación "Roger Wilder Beuzeville Zumaeta" del 

Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana en Madre de Dios. 

Fuente: Elaboración Propia, (2014). 

3.2.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 
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El diseño corresponde a una investigación tipo experimental, ya que la obtención de 

los datos se realizó mediante seis muestreos biométricos a cada una de las unidades 

experimentales evaluadas. 
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3.2.3. DISEÑO EXPERIMENTAL. 

El diseño experimental adoptado fue un DCA (Diseño completamente al azar), 

asignando las unidades experimentales a los cuatro tratamientos (Tl, T2, T3 y TT) 

aleatoriamente, con la única restricción del número de unidades experimentales que se 

tomaron en cada tratamiento, los mismos que correspondieron a 60 peces. 

A. POBLACIÓN. 

La presente investigación estuvo compuesta por una población total de 240 juveniles 

de paco (Piaractus brachypomus), asignados en 04 unidades experimentales de 60 peces 

juveniles de paco cada una. Los peces materia de investigación fueron obtenidos del Instituto 

de Investigaciones de la Amazonía Peruana (ITAP), sede Madre de Dios, las cuales fueron 

reproducidos artificialmente en el Laboratorio de Reproducción del Instituto mencionado. 

B. MUESTRA. 

Para efectos de recolección de información del presente trabajo de investigación, se 

tomó la muestra de 18 juveniles de paco Piaractus brachypomus en los muestreos biométricos 

por cada unidad experimental (04 unidades experimentales), lo que representa el 30% de la 

población en las unidades experimentales. 

C. TIEMPO DE DURACIÓN DE LA EJECUCIÓN EXPERIMENTAL. 

El tiempo de acondicionamiento del estanque y la construcción de los corrales 

experimentales fueron 9 días, el periodo de obtención de insumos y aditivos más la 

elaboración de las dietas experimentales fueron 3 días, y el periodo de la evaluación 

experimental suministrando las dietas experimentales estudiadas a los juveniles fueron 100 

días, sumando 112 días totales para la ejecución de la parte experimental de la investigación. 

3.2.4. TRATAMIENTOS. 

La investigación evaluó tres dietas balanceadas extruidas en base a Torta de Castaña 

Bertholletia excelsa y fruto de Macambo Theobroma bicolor, con diferentes porcentajes de 

inclusión de torta de castaña e igual proporción de macambo (pulpa+semilla) en las dietas, y 

una dieta comercial extruida (PURIGAMIT ANA 25). Las cuatro dietas balanceadas extruidas 

fueron distribuidas en cuatro Tratamientos (T1, T2, T3 y TI), quedando los tratamientos como 

se detalla a continuación: 
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~Tratamiento 1 (T1) = 25% de torta de castaña+ 20% de macambo (pulpa+semilla). 

~ Tratamiento 2 (T2) = 30% de torta de castaña+ 20% de macambo (pulpa+semilla). 

~ Tratamiento 3 (T3) = 35% de torta de castaña+ 20% de macambo (pulpa+semilla). 

~ Tratamiento Testigo (TT) = Alimento comercial Purina (PURIGAMIT ANA 25). 

3.2.5. OBTENCIÓN DE LA TORTA DE CASTAÑA Y MACAMBO. 

Los ingredientes o insumos alternativos que se estudiaron en el presente trabajo de 

investigación, se obtuvieron ambos en la región de Madre de Dios, exactamente la Torta de 

Castaña (Bertholletia excelsa) fue adquirida de NEGOCIOS AGRORURAL T AMBOP ATA 

S.A.C., empresa dedicada a la venta de productos derivados de la castaña, la misma que se 

encuentra ubicada en la Av. Amazonas N° 367, en la ciudad de Puerto Maldonado en el 

distrito y provincia de Tambopata; y el fruto de Macambo (Theobroma bicolor) se cosechó 

de las parcelas agroforestales de la estación experimental "FITZCARRALD" del Instituto 

de Investigaciones de la Amazonía Peruana-IIAP, sede Madre de Dios, ubicada en la 

carretera Interoceánica Sur a 21,5 kilómetros de la ciudad de Puerto Maldonado a Cusco. 

3.2.6. FORMULACIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

Para la formulación de las tres dietas experimentales que contenían torta de castaña 

Bertholletia excelsa y macambo Theobroma bicolor se utilizó el software ©Zootec 3.0 2005, 

que permite formular raciones a mínimo costo y está basado en la técnica de Programación 

Lineal (PL). De tal manera que se implantaron restricciones a la Torta de Castaña con niveles 

fijos de inclusión con 25% para el T1; 30% para el T2 y 35% para el T3. De la misma manera 

se establecieron niveles fijos de inclusión para el macambo (Pulpa+semilla) de 20% para 

los tratamientos 1, 2 y 3. 

Todos los demás macroinsumos; harina de pescado, harina de soya y harina de maíz 

amarillo, empleados en la formulación de las dietas experimentales tuvieron niveles 

variables con el propósito de nivelar las dietas Isoprotéicas e Isoenergéticamente y de este 

modo tener dietas experimentales iguales para los tratamientos 1, 2 y 3 (ver Tabla 07). En 

cuanto a micro-insumos, éstas tuvieron restricciones, correspondiéndoles niveles fijos con 

valores iguales para todas las dietas experimentales de los tratamientos 1, 2 y 3. 
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Tabla 07. Composición porcentual de los Insumos, Aditivos y Nutrientes de las Dietas 

Experimentales formuladas para juveniles de Paco, en los tratamientos. 

% DE INCLUSIÓN DE INSUMOS Y 
ADITIVOS EN LAS DIETAS 

INGREDIENTES EXPERIMENTALES 

T1 T2 T3 
Torta de Castaña 25,00 30,00 35,00 
Macambo (Pulpa+Semilla) 20,00 20,00 20,00 
Harina de Maíz Amarillo 27,00 23,00 22,50 
Harina de Soya [44%] 6,50 8,50 6,00 
Harina de Pescado [65%] 15,00 12,00 10,00 
Almidón de Yuca 0,50 0,50 0,50 
Aceite de Soya 3,00 3,00 3,00 
Sal Común 0,70 0,70 0,70 
DL-Metionina [99%] 0,10 0,10 0,10 
L-Lisina HCL [78%] 0,05 0,05 0,05 
Carbonato de Calcio 0,80 0,80 0,80 
Fosfato Dicalcico 0,70 0,70 0,70 
Cloruro de Colina 0,05 0,05 0,05 
Premezcla Vit./Min. 0,30 0,30 0,30 
Afiaban 0,25 0,25 0,25 
Funginat 0,05 0,05 0,05 
TOTAL 100% 100°/o 100% 

% DE NUTRIENTES EN LAS DIETAS 
NUTRIENTES EXPERIMENTALES 

T1 T2 T3 
Materia Seca 74,43 74,89 75,32 
Proteína Cruda 25,23 25,87 25,44 
Fibra Cruda 6,66 7,04 7,24 
Extracto Etéreo 10,82 11,51 12,36 
Calcio 4,98 4,87 4,78 
Fósforo 0,52 0,45 0,39 
Sodio 0,41 0,39 0,37 
Arginina 3,05 3,44 3,74 
Lisina 1,52 1,52 1,45 
Metionina 0,78 0,79 0,79 
Metionina+Cistina 1,91 2,10 2,27 
Treonina 0,99 1,00 0,97 
Triptófano 0,28 0,29 0,28 
Energía Metabolizable (Kcal/kg) 2860 2840 2860 
PRECIO S/./kg 1,81 1,74 1,66 

Fuente: Elaboración propia, en base a las formulaciones realizadas empleando el Software ©Zootec 

3.0 2005, (2014). 
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La formulación de las dietas experimentales para los 3 tratamientos que se mencionan 

en la Tabla 07, se realizaron de acuerdo a los requerimientos proteicos y energéticos 

requeridos por el paco Piaractus brachypomus en la etapa juvenil. Por otro lado, es necesario 

recalcar y como sea expuesto anteriormente, que la dieta experimental del Tratamiento 4 fue 

un alimento comercial extruido, y por consiguiente no se realizó su formulación, pero sí es 

importante dar a conocer su composición bromatológica (Ver Tabla 08). 

Tabla 08. Composición bromatológica del Alimento Comercial Purigamitana 25. 

COMPOSICIÓN PURIGAMIT ANA 25 (6 mm) 

Proteína 25,00% 

Grasa 4,00% 

Fibra 6,00% 

Humedad 13,00% 

Ceniza 12,00% 

Fuente: Ficha técnica Purigamitana 25, Agribrands Purina Perú S.A. 

3.2.7. ELABORACIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

Las dietas experimentales de los tratamientos 1, 2 y 3; fueron elaboradas en la planta 

de alimentos balanceados del Centro de Investigación "Roger Wilder Beuzeville Zumaeta" 

del Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana, sede Madre de Dios (IIAP-MDD). 

Las dietas se elaboraron de acuerdo a las formulaciones y las cantidades de insumos y micro

insumos señaladas en la Tabla 07, que cubrieron los requerimientos alimentarios para el paco 

(Piaractus brachypomus) en la etapa juveniles, durante el periodo de evaluación de la 

investigación (100 días de cultivo). 

3.2.7.1. PROCESO DE ELABORACIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

En el proceso de elaboración de las dietas experimentales formuladas para los 

Tratamientos (T1, T2 y T3); se realizaron una serie de operaciones, como se muestran en el 

flujograma del proceso de elaboración de las dietas en la Figura 05. 



-Macambo (pulpa+semilla~ 
- Maíz amarillo. J 

- Insumos y Aditivos } 
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MATERIA PRIMA 

l 
SELECCIÓN 

! 
MOLIENDA 

! 
_1-;otencia: 15 HP 

~ elocidad: 1730 rpm 

PESADO 

J · .. 
MEZCLADO . f elocidad: 1730 1Jm1 

EXTRUSIÓN 
-~emperatura: 100-120 oc 
~iempo: 10-60 segundos 

SECADO 

1 
-- ·.~· ··- --nemperatura Ambiente: 

28-34 oc 
-· Tiempo: 5 horas aprox. 

ALMACENADO -{ Temperatura 

Ambiente: 28 oc 

Figura 05. Flujograma del proceso de elaboración de las Dietas Experimentales. 

Fuente: Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana, (2014). 
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3.2.7.1.1. DESCRIPCIÓN DEL FLUJOGRAMA. 

A. Materia Prima: Consistió en adquirir las materias primas necesarias para las dietas. 

B. Selección: Se realizó la selección de las materias primas sanas o en buen estado. 

C. Molienda: Se realizó la molienda del maíz amarillo y el macambo (pulpa+semilla) 

en el molino de martillo. La pulpa y semilla del macambo fueron mezcladas con la 

harina de maíz amarillo que se molió antes, con el fin de bajar la humedad de la pulpa 

y facilitar el molido. 

D. Pesado: Se pesaron las cantidades requeridas de insumos y aditivos para cada dieta 

experimental por separado en la balanza granataria digital. Y a que la exactitud en los 

pesos garantiza que los ingredientes estén en las proporciones correctas, según las 

formulaciones para cada dieta experimental. 

E. Mezclado: Se mezclaron por separado todos los ingredientes ya pesados para cada 

dieta formulada. Consistió en homogenizar cada uno de los ingredientes que 

componen las formulaciones. El mezclado asegura que cada pellets contenga todas 

las sustancias nutritivas y garantiza que el pez reciba una dieta equilibrada. 

F. Extrusión: Según sus formulaciones las mezclas pasaron al proceso de extrusión a 

través de una máquina extrusora. El proceso de cocción-extrusión tuvo temperaturas 

entre 100-120 oc por 1 0-60 segundos. El tamaño del pellets obtenido fué 5 mm de 

diámetro con longitud dos veces al diámetro. 

Figura 06. Pellets obtenidos en el proceso de Extrusión. 

Fuente: Propia, (2014). 
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G. Secado: Para evitar que el producto se deteriore por de exceso de humedad, se 

efectuó el secado solar de las dietas en mantas de polietileno durante 5 horas. 

H. Almacenado: Las dietas experimentales fueron almacenadas por separado en 

saquillos de polietileno (capacidad 50 kg) debidamente rotulados, para protegerlos 

de la humedad y conservarla a temperatura ambiente. 

3.2.8. ANÁLISIS BROMA TOLÓGICO DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

En el transcurso de la evaluación experimental de la investigación se envió a realizar 

el análisis bromatológico de las cuatro Dietas Experimentales, la Torta de Castaña y la Pulpa 

del Macambo en el Laboratorio de Bioquímica de la Universidad Nacional de San Antonio 

Abad del Cusco-UNSAAC, determinándose: humedad, proteína, carbohidratos, grasa, fibra, 

ceniza, pH y acidez, tal como se muestra en las Tablas 09 y 1 O. 

Tabla 09. Composición bromatológica de las Dietas Experimentales. 

Componentes % 
Tl 

TRATAMIENTOS 

T2 T3 TT 

Humedad 13,3 13,8 11,7 11,9 
Proteínas 27,0 25,0 26,0 27,0 

Carbohidratos 42,2 43,6 45,5 44,0 
Grasa 6,3 6,2 6,0 3,6 
Ceniza 9,7 9,4 9,3 11,3 
Fibra 1,5 2,0 1,5 2,2 

pH 6,8 6,8 6,8 6,8 

Fuente: Análisis bromatológico- Laboratorio Bioquímica UNSAAC, (2014). 

Tabla 10. Composición bromatológica de la Torta de Castaña y Pulpa de Macambo. 

Componentes % PULPA DE MACAMBO TORTA DE CASTAÑA 

Humedad 85,2 13,9 
Proteína 0,9 35 

Carbohidratos 10,6 31,8 
Grasa 0,3 6,9 
Ceniza 0,4 11,4 
Fibra 2,5 1,0 

pH 6,1 6,7 
Acidez (ácido cítrico) 0,23 NRI 

1>No Realizado 

Fuente: Análisis bromatológico- Laboratorio Bioquímica UNSAAC, (2014). 
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El análisis bromatológico de las cuatro dietas experimentales confirma la efectiva 

formulación hecha con en el programa ©zootec 3.0, y revela que las dietas cumplen con los 

requerimientos nutricionales para juveniles de paco. Constatando con autores como V ásquez 

et al., (2011), que recomiendan niveles de proteína entre 24% y 31,6%; Vásquez, (2001) que 

sugiere 4% a 8% de grasa y 20% a 40% de carbohidratos en las dietas (Furuichi, 1988). 

3.2.9. ACONDICIONAMIENTO DE LOS CORRALES EXPERIMENTALES. 

El desarrollo del presente trabajo de investigación se realizó en un estanque de tierra 

de 960 m2 con 40 m de largo y 24m de ancho, para ello fue necesario acondicionarlo; 

realizándose primeramente la limpieza del fondo del estanque, que consistió básicamente en 

eliminar malezas y retirar todo tipo de objetos que obstaculizaban el trabajo en el estanque. 

Seguidamente, en una cuarta parte del área total del estanque, se dividieron cuatro 

corrales de 10m de largo por 6 m ancho (60m2
), utilizándose listones-estacas de madera 

que fueron prendidas en el fondo del estanque en forma vertical y horizontal, a los cuales se 

sujetaron las mallas anchoveteras; que sirvieron como separadores o barreras de cada corral 

experimental con otro. Finalmente se efectuó el llenado de agua al estanque, a través del 

bombeo, hasta aproximadamente 1 ,5 m de profundidad de agua. 

Figura 07. Acondicionamiento y construcción de Corrales Experimentales. 

Fuente: Propia, (2014). 
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Cada corral representó una unidad experimental y a cada una de las unidades 

experimentales se le asignó al azar un tratamiento (Tl, T2, T3 y TT}, como se muestra en la 

Figura 08, y estas fueron distinguidas con sus respectivos letreros de identificación. 

G ó é~ ó 
T3 T2 Tt TT 

ESTANQUE 

Figura 08. Distribución de los Tratamientos a las Unidades Experimentales. 

Fuente: Elaboración Propia, (2014). 

3.2.10. SIEMBRA DE LOS JUVENILES DE PACO (Piaractus brachypomus). 

Para el proceso de siembra se colocaron en sacos de polietileno con agua cada 30 

juveniles de paco; previamente medidos (cm), pesados (g) y contados con la finalidad de 

obtener información sobre su tamaño en longitud, peso y sembrar la cantidad exacta de peces 

en cada corral; luego inmediatamente se trasladaron a las unidades experimentales y aquí el 

agua de los sacos de polietileno se mezcló con el agua del estanque por aproximadamente 

15 minutos, para nivelar la temperatura (aclimatación) del agua de los sacos con la del agua 

del estanque, finalmente se liberaron los juveniles de paco a cada unidad experimental. 

La siembra de los juveniles se realizó a una densidad de lpez/m2 de espejo de agua 

y cada unidad experimental estuvo constituidas por 60 juveniles de Piaractus brachypomus, 
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que hicieron una población total de 240 peces sembrados. Los peces se sembraron con 

longitudes y pesos promedio inicial de 20,36±0,85 cm y 161,75±20,21 g (Tratamiento 1); 

20,23±0,56 cm y 168,75±11,46 g (Tratamiento 2); 20,18±0,76 cm y 162,50±20,55 g 

(Tratamiento 3); y 20,09±0,61 cm y 154,00±17,52 g (Tratamiento Testigo). 

3.2.11. ALIMENTACIÓN. 

El suministro del alimento de los peces se llevó a cabo en dos entregas diarias, por 

la mañana entre las 08:00 y las 09:00 horas y por la tarde entre las 15:00 y las 16:00 horas, 

la distribución del alimento se realizó en un solo lugar y en forma manual; lanzando al voleo 

el alimento sobre una superficie amplia dentro de cada unidad experimental. Se inició con 

una tasa de alimentación de 4% y a medida que se realizaron los muestreos biométricos, los 

niveles de la tasa de alimentación se ajustaron; a consecuencia del crecimiento de los peces 

(Ver Tabla 11) y para reajustar de la cantidad de alimento a suministrar. 

Tabla 11. Tasa de Alimentación para Paco y Gamitana. 

PESOS 
PROMEDIO (g) 

50- 100 

100-200 

200-300 

300-400 

400-500 

500-600 

600-700 

700-800 

Fuente: Rebaza, (2004). 

TASA DE 
ALIMENTACIÓN % 

5 

4 

3 

2,5 

2 

1,5 

1,2 

1 

La cantidad de alimento suministrado diariamente y durante todo el periodo de 

evaluación experimental se determinó mediante las formulas siguientes: 

3.2.11.1. Biomasa. 

Es el peso total de los peces en el estanque. Se calculó multiplicando el peso 

promedio por el número total de peces, así: 

BIOMASA =Peso promedio X ~ Total de peces 
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3.2.11.2. Ración Diaria (RD). 

Es la cantidad de alimento (en kilógramos o gramos) a suministrar por día. Se 

determina mediante la fórmula: 

Tasa de alimentación x Biomasa 
JUJ=------------------------

100 

3.2.11.3. Alimento Suministrado en el Periodo (AS). 

Es la cantidad de alimento (en kilógramos o gramos) suministrado en el periodo 

de experimentación. Esta defina como la ración diaria multiplicada por el total de 

días de consumo de alimento, así: 

AS =Ración diaria X Total de días de consumo de alimento 

Después de determinar la cantidad de alimento a suministrar a los juveniles de paco 

por cada unidad experimental, éstas se pesaron utilizando la balanza granataria digital en 

bolsas de polietileno debidamente identificadas con rótulos (Tl, T2, T3 y TT), tal como se 

observa en la Figura 09. 

' .. " 

TRRTilt1Ml! 3 
Nnf:otmo 20 ·~ 

, (A~l'lllo _,?:l·~ _ 

Figura 09. Pesado de las Dietas Experimentales para cada Tratamiento. 

Fuente: Propia, (2014). 
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3.2.12. MUESTREOS BIOMÉTRICOS. 

Los muestreos biométricos se realizaron cada 20 días a las 4 unidades experimentales 

(T1, T2, T3 y TI), con el fin de determinar el incremento de la longitud total (cm) e 

incremento del peso (g), reajustar la ración de alimento a suministrar y conocer el estado de 

salubridad de los juveniles de paco, dejando de alimentar a los peces un día antes del 

muestreo y continuando con la alimentación normal el mismo día, después de realizado 

muestreo biométrico. 

La primera evaluación biométrica de las unidades experimentales se realizó el mismo 

día de la siembra, registrando longitud total (cm), peso (g), e índice hepatosomático 

(1 pez/unidad experimental) en cada una de las unidades experimentales estudiadas. 

Para la captura de los peces se utilizó una red anchovetera de 50x4 m (LxA) operada 

por 3 personas, luego 18 juveniles de paco (muestra) fueron colocados en baldes de plástico 

de 18 L con agua, prosiguiendo a registrar longitud (cm) utilizando un ictiómetro de 60 cm 

y peso (g) con una balanza granataria digital. Posteriormente los ejemplares evaluados 

recibieron un baño profiláctico en una solución salmuera (20 g de cloruro de sodio/litro de 

agua) por lapso de tiempo de 5 minutos aproximadamente, como medida preventiva de 

patógenos por el manipuleo, al término del mismo se devolvieron los peces a sus respectivas 

unidades experimentales. 

Figura 10. Muestreos biométricos de Longitud Total y Peso de los Juveniles de Paco. 

Fuente: Propia, (2014). 
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3.2.13. ÍNDICES DE CRECIMIENTO Y ZOOTÉCNICOS. 

En el desarrollo de los peces existen diferentes indicadores que van midiendo la 

productividad, y que se constituyen en los indicadores técnicos para medir el desempeño 

productivo, permitiendo realizar una evaluación del manejo que se ejecuta en una producción 

determinada (Russell, 2008). Se evaluaron los índices de crecimiento y zootécnicos descritos 

por Castell y Tiews (1980), para conocer el crecimiento en longitud y peso de los peces, el 

estado de salubridad y el aprovechamiento del alimento proporcionado. Se estudiaron, los 

siguientes índices de crecimiento e índices zootécnicos: 

3.2.13.1. ÍNDICES DE CRECIMIENTO. 

A. Ganancia de Peso (GP). 

Se determinó restando el peso promedio final menos el peso promedio inicial. 

GP = X Peso final- X Peso Inicial 

B. Longitud Ganada (LG). 

Se determinó restando longitud promedio final menos longitud promedio inicial. 

LG = X Longitud Final- X Longitud Inicial 

C. Biomasa Ganada (BG). 

Se determinó restando la biomasa promedio final menos la biomasa promedio inicial. 

BG = X Biomasa final- X Biomasa inicial 

3.2.13.2. ÍNDICES ZOOTÉCNICOS. 

A. Índice de Conversión Alimenticia Aparente (ICAA). 

El índice de conversión alimenticia aparente está definido como la cantidad de alimento 

o ración necesaria para que el pez obtenga 1 kg de peso, cuya fórmula es la siguiente: 

/ / 
ICAA = Cantidad de Alimento Suministrado 

Ganancia de peso V 
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B. Ganancia de Peso Porcentual (%GP). 

Es el porcentaje de crecimiento que corresponde al incremento porcentual que 

experimenta el peso corporal de un pez o una población finita, en un periodo de tiempo 

determinado (diario, semanal, o mensual). Se obtuvo multiplicando por cien el resultado 

de la división de la ganancia de peso entre el peso final, como se aprecia en la fórmula: 

/ / 
%GP = Ganancia de peso x 100 

Peso Inicial V 

C. Coeficiente de Variación de Peso (CVP). 

El CVP nos indica la dispersión que tiene la población, por lo tanto, mientras más 

dispersa sea la misma mayor será el CVP y a su vez mas necesaria la clasificación, para 

un mejor aprovechamiento del alimento y del potencial de crecimiento de los peces. 

Cuando el CVP es menor al 20% indica que los datos de pesos entre los peces son 

homogéneos y mayor al 20% es necesario realizar una clasificación. Se determina: 

~/ __________________________ ~/ 
CVP =loo( Desviación estandar del Peso Final) 

Peso promedio Final V 

D. Tasa de Crecimiento Específico (TCE). 

El crecimiento también puede ser expresado como el porcentaje de peso ganado por día 

(%/día). Estima la tasa de crecimiento diario o ganancia media de peso por día. Es así 

que la TCE puede ser calculada con la siguiente fórmula: 

/ / 
TCE = Ln(Peso Final)- Ln(Peso Inicial) x 100 

Tiempo en días / 

E. Eficiencia del Alimento (EA). 

Es la eficiencia del alimento en el desempeño de crecimiento de los peces. Este indicador 

se determina con la fórmula siguiente: 

~/ ____________________ ~/ 
EA = __ G_a_n_an_c_i_a_d_e_p=---es_o __ 

Alimento Suministrado V 
~--------------------~ 
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F. Factor de Condición Corporal (K). 

Usado como una estimación aproximada de la contextura de los peces, dado que describe 

la relación que existe entre la longitud del pez y su peso; por lo que se relaciona 

directamente con la alimentación, estado de nutrición y estrés a cual se ha sometido. 

Entre dos peces de longitud y pesos iguales, el mejor tendrá un valor K mayor, es decir 

que se encontrará en mejores condiciones fisiológicas. Se calcula mediante: 

/ / 
K= Peso xlOO 

( Longitud )3 V 

G. Índice Hepatosomático (IHS). 

Se determinó en el último muestreo biométrico de la investigación (1 pez/unidad 

experimental), registrando peso corporal total (g) y el peso del hígado (g) en los 

ejemplares sacrificados. Nos da una estimación aproximada del estado de salud, dado 

que describe la relación entre el tamaño del cuerpo y el tamaño del hígado del pez. Un 

lliS mayor implica unas reservas energéticas mayores almacenadas en el hígado del pez. 

/ / 
IHS= Peso del hígado x 100 

Peso total 1/ 

' ,· 

Figura 11. Ejemplar sacrificado para determinar el Índice Hepatosomático. 

Fuente: Propia, (2014). 
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H. Supervivencia (S). 

Se obtuvo multiplicando por 100 el resultado de la división del número de peces 

cosechados entre el número sembrados. 

/ / 
S = N° cosechado x 1 00 

N° sembrado V 

3.2.14. DETERMINACIÓN DEL NIVEL ÓPTIMO DE INCLUSIÓN DE TORTA DE 

CASTAÑA EN LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

La determinación del nivel óptimo de inclusión de Torta de Castaña en las dietas 

experimentales formuladas se efectuó en función al Peso Final de los juveniles al finalizar 

la investigación. La ecuación de regresión polinomial que permitió determinar el nivel 

óptimo de inclusión de Torta de Castaña fue: 

y= ax2 + bx +e 
Donde: 

y = Variable de respuesta 

e = Intercepto de la regresión 

a, b= Coeficientes de la regresión 

X = Porcentaje de Inclusión de Torta de Castaña 

Una vez establecido la ecuación de regresión polinomial, se halló los máximos y 

mínimos de la función utilizando el criterio de la primera derivada, y posteriormente por el 

método de mínimos cuadrados se determinó el nivel óptimo de inclusión de Torta de Castaña 

en las tres dietas experimentales formuladas, que permitió obtener el máximo crecimiento 

en peso de los juveniles de paco al final de los 100 días de cultivo. 

dy 
-= 2ax+b =O 
dx 
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3.2.15. ANALISIS ECONÓMICO. 

Si se tiene en cuenta el impacto del costo del alimento en la producción piscícola, es 

fundamental que se evalúe cuál es la decisión más conveniente a la hora de elegir un 

alimento, tratando de abaratar los costos para no afectar de alguna manera la rentabilidad de 

la producción. Hecha la consideración anterior, se efectuó un análisis de Presupuestos 

Parciales, el cual indica que no todos los costos de producción, ni tampoco todos los 

beneficios, se incluyen en el presupuesto, sino aquellos que son pertinentes para tomar 

decisiones en una actividad (Norman et al., 1995). Es decir, el Presupuesto Parcial sirve para 

comparar el impacto de un cambio de la producción sobre las utilidades y costos de la 

actividad productiva, y es empleado comúnmente en proyectos de desarrollo agropecuarios 

(McConnell y Dillon, 1997). 

3.2.16. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA. 

Se registraron los parámetros fisico-químicos del agua en horas de la mañana (08:00 

a.m.-09:00a.m.) y una vez al día por cada semana, en un punto estratégico dentro del área 

de los corrales experimentales, con la finalidad de tener datos homogéneos. Los parámetros 

que se monitorearon estuvieron en base a la importancia que tienen dentro del cultivo de 

paco Piaractus brachypomus con el fin de establecer la incidencia de dichos parámetros 

sobre el desarrollo de los peces. Determinándose: 

3.2.16.1. PARÁMETRO FÍSICO. 

A. Temperatura ec): Se determinó con el Medidor Multiparámetro YS.r® 556 MPS 

(Rango: -5 a 45 oc, Precisión: ±0, 15 oc y Resolución: O, 1 °C). 

3.2.16.2. PARÁMETROS QUÍMICOS. 

A. Oxígeno disuelto (mg!L): Se determinó con el Medidor Multiparámetro YS.r® 556 

MPS (Rango: O a 50 mg!L, Precisión: O a 20 mg/L; ±2% (0,2 mg/L) de la lectura y 

20 a 50 mg!L; ±6% (0,6 mg!L) de la lectura, Resolución: 0,01 mg!L). 

B. pH: Se determinó con el Medidor Multiparámetro YS.r® 556 MPS (Rango: O a 14 

unidades y Precisión: ±0,2 unidades). 

C. Alcalinidad (ppm CaC03): Se determinó utilizando el Kits de agua Lamotte® 

(Alcance: O a 200 ppm como CaC03 y Sensibilidad: 4,0 ppm). 
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D. Dureza (ppm CaC03): Se determinó utilizando el Kits de agua Lamotte® (Alcance: 

0-200 ppm como CaC03 y Sensibilidad: 4,0 ppm). 

}, 

- 1~ 
'F - .'_, 

Figura 12. Registro de los parámetros fisicos y químicos del agua del 

estanque de cultivo. 

Fuente: Propia, (2014). 

3.2.17. ANÁLISIS DE DATOS. 

Todos los datos obtenidos de los muestreos biométricos como: longitud (cm) y peso 

(g) fueron procesados en hojas de cálculo de Microsoft office Excel2013, y fueron evaluados 

estadísticamente por el análisis de varianza (ANOVA) de un factor a nivel de 5% de 

probabilidad de acuerdo con Banzatto y Kronka (1989). En caso de existir diferencia 

significativa en el ANOV A se aplicó la prueba de comparación de promedios (Prueba de 

Tukey) a nivel de 5% de probabilidad, para ambas pruebas se utilizó el programa estadístico 

SPSS 22 (Statistical Packagefor Social Sciences, USA). 

Igualmente toda la información de los índices de crecimiento, índices zootécnicos y 

parámetros fisico químicos del agua, que se registraron fueron procesados haciendo uso de 

hojas de cálculo de Microsoft office 2013. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. ÍNDICES DE CRECIMIENTO. 

En la Tabla 12 se muestran los valores de los índices de crecimiento en el cultivo de 

juveniles de paco (Piaractus brachypomus) por cada tratamiento (T1, T2, T3 y TT) 

estudiado. En el primer muestreo biométrico (siembra) realizado, los juveniles de paco 

(Piaractus brachypomus) tuvieron longitudes y pesos promedios iniciales de 20,36 cm y 

161,75 gpara T1; 20,23 cm y 168,75 gpara T2; 20,18 cm y 162,50 gpara T3; y20,09 cm y 

154,00 g para TT, respectivamente. Y al final del estudio los juveniles de paco alcanzaron 

longitudes y pesos promedios finales en los tratamientos: T1 (31 ,43 cm y 573,61 g); T2 

(32,34 cm y 645,56 g); T3 (20,18 cm y 526,67 g); TI (20,09 cm y 599,44 g), llegando a 

obtener un tamaño (longitud y peso) comercial en los cuatro tratamientos, lo que indica un 

desarrollo positivo de los peces cultivados. 

En líneas generales, se observó que los peces del T2 tuvieron el mejor rendimiento 

con respecto al crecimiento en longitud y peso, registrando 12,12 cm de longitud ganada 

(LG); 476,81 g de ganancia de peso (GP); 4,77 g/día de ganancia de peso diario (GPD) 

y 25380,56 g biomasa ganada (BG) frente a los tratamientos T1, T3 y el TT que obtuvieron 

valores menores a los mencionados, las que se aprecian detalladamente en la Tabla 12. De 

acuerdo a esos resultados obtenidos en rendimiento de Longitud Ganada (LG), Ganancia 

de Peso (GP) y Biomasa Ganada (BG), la secuencia de los tratamientos es: T2 > TF > T1 

> T3, al concluir los 100 días de cultivo de los juveniles de paco estudiados en el presente 

trabajo de investigación. 
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Tabla 12. Índices de Crecimiento, obtenidos a los 100 días de cultivo de juveniles de paco 

(Piaractus brachypomus) alimentados con tres dietas conteniendo tres niveles de inclusión 

de Torta de Castaña (25%, 30% y 35%) e igual nivel de inclusión de Macambo (20%) del 

Tl, T2, T3 respectivamente y la dieta del TI (alimento comercial Purigamitana 25). 

Tratamientos 

Índices de Tl T2 T3 
Crecimiento (25% torta de (30% torta de (35% torta de 

TT 
(Purigamitana castaña y 20% castaña y 20% castaña y 20% 

macambo) macambo) macambo) 25) 

LTI (cm) 20,36 20,23 20,18 20,09 

LTF (cm) 31,43 32,34 31,04 31,57 

LG(cm) 11,07 12,12 10,87 11,48 

PI (g) 161,75 168,75 162,50 154,00 

PF (g) 573,61 645,56 526,67 599,44 

GP(g) 411,86 476,81 364,17 445,44 

GPD (g) 4,12 4,77 3,64 4,45 

BI (g) 9705,00 10125,00 9750,00 9240,00 

BF(g) 31548,61 35505,56 28966,67 32969,44 

BG(g) 21843,61 25380,56 19216,67 23729,44 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

Leyenda: LTI (Longitud total inicial), LTF (Longitud total final), LG (Longitud ganada); PI (Peso 

inicial), PF (Peso final), GP (Ganancia de peso), GPD (Ganancia de peso diario); BI (Biomasa 

inicia), BF (Biomasa final), BG (Biomasa ganada). 
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4.1.1. CRECIMIENTO EN LONGITUD. 

El crecimiento en longitud obtenida en esta experiencia indicó un desarrollo positivo de 

los juveniles de paco (Piaractus brachypomus), que al final de la investigación los peces de 

cada tratamiento alcanzaron valores de longitud total f'mal (L TF) de: T1 (31 ,43 cm); T2 

(32,34 cm); T3 (31 ,04 cm) y TT (31 ,57 cm). Con valores de longitud ganada (LG) para T1 

(11,07 cm), T2 (12,12 cm), T3 (10,87 cm) y TT (11,48 cm), donde los mejores resultados en 

cuanto a L TF y LG son para el T2 (30% de torta de castaña y 20% de macambo) y el TT 

(alimento comercial Purigamitana 25), que se visualizan en el Gráfico 01. Dichos resultados 

fueron superiores a los reportados por autores como Reyes et aL (2008), quienes estudiaron 

tratamientos T1, T2 y T3 con niveles de 0%, 10% y 20% de harina de kudzu en dietas con 

22% de PB, durante 4 meses de cultivo a juveniles de la misma familia como es la gamitana, 

que se sembraron con 20 cm de tamaño, y no encontraron diferencia significativa (P<0,05) 

en cuanto a LTF entre tratamientos T1 (27 cm), T2 (28 cm) y T3 (28 cm); registrando LG 

en el T1 (7 cm), T2 y T3 (8 cm). 

Otros autores reportan resultados similares al presente estudio, utilizando dietas 

(29% PB) con inclusión de harina de castaña (Bertholletia excelsa), pijuayo (Bactris 

gasipaes) y mucuna (Mucuna pruriens); en juveniles de paco Piaractus brachypomus con 

longitud inicial de 19,8 cm y obteniendo longitud total final (LTF) desde 31,88 cm a 32,68 

cm respectivamente, no hallando diferencias significativas (P<0,05), asimismo los valores 

de longitud ganada (LG) fueron desde 12,08 cm a 12,88 cm durante 100 días de cultivo 

(Mercado, 2008). Por otro lado, con dietas en base a harina de castaña y 25% de tenor de 

proteína en el crecimiento de gamitanas, los peces alcanzaron longitud total final (L TF) 

desde 29,47 cm a 32,32 cm, hallando diferencias significativas (P<0,05) entre los 

tratamientos, y longitud ganada (LG) con un máximo valor de 13,50 cm (Quispe, 2006). 

El Gráfico 01 presenta los valores obtenidos de Longitud Total Inicial (LTI), 

Longitud Total Final (LTF) y Longitud Ganada (LG) de los juveniles de paco en 100 

días de cultivo, alimentados con tres dietas experimentales que contenían tres niveles de 

inclusión de Torta de Castaña (T1=25%, T2=30% y T3=35%) y Macambo con iguales 

niveles de inclusión (T1=20%, T2=20% y T3=20%), y una dieta experimental del 

tratamiento TT (Purigamitana 25). 
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Gráfico 01. Longitud Total Inicial, Longitud Total Final y Longitud Ganada de los 

juveniles de paco (Piaractus brachypomus) en los tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

Leyenda: LTI (Longitud total inicial), LTF (longitud total final) y LG (longitud ganada). 
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Por otra parte, según el análisis de varianza de un factor (ANOV A) para longitud 

total final (LTF), con un nivel de confianza de 95%; muestra que existe diferencia 

significativa en los promedios de LTF para al menos uno de los tratamientos estudiados, 

porque el nivel de significancia hallado es 0,047 siendo un valor ligeramente menor a 0,05; 

de tal manera se comprueba que estadísticamente los tratamientos son diferentes. 

Tabla 13. Análisis de varianza ANOV A (P>0,05) de Longitud Total Final en los 

tratamientos. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F critico Significancia 
Variación libertad Cuadrados Medio calculado 

Tratamientos 3 16,08 5,36 2,80 2,74 0,047* 

Error 68 130,33 1,92 

Total 71 146,41 

* Existe mínima diferencia significativa al 0,05 de nivel de probabilidad. 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 
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Y para conocer cuáles fueron los tratamientos que difieren, se realizó la prueba de 

comparaciones múltiples con HSD de Tukey a la variable longitud total final {LTF), que 

revela la existencia de diferencias significativas al 0,05 de nivel de probabilidad entre el T2 

y T3, como se puede ver detalladamente en la Tabla 27 de anexos. Sin embargo, lo que 

también interesa conocer en el presente trabajo de investigación es el tratamiento donde los 

ejemplares juveniles de paco Piara e tus brachypomus alcanzaron el mayor promedio de LTF, 

y en tal sentido la Tabla 14 muestran los promedios para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos, que agrupa en columnas de menor a mayor los grupos que no difieren 

significativamente (son homogéneos), donde el mayor valor promedio de LTF es para el T2 

(32,34 cm). 

Tabla 14. Subconjuntos homogéneos con HSD de Tukeyde Longitud Total Final (LTF). 

Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0,05 

1 2 

T3 18 31,044 

T1 18 31,428 31,428 

TT 18 31,567 31,567 

T2 18 32,344 

Sig. ,671 ,203 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 

4.1.1.1. CURVA DE CRECIMIENTO EN LONGITUD. 

El Gráfico 02 es la curva de crecimiento en longitud (cm), que mostró tendencia 

ascendente para todos los tratamientos a lo largo del experimento, es decir durante los 100 

días de cultivo de juveniles de paco Piaractus brachypomus, alimentados con cuatro dietas 

experimentales, tres de ellas utilizando diferentes niveles inclusión de torta de castaña (25%, 

30% y 35%,) e igual nivel de inclusión de Macambo (20%, 20% y 20%) en los tratamientos 

TI, T2, y T3 respectivamente; y una de ellas alimento comercial Purigamitana 25 en el TI. 
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Gráfico 02. Curva de crecimiento en Longitud de los Juveniles de Paco. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.1.2. CRECIMIENTO EN PESO. 
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Los resultados obtenidos muestran buenos valores en cuando a crecimiento en peso 

de los juveniles de paco estudiados; obteniendo valores de Pesos Finales (PF) por 

tratamiento de: 573,61 g (T1); 645,56 g (T2); 526,67 g (T3) y 599,44 g (TT); mientras que 

los valores de Ganancia de Peso (GP) obtenidos fueron: 411,86 g (T1); 476,81 g (T2); 

364,17 g (T3) y 445,44 g (TT); y los valores Ganancia de Peso Diario (GDP) fueron: 4,12 

g (T1 ); 4, 77 g (T2); 3,64 g (T3); 4,45 g (TT). Destacando el T2 con valores superiores frente 

al resto de los tratamientos, seguido del TT; y finalmente el T1 y T3 fueron los tratamientos 

que menores valores en peso presentaron, siendo T3 el que menor desempeño en peso tuvo. 

Según los resultados obtenidos de crecimiento en peso con respecto a Peso final (PF), 

Ganancia de Peso (GP) y Ganancia de Peso Diario (GPD) la secuencia del desempeño 

productivo de los tratamientos es: T2 > TT > T3 > T1. 

Valores promedios semejantes reporta, Quispe (2006) en gamitanas juveniles (peso 

inicial 2,43 g) consiguiendo Pesos Finales entre 610,00 g y 786,00 g; Ganancia de Peso 

desde 607,00 g a 783,57 g; y la Ganancia de Peso Diario varió desde 3,33 g a 4,30 g, en el 

crecimiento de gamitana alimentados con dietas que contenían 0%, 10%, 20%, 30% y 40% 
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de inclusión de harina de castaña. Mientras que Mercado (2008), en juveniles de paco 

reportó Peso Final (640,25 g), Ganancia de Peso (419,25 g) y Ganancia de Peso Diario 

(5,38 g) alimentados con dietas (29% PB) que contenían diferente porcentajes de inclusión 

de harina de castaña (30%, 33% y 33%), harina de mucuna (5%) y harina de pijuayo (15%, 

9,5% y 10%) frente a una dieta control. Las diferencias observadas en ganancia de peso se 

deben al peso promedio inicial cuando nos referimos al estudio de Quispe (2006). 

Otros estudios también tuvieron cercanos valores promedios a esta investigación, 

Contreras y Canchila (2012), evaluó 2 dietas (20,4% PB) con 15% de inclusión morena 

(Morus alba) y 15% falso girasol (Tithonia diversifolia), y una dieta control comercial con 

24% de PB en juveniles de Piaractus brachypomus, bajo condiciones semejantes al presente 

estudio, obteniendo Pesos Finales que oscilaron de 544,1 g a 635,0 g. Dañino et al. (2011), 

estudiaron el crecimiento en juveniles de paco alimentados con dietas extruidas de 25% PB, 

con pesos iniciales entre 70,6 g y 72,9 g donde a los 150 días de cultivo los peces alcanzaron 

Pesos Finales entre 465,0 g y 682,4 g. En cuanto a ganancia de peso Murillo (2011), con 

dietas conteniendo 34% PB, registró 452 g de Ganancia de Peso en juveniles de paco a los 

165 días de cultivo. Del mismo modo Tafur (2008), durante 160 días de cultivo de paco 

(25,3 g de peso inicial) utilizando alimento extruido con un tenor proteico de 25%, registró 

Ganancias de Pesos entre 399,4 g y 449,7 g; con respecto a Ganancia de Peso Diario 

registró valores entre 2,5 g/día y 2,8 g/día menores a los obtenidos en el presente estudio. 

Andrade et al. (2011), de manera similar reportó valores menores a los obtenidos en esta 

investigación, en 7 meses de cultivo de gamitana obtuvo 3,53 g/día de ganancia de peso 

diario, alimentados con alimento genérico formulado (21,23% PB). 

El crecimiento en peso de los ejemplares estudiados se muestran detalladamente en 

barras en el Gráfico 03, donde se aprecian los valores de Peso Inicial, Peso Final, Ganancia 

de Peso y Ganancia de peso diario de juveniles de paco, alimentados con dietas 

conteniendo tres niveles de inclusión de Torta de Castaña (25%, 30% y 35%) y Macambo 

con iguales niveles de inclusión (20%) en los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente; y la 

dieta del TI (Purigamitana 25) cultivados durante 100 días. 
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Gráfico 03. Peso Inicial, Peso Final y Ganancia de Peso de los juveniles de paco 

(Piaractus brachypomus) en los tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

Leyenda: PI (peso inicial), PF (peso final), GP (ganancia de peso) y GPD (ganancia de peso diario). 
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De otro lado, el análisis de varianza (ANOV A) de un factor realizado para Peso Final 

(PF), revela que por lo menos uno de los tratamientos difiere de los demás, asimismo la 

diferencia de los pesos promedios entre los tratamientos es altamente significativa al 0,05 de 

nivel de probabilidad, como se observa en la Tabla 15. Concluyendo que los promedios de PF 

de los juveniles de paco en los tratamientos son diferentes estadísticamente. 

Tabla 15. Análisis de Varianza ANOVA (P>0,05) de Peso Final en los tratamientos. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F 
Variación libertad Cuadrados Medio calculado F critico 

Tratamientos 3 133220,49 44406,83 16,85 2,74 

Error 68 179229,17 2635,72 

Total 71 312449,65 

** La diferencia de medias es altamente significativa al 0,05 de nivel de probabilidad. 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistica/ Packagefor Social Sciences, (2014). 

Significancia 
(0,05) 

0,000** 
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A través de la prueba de comparaciones múltiples con HSD de Tukey al 0,05 de nivel 

de probabilidad, se identificó aquellos promedios de Peso Final (PF) en los tratamientos, que 

difieren significativamente (ver Tabla 27 de anexos). Y mediante los subconjuntos 

homogéneos de Tukey de la Tabla I6 se muestran los valores promedios de PF ordenados 

de menor a mayor, donde el T2 destaca por presentar el mayor promedio (645,57 g). 

Tabla 16. Subconjuntos homogéneos con HSD de Tukeyde Peso Final (PF). 

Tratamientos N 
Subconjunto para alfa= 0,05 

1 2 3 

T3 I8 526,667 

TI I8 573,6II 

TT I8 599,444 

T2 I8 645,556 

Sig. I,OOO ,437 I,OOO 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 

Por otro lado, como indicador de crecimiento se tiene también a la Biornasa ganada 

(BG), donde al inicio de la investigación la Biornasa Inicial (BI) en cada tratamiento fueron 

para TI (9705,00 g), T2 (IOI25,00 g), T3 (9750,00 g) y TT (9240,00 g), a los IOO días de 

cultivo se tuvo en el TI (3I548,6I g), T2 (35505,56 g), T3 (28966,67 g) y TT (32969,44 g) 

de Biornasa Final (BF) en cada tratamiento; y el rendimiento en Biornasa Ganada fueron: 

para TI (2I843,6I g), T2 (25380,56 g), T3 (192I6,67 g) y TT (23729,44 g), valores que se 

aprecian en la Tabla 12, y gráficamente se visualiza la BI, BF y BG de los juveniles 

estudiados en el Gráfico 04. 

Las variaciones observadas en BG dependen de los promedios de Peso Final (PF) 

que obtienen los juveniles de paco (Piaractus brachypomus) en cada tratamiento, con esta 

aclaración, a mayor valor de PF mayor será el valor de BG, y en el presente trabajo de 

investigación, de acuerdo a valores obtenidos de BG la secuencia de rendimiento por 

tratamiento es: T2 > TT > Tl > T3, donde el rendimiento más alto lo obtuvo el T2 y el menor 

rendimiento fue para T3. 
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Gráfico 04. Biomasa Inicial, Biomasa Final y Biomasa Ganada de los juveniles de 

paco (Piaractus brachypomus) en los tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

Leyenda: BI (biomasa inicial), BF (biomasa final), BG (biomasa ganada). 

4.1.2.1. CURVA DE CRECIMIENTO EN PESO. 
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El Gráfico 05 muestra la curva de crecimiento en peso (g) de los juveniles de paco 

Piaractus brachypomus, alimentados con dietas extruidas incluyendo Torta de castaña y 

Macambo en los tratamientos Tl, T2 y T3; y alimento comercial en el TT, durante los 100 

días de cultivo. Se observa que hasta el segundo muestreo el crecimiento es acelerado y 

ascendente para todos los tratamientos, continuando la tendencia ascendente en el tercer y 

cuarto muestreo donde solo Tl muestra un bajo crecimiento en la curva; en el quinto 

muestreo el ritmo de crecimiento es ascendente en la curva hasta el final del cultivo para los 

cuatro tratamientos, notándose que T2 y TT manifiestan mayor crecimiento en la última fase. 
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Gráfico 05. Curva de crecimiento en Peso de los Juveniles de Paco. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.2. ÍNDICES ZOOTÉCNICOS. 
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En la Tabla 17 se exponen los valores de los índices zootécnicos (ICAA: Índice de 

conversión alimenticia aparente, %GP: Ganancia de peso porcentual, CVP: Coeficiente de 

variación de peso, %TCE: Tasa de crecimiento específico, EA: Eficiencia del alimento, K: 

Factor de condición corporal, IHS: Índice Hepatosomático y S: Supervivencia) registrados 

al final del estudio, para cada tratamiento Tl, T2, T3 y TT. 
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Tabla 17. Índices Zootécnicos, obtenidos a los 100 días cultivo de juveniles de paco 

(Piaractus brachypomus) alimentados con tres dietas conteniendo tres niveles de inclusión 

de Torta de Castaña (25%, 30% y 35%) e igual nivel de inclusión de Macambo (20%) del 

T1, T2, T3 respectivamente y la dieta del TT (alimento comercial Purigamitana 25). 

Tratamientos 

Índices Tl T2 T3 
Zootécnicos (25% torta de (30% torta de (35% torta de 

TT 
castaña y 20% castaña y 20% castaña y 20% 

(Purigamitana 

macambo) macambo) macambo) 25) 

ICAA 1,75 1,51 1,84 1,54 

%GP(%) 254,63 282,55 224,10 289,25 

CVP (0/o) 8,05 7,55 10,96 8,67 

TCE (%/día) 1,27 1,34 1,18 1,36 

EA 0,57 0,66 0,54 0,65 

K 1,85 1,91 1,76 1,91 

IHS 1,55 1,68 1,78 1,72 

S (o/o) 100,00 100,00 100,00 100,00 

Fuente: Elaboración Propia, (2014). 

4.2.1. Índice Conversión Alimenticia Aparente (ICAA). 

Los valores del ICAA en los juveniles de paco al concluir los 100 días de cultivo, 

mostró para el T2 (30% de torta de castaña y 20% de macambo), un ICCA de 1 ,51 al final 

del experimento, considerado el mejor y óptimo valor comparados con los valores del T1 

(1, 75) y T3 (1 ,84), todos estos ejemplares alimentados con dietas en base a torta de castaña 

y macambo, y en el TT se obtuvo un valor ICAA de 1 ,54, ligeramente superior a lo reportado 

por T2 (Ver Tabla 17). Del ICAA 1 ,51 obtenido por el T2 se entiende que se necesita 1 ,51 

kg de alimento para producir 1 ,00 kg de peso, y mientras menor sea el valor del ICAA será 

mucho más conveniente para la rentabilidad de la producción, puesto que la alimentación 

representa un 60-80% de los costos de producción (Lovell, 1998; Silva et al., 2003). 
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Estudios realizados en el cultivo de paco (Piaractus brachypomus) indican que los 

valores del ICCA se encuentran en un rango entre 1,6 y 1,8; reportando 1,7 como el valor 

ideal de Conversión Alimentaria, no obstante en algunos reportes se estima que un excelente 

ICAA fluctúa entre 1,2-1,4 (Granado, 1995; Bautista et al., 1999; Mancini, 2002). Los 

valores del ICAA registrados en el presente estudio que fluctúan de 1 ,51 a 1 ,84 se encuentran 

dentro del rango considerado idóneo para el cultivo de Piaractus brachypomus y son 

semejantes a los reportados por otros autores como Contreras y Canchila (2012), quienes 

sustituyeron ingredientes alternativos vegetales como son la morera Morus alba y el falso 

girasol Tithonia diversifolia en la dieta de juveniles de paco, registraron valores del ICAA 

entre 1 ,58 y 1 ,81. Por otro lado Gutiérrez et al. (2009), observaron valores desde 1 ,3 hasta 

1,9 en juveniles de paco (Piaractus brachypomus). Similarmente también en cultivo de 

juveniles de paco Poleo et al. (2011), reportaron un valor promedio del ICAA (1 ,5). Mientras 

que López y Anzoátegui (2012), encontraron en su estudio 1 ,6 como valor del ICAA en 

juveniles del híbrido pacotana ( Colossoma Macropomum x Piaractus Brachypomus). Por su 

parte Casado et al. (2009), cultivando juveniles de gamitana alimentados con harina de trigo 

regional (Coix lacryma-jobi) reportaron promedios que variaron desde 1,8 a 1,9. Igualmente 

Casanova y Chu-Koo (2008), en juveniles de gamitana cuyas dietas tuvieron inclusión de 

polvillo de malta de cebada Hordeum vulgare, registraron 1 ,6 y 1 ,5 como valores del ICAA. 

No obstante es importante conocer que los peces a edades tempranas poseen una capacidad 

metabólica muy elevada, siendo más eficientes en convertir la ración alimenticia en músculo, en 

este estudio y los estudios con los que se comparó la variable ICAA, los peces estaban en la 

etapa juvenil, razón para obtener valores superiores a la unidad, no dejando de ser valores 

satisfactorios en el cultivo de paco Piaractus brachypomus. 

4.2.2. Ganancia de peso porcentual (%GP). 

Valores de ganancia de peso porcentual (%GP) obtenidos en el presente trabajo, 

registró el valor más alto para TI con 289,25% de ganancia de peso porcentual; seguido del 

T2 con un valor ligeramente inferior de 282,55%; para el Tl se tuvo 254,63% y 224,10% de 

ganancia de peso porcentual para el T3, como se aprecia en la Tabla 17. Esta variable 

responde al incremento porcentual que experimenta el peso corporal de los peces y se 

interpreta que 445,44 g de GP representa el289,25% con respecto al promedio de peso inicial 

que fue de 154,00 g en los ejemplares juveniles del TI, de igual modo se interpreta para los 

demás tratamientos. En otra experiencia bajo las mismas condiciones de estudio al presente 
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Vásquez et al. (2011), registraron un valor máximo semejante de 270,0% en juveniles de 

paco Piaractus brachypomus utilizando dietas de 3I ,6% de PB en su alimentación. Por otro 

lado, trabajos como el realizado por Shiau et al. (1988), en híbridos de tilapia ( Oreochromis 

niloticus X O. aureus), una especie con características similares al paco, que se alimentaron 

con dietas conteniendo 28,0% de PB, anotaron un valor promedio de 230,0%. Y por su parte 

El-Sayed (1989), trabajando con Tilápia zillii, obtuvo valores que variaron desde 200,0% a 

288,0%. Lo que muestra que los resultados obtenidos de esta experiencia fueron buenas y 

señalan el normal crecimiento de los juveniles de paco. 

4.2.3. Coeficiente de variación de peso (CVP). 

Los juveniles de paco obtuvieron valores de coeficiente de variación de peso (CVP), 

8,05% en el TI; 7,5 5% en el T2; I 0,96% en el T3 y 8,67% en el TT. Estos resultados menores 

al 20% nos indican la uniformidad del crecimiento en peso de los juveniles de paco en todos 

los tratamientos (TI, T2, T3 y TT) al finalizar la experiencia, lo cual es importante en la 

producción piscícola. Sin embargo Tenazoa (2013), quien evaluó dietas experimentales que 

contenían 26%, 28% y 30% de proteína bruta con 2I %, 26% y 3I% de inclusión de harina 

de quinua Chenopodium quinoa W en las formulaciones finales de las dietas, registró 6, 7%, 

5,2% y 3,8% como valores de CVP, lo que quiere decir que el crecimiento en peso de 

gamitanas Colossoma macropomum fue mucho más uniforme que el crecimiento en peso de 

los juveniles de paco evaluados en el presente estudio. Por su parte García et al. (2012), 

cultivando banda negra Myleus Schomburgkii, especie de la misma familia que el paco, 

nutridos con raciones balanceadas de 23%, 25%, 27% y 29% de PB provenientes de harina 

de sacha inchi Plukenetia volubilis, presentaron valores de CVP (22,66%, 2I,86%, 26,60% 

y 24,95%), un crecimiento en peso variado porque CVP> 20%, siendo los valores registrados 

en el presente estudio mejores y con mayor uniformidad de crecimiento en peso. Por otro 

lado Fontes et al. (1990), mencionan que un elevado coeficiente de variación (>30%) es 

indicativo de escasez de alimento y espacio, factores que influyen en el desarrollo del pez. 

4.2.4. Tasa crecimiento específico (TCE). 

Los tratamientos que tuvieron los mejores valores en la variable Tasa de Crecimiento 

Específico fueron los tratamientos TT y T2 obteniendo al final del experimento una TCE de 

I ,36 y I ,34 %/día respectivamente, los valores más bajos fueron presentaron por los 

tratamientos T1 yT3 con 1,27 y 1,18 %/día de manera respectiva, (ver Tabla 17). Un estudio 
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realizado por Machuca y Mejía (2008), utilizando raciones balanceadas isoprotéicas con 

26% de PB conteniendo tres niveles de inclusión de harina de lenteja de agua, Lemna sp 

(10%, 20% y 30%) en el cultivo de paco, registraron 1,35%, 1,13% y 1,13% de TCE, valores 

similares a los resultados obtenidos en esta investigación. Mientras que Deza et al. (2002), 

quienes estudiaron esta misma especie desde la etapa de alevinos durante 174 días cultivo, 

utilizando alimento balanceado con 33% de PB, registraron valores que fluctuaron desde 

1,54% a 1 ,62%, cuyos valores son semejantes al reporte del presente estudio. Por otro lado 

Casanova y Chu-Koo (2008), en juveniles de gamitana (Colossoma macropomun) 

alimentados con dietas isoprotéicas de 26% de PB que contenían polvillo de malta de cebada 

Hardeum vulgare reportaron una TCE de 1 ,8%, un valor ligeramente superior a los obtenidos 

en el presente estudio. Por su parte Chu-Koo y Kohler (2005), lograron valores de 1,76%; 

1 ,8% y 1, 71% en juveniles de gamitana Colossoma macropomun que se alimentaron con 

dietas que contenían insumos vegetales como harina de pijuayo Bactris gasipaes, harina de 

plátano Musa paradisiaca y harina de yuca Manihot sculenta, con 27 y 28% de PB, estos valores 

también son superiores a los del presente estudio. Sin embargo los valores de TCE obtenidos en 

esta experiencia indicaron un desarrollo positivo de los peces, en 100 días de cultivo. 

4.2.5. Eficiencia del Alimento (EA). 

Los valores de eficiencia del alimento registrados al final de 100 días de cultivo, 

fueron 0,66 para T2; 0,65 para TT; 0,57 para T1 y 0,54 para T3, como se observa en la 

Tabla 17. Estos resultados indican que los juveniles del T2 y TT tuvieron mejor asimilación 

del alimento suministrado, lo que se vio reflejado en el crecimiento de los peces de estos 

tratamientos. Sin embargo es importante señalar que la EA y el ICAA se relacionan y cuanto 

mayor fuera el valor de ICAA, menor será la eficiencia del alimento, en ese sentido el menor 

valor de EA lo obtuvo el T3, como respuesta al mayor ICAA registrado. Por otro lado, 

valores semejantes de 0,4 y 0,5 reportó Tenazoa (2013), quien empleo diferentes porcentajes 

de inclusión de harina de quinua ( Chenopodium quinoa W.) en raciones peletizadas con 26%, 

28% y 30% de PB respectivamente, para gamitanas (Colossoma macropomum) bajo las 

mismas condiciones de estudio. Por su lado Tafur (2008), registró valores de 0,85 y 0,83 en 

Piaractus brachypomus, que fueron nutridos con una dieta extruida de 25% de PB bajo un 

sistema de policultivo. Mientras que Chu-Koo et al. (2012), registro valores de 0,73 y 0,77 

en gamitanas, nutridos con tres dietas comerciales; una dieta de 35%, y dos de 28% de PB. 

Los resultados obtenidos por estos dos últimos autores, muestran una mejor eficiencia del 
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alimento al obtenido en el presente estudio. No obstante los cuatros tratamientos fueron 

eficientes, pero más aún los tratamientos T2 y TT (EA>60%). 

4.2.6. Factor de Condición Corporal (K). 

Una forma de valorar el estado nutritivo de los peces en cultivo es a través del K, que 

puede asociarse a una valoración de la contextura del pez. En esta experiencia los valores 

del K mostrados por los juveniles de paco al final del estudio fueron de 1 ,91 para el T2 y 

TT; mientras que para el TI y T3 los valores fueron de I,85 y I,76 respectivamente (Ver 

Tabla 17). Lo que indica que los ejemplares juveniles del T2 y TT se encontraban en mejor 

estado nutritivo y tuvieron mejor contextura comparados con el TI y T3; pero aunque estos 

dos últimos tratamientos mencionados dieron valores menores a los del T2 y TT; los cuatro 

tratamientos mostraron valores superiores a I, lo que refleja la buena condición fisiológica 

de la población estudiada. En cambio Tafur (2008), registró valores mayores de 2,06 y I ,99 

en pacos Piaractus brachypomus, alimentados con dietas de 25% de PB, bajo un sistema de 

policultivo y en corrales. Otras experiencias como Casado et al. (2009), reportaron valores 

de I ,5 y I ,6 en juveniles de gamitana alimentados con dietas de 22% de PB empleando harina 

de trigo regional. Por su parte Casanova y Chu-Koo (2008), reportaron I,72; I,76 y I,77 

también en juveniles de gamitanas, nutridos con dietas de 25% de PB que contenían polvillo 

de malta de cebada; reflejando que la contextura y estado nutritivo de los peces del presente 

estudio fueron mejores comparados con los dos últimos autores mencionados. Por otro lado 

según Martínez (1987), valores superiores a 2 indican la gran capacidad y posibilidad que 

tiene Piaractus brachypomus para desarrollar un sistema de cultivo intensivo, y los valores 

de K en esta experiencia estuvieron cercanos a 2, lo que confirma la gran capacidad de esta 

especie para el cultivo intensivo. 

4.2. 7. Índice Hepatosomático (IHS). 

Los valores de lliS que se registraron en los juveniles de paco fueron de 1,55 para 

TI; I,68 para T2; I,73 para T3 y I,72 para TT. Se observó que el lliS aumentó a medida 

que se incluía mayor porcentaje de torta de castaña Bertholletia excelsa y se mantenía 

constante el porcentaje de inclusión de macambo Theobroma bicolor en el alimento. Un 

comportamiento similar reportó Abad (2010), quién obtuvo valores de lliS entre I,50 y I,76 

en juveniles de Piaractus brachypomus que fueron alimentados con dietas de inclusión 

variable de harina de camarón de río Macrobrachiumjelskii, observando aumento del lliS 



58 

cuando se incluía mayor porcentaje de la harina en la dieta. Según Bastardo et al. (2006), 

valores de lliS mayores a I indican un deterioro de la condición del hígado al acumular 

lípidos como los triglicéridos de modo excesivo. En tal sentido, los peces del TI presentaron 

los mejores niveles de lliS (I ,55) acumulando menos grasa en el hígado; contrariamente en 

el T3 se registró el mayor rns (I,78), por lo tanto mayores reservas energéticas se 

almacenaron en el hígado de los juveniles, que a su vez fueron los ejemplares con menor 

crecimiento en longitud y peso. Sin embargo Abad et al. (2014), en juveniles de Piaractus 

brachypomus alimentados con dietas de 28% de PB, reportaron valores de lliS por encima 

de I (I,47; I,3I y I,30), sin expresar una preocupación especial por estos valores. Por su 

parte Shearer (1994), señala que el peso y tamaño del hígado responden a las características 

nutricionales del alimento, siendo los altos niveles de carbohidratos responsables de 

aumentar su tamaño. Así mismo, una alta densidad de cultivo produce una disminución del 

peso del hígado y en consecuencia un menor lliS, fenómeno que ha sido asociado con una 

mayor utilización de los lípidos contenidos en el hígado (Montero et al., 2001). 

4.2.8. Supervivencia (S). 

Todos los tratamientos (TI, T2, T3 y TT) al finalizar el estudio alcanzaron un 

porcentaje de supervivencia del I 00%, estos resultados demuestran que los juveniles de paco 

Piaractus brachypomus resistieron al manipuleo al cual fueron sometidos en los muestreos 

biométricos realizados durante los I 00 días de cultivo (Ver Tabla 17). Similar resultado 

(IOO%) reportó Casanova y Chu-Koo (2008), en juveniles de gamitana cultivados en 

estaques de tierra durante I20 días y una población total de I80 ejemplares. Igualmente 

Casado et al. (2009), registraron I 00% de supervivencia cuando cultivaron una población 

total de 180 juveniles de gamitana, durante 135 días y bajo las mismas condiciones de estudio 

al presente. Según Reyes (1998), señala que es aceptable una supervivencia no menor de 

80%, de lo contrario nos indicaría un deficiente manejo de la especie; es evidente enton~es 

que el I 00% de supervivencia obtenido en esta experiencia es un excelente resultado, 

considerando la rusticidad y fácil adaptación que tiene el paco Piaractus brachypomus a 

diversas condiciones de cultivo. 
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Los resultados indican claramente que el T2 (30% de torta de castaña y 20% de 

macambo) es el mejor de tres las dietas extruidas formuladas en base a torta de castaña y 

macambo (pulpa+semilla) ya que los peces alimentados con esta dieta tuvieron mejor 

desempeño productivo en los principales Índices de Crecimiento e Índices Zootécnicos, que 

aquellos ejemplares juveniles alimentados con la dieta del TT (Alimento comercial Purina). 

Este es un resultado interesante, porque las variables evaluadas de los Índices de 

Crecimiento y Zootécnicos, presentaron valores dentro de los reportados en diferentes 

experiencias de investigaciones en el cultivo de paco Piaractus brachypomus, demostrando 

así que la torta de castaña y el macambo (pulpa+semilla) son excelentes candidatos para ser 

empleados como insumos en dietas balanceadas formuladas para el cultivo de juveniles de 

paco (Piaractus brachypomus) y reemplazar al alimento comercial. Este hecho se ve 

soportado en que el paco (Piaractus brachypomus), es un pez de hábito típicamente 

omnívoro, con tendencia al consumo de frutas, semillas y hojas (Araujo y Goulding, 1997), 

lo que indica que tiene la capacidad de digerir y metabolizar ,bastante bien los alimentos de 

origen vegetal y que en condiciones de cautiverio aceptan muy bien dietas artificiales con 

insumos vegetales (Clavijo, 2011). 

Por otro lado las variaciones en los valores de los principales Índices de Crecimiento 

{LTF, LG, PF, GP, BF y BG) y en los Índices Zootécnicos (ICCA, %GP, %CVP, %TCE, 

EA, K, e IHS) en los tratamientos Tl, T2, T3, y TT puede ser atribuido a la calidad proteica 

de las dietas formuladas, en ese sentido la calidad proteica de los ingredientes o insumos 

utilizados en la fabricación de dietas para peces depende de la composición de aminoácidos 

que la caracteriza y de la disponibilidad biológica de los mismos, entre más se aproxime el 

patrón de aminoácidos esenciales (AAE) de la proteína de los insumos a los requerimientos 

dietéticos de AAE de la especie en cuestión, mayor será el valor nutricional de la dieta y su 

aprovechamiento por el pez (V ásquez, 2004). Sin embargo elevados niveles de proteína en 

la dieta, aun tratándose de proteína de buena calidad, superiores a los requeridos por una 

especie en particular, son inconvenientes por un lado por razones de costo y por otro, por 

razones de eficiencia de aprovechamiento (Aksnes et al., 1996), cuando tales niveles 

sobrepasan (valores altos) el óptimo nivel requerido por la especie, disminuye 

significativamente el ICAA (índice de conversión alimentaria aparente), posiblemente 

debido a un desvió en la utilización de la proteína para producir de energía o excreción de 

los aminoácidos absorbidos en exceso (V ásquez, 2004). 
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Particularmente el paco se desempeña positivamente alimentados con dietas bajos en 

niveles de proteína. Gutiérrez et al. (1996) determinaron que el requerimiento mínimo de 

proteína en dietas para crecimiento en juveniles de Paco (Piaractus brachypomus) era de 

29,8% de PB, sin embargo Vásquez et al. (2011) con dietas de 16% a 36% de PB, 

demostraron que para alcanzar máximo crecimiento en juveniles (peso inicial 15,52 g) de 

esta especie se requería 31,6% de PB y que el suministro de dietas con niveles superiores a 

31,6% no mejoraban la Ganancia de Peso (GP) e índice de conversión alimentaria 

aparente (ICAA), y causaban además reducción significativa en los valores de tasa de 

crecimiento específico (% TCE) y eficiencia de utilización de la proteína, similarmente el 

desempeño de los juveniles fué ineficiente con niveles inferiores a 24% de PB en la dieta. 

Posteriormente en otro estudio Vásquez et al. (2012), concluyeron que 27,7% de PB era 

suficiente para atender las exigencias y proporcionar buen desempeño en juveniles de paco 

(Piaractus brachypomus). 

En esta investigación las dietas estudiadas fueron isoprotéicas con 25% de PB para 

todos los tratamientos (T1, T2, T3 y TT), donde el destacado desempeño del Tratamiento 2, 

corrobora los bajos requerimientos proteicos del paco (Piaractus brachypomus) y que los 

niveles de 30% de inclusión de torta de castaña y 20% de inclusión de macambo 

(pulpa+semilla) en la dieta T2, fueron las proporciones óptimas de inclusión y la más 

adecuada formulación dietética, suficiente para obtener buen desempeño y destacar incluso 

frente al TT (alimento comercial). Este comportamiento destacado del T2 (30% torta de 

castaña y 20% de macambo) puede haber sido influenciado por el buen balance de 

aminoácidos esenciales de la torta de castaña solo deficiente en triptófano (ver Tabla 05), 

dicho de otra forma la proteína de la torta de castaña es de alto valor biológico y en 

consecuencia de alto valor nutricional, además la torta de castaña posee hasta 95% de 

digestibilidad, factor importante para su aprovechamiento por los peces en la dieta (Gloria 

y Regitano D' Arce, 2000; Souza y Menezes, 2004; Venkatachalam y Sathe, 2006; 

Mitchell y Beadles, 1937; Telles, 2009), asimismo por el aporte nutricional del macambo 

Theobroma bicolor (pulpa y semilla) como proteínas, carbohidratos, su composición rica en 

vitaminas hidrosolubles (retinol, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C) y minerales 

(calcio, fósforo y hierro) Félix, 2000; sumado a la buena palatabilidad que tiene la pulpa del 

macambo para favorecer su aceptación por parte de los juveniles de paco en la dietas 

formuladas, especialmente del T2. 
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4.3. NIVEL ÓPTIMO RECOMENDADO DE INCLUSIÓN PORCENTUAL DE 

TORTA DE CASTAÑA EN LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

El Gráfico 06 muestra la curva de tendencia polinómica de grado dos, ajustado por 

mínimos cuadrados y cuya ecuación permitió hallar el nivel óptimo de inclusión de torta de 

castaña Bertholletia excelsa en las dietas experimentales formuladas. Se observa también 

que bajo efectos del T2 se tiene el punto de inflexión más alto, con el mejor peso (PF) 

logrado por los peces al final de la experiencia. 

800 .-----------------------------~--------~----------, 

700 .. -- ---·---
1 T2=30% . -·= -·-.. ---·-r 

b:ii 
':::í 600 
<i z 
¡¡:: 
o 500 
In 
UJ 
0.. 

o 400 o 
UJ 

~ 
o 300 
e::: 
0.. 

1 X PF=645,56 g 1 ,_...__ __ 

T1=25% 
. X PF=573,61 g 

-~::-.. ' 

-·--·-- -·- ---... ,-.... ~·-··-
..... ~ · T2=35% .. 

' X PF=526,67 g - --+-- _____ ,_.__, __ 
1 

- - -~·- ~--··- -- ._..._¡. -- -·-· -

y= -3,8168x2 + 224,31x- 2648,7 . ____ ._: __ 
R2 = 1 

200 +---------,r---------r---------+--------~r---------; 
15 20 25 30 35 40 

%DE INCLUSIÓN DE TORTA DE CASTAÑA(%) 

--.- Observado --------- Polinomial Simulado 

Gráfico 06. Nivel óptimo de inclusión de Torta de Castaña (Bertholletia excelsa). 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

Donde el coeficiente de determinación R 2 =l. de la curva simulada indica que hay una 

correlación perfecta entre las variables (PF y% de inclusión de Torta de Castaña), y la razón 

del ajuste perfecto es debido a tener solo 3 valores en ambas variables. 

Se determinó el nivel óptimo de inclusión de Torta de Castaña partiendo de la ecuación 

de regresión polinomial establecida y su primera derivada, seguidamente se reemplazaron 

los valores de la ecuación de la curva simulada a la ecuación anterior y se derivó, tal cual se 

aprecia líneas abajo: 



y= ax2 + bx +e 

y= - 3, 8168x2 + 224, 31x- 2648,7 

dy 
dx = 2ax + b =O 

224,31 
X= 7,6336 

X= 29,38 
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El nivel óptimo determinado de inclusión porcentual de Torta de Castaña Bertholletia 

excelsa en las tres dietas experimentales formuladas fue de 29,38%, valor que se sitúa dentro 

del rango del Tratamiento 2 que tuvo 30% de inclusión de Torta de Castaña y cuyo efecto 

produjo mayor crecimiento en peso de los juveniles de paco Piaractus brachypomus. 

4.4. ANÁLISIS ECONÓMICO. 

La Tabla 18 muestra el análisis económico de los cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y 

TT) mediante el método de Presupuesto Parcial. Así los costos variables por cada unidad de 

pescado cultivado fueron: T1 (S/. 1,15), T2 (S/. 1,11), T3 (S/. 0,98) y TT (S/. 2,19), y los 

ingresos netos (beneficio bruto) fueron: T1 (S/. 4,74), T2 (S/. 5,48), T3 (S/. 4,19), y TT (S/. 

5,12), teniendo el mayor ingreso con el tratamiento T2 (30% de torta de castaña y 20% de 

macambo). En cuanto al mayor beneficio neto parcial por unidad de pescado producido se 

observó bajo efectos del T2 (S/. 4,38) con 79,79% de ingreso total. 
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Tabla 18. Análisis económico por el método de Presupuestos Parciales del cultivo de 

juveniles de paco (Piaractus brachypomus), alimentados con dietas en base a torta de castaña 

(Bertholletia excelsa) y macambo (Theobroma bicolor). 

COMPONENTES 

INGRESOS 

Ganancia de Peso (Kg) 

Precio del kilogramo de pescado (S/.) 

Beneficio Bruto (S/.) 

COSTOS VARIABLES 

Consumo de alimento (Kg) 

Costo por kilogramo de Alimento (S/.) 

Costo del alimento consumido (S/.) 

Total de costos variables (S/.) 

BENEFICIO NETO PARCIAL 

En S/. por pescado (S/.) 

En porcentaje del ingreso total(%) 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

T1 

0,412 

11,50 

4,74 

0,636 

1,81 

1,15 

1,15 

3,58 

75,69 

TRATAMIENTOS 

T2 T3 TT 

0,477 0,364 0,445 

11,50 11,50 11,50 

5,48 4,19 5,12 

0,637 0,591 0,610 

1,74 1,66 3,58 

1,11 0,98 2,19 

1,11 0,98 2,19 

4,38 3,21 2,94 

79,79 76,58 57,34 

Para efectos de entendimiento, se precisa que la cifra de Beneficio Neto Parcial es el 

resultado del valor que el piscicultor le otorga a la producción (S/. beneficio bruto) menos el 

valor que le otorga a aquellos insumos necesarios para lograr esa producción (S/. total de 

costos variables); entonces con esta explicación no se debe confundir este término con el de 

Utilidad Neta o Ganancia de la producción, puesto que el Beneficio Neto Parcial presenta 

solamente el impacto de cambio del beneficio parcial de la producción y no su totalidad. 

En ese sentido la inclusión de 30% de torta de castaña con 20% de inclusión de 

macambo {T2), en las dietas de juveniles de paco Piaractus brachypomus, permite reducir 

los costos e incrementar los beneficios de producción; porque los resultados del análisis 

económico realizado presenta para T2 cifras favorables, que estuvieron por encima de los 

tratamientos Tl y T3, e inclusive hasta del alimento comercial (TT). 
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4.5. PARÁMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA. 

Los peces dependen directamente de una buena calidad de agua para la supervivencia 

y su crecimiento, y entre los factores que destacan en este aspecto, son los parámetros: 

potencial de hidrogeno, oxígeno disuelto en el medio y la temperatura, ya que son los 

reguladores de sus actividades metabólicas (Senhorini y Fransozo, 1994). Sin embargo los 

parámetros en términos generales de calidad del agua evaluados en esta experiencia fueron: 

Potencial de hidrógeno (pH), Temperatura ec), Oxígeno disuelto (mg!L), Alcalinidad (ppm 

CaC03) y Dureza (ppm CaC03), y cuyos valores estuvieron dentro de los rangos adecuados 

para el cultivo de paco Piaractus brachypomus. En la Tabla 19, se presenta el registro de los 

valores promedios mensuales y promedio total de los parámetros fisico-químicos del agua 

del estanque durante los 100 días que llevo el cultivo de los juveniles de paco (ver Tabla 28 

de anexos, los valores registrados semanalmente). 

Tabla 19. Valores promedios mensuales de los parámetros fisico-químicos del agua del 

estanque, durante los 100 días de cultivo de juveniles de paco (Piaractus brachypomus). 

PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA 

Mes pH Temperatura Oxígeno Alcalinidad Dureza 
( adimensional) (OC) Disuelto (mg/L) (ppmCaC03) (ppm CaC03) 

Octubre 7,17 29,26 9,51 18,00 16,00 

Noviembre 8,22 30,60 8,25 19,00 16,50 

Diciembre 7,64 29,68 5,74 18,50 20,00 

Enero 6,66 29,97 10,35 20,00 16,00 

X Total 7,42 29,88 8,46 18,88 17,13 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.5.1. Potencial de hidrógeno (pH). 

En el Gráfico 07, se muestran los valores promedios y sus variaciones mensuales del 

pH del agua en el estanque donde se cultivaron los juveniles de paco, y se observa un 

comportamiento con variaciones ligeras de pH a lo largo del periodo de cultivo, presentando 

un rango desde 6,66 como valor mínimo en el mes de enero hasta 8,22 como valor máximo 
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en el mes de noviembre. Por otra parte según Boyd (1996), el "paco" es una especie que 

tolera amplios rangos de pH desde 3,5 a 11; sin embargo las mejores aguas para la 

piscicultura son aquellas que presentan un pH neutro o ligeramente alcalino que fluctúan 

desde 7 a 8. Y de acuerdo con Sipaúba (1988), los valores óptimos del pH del agua en el 

cultivo de Piaractus brachypomus deben encontrarse entre 6,5 y 8,5; puesto que un pH más 

ácido o más alcalino por un largo período de tiempo, disminuirá el crecimiento de los peces. 

Entonces los valores registrados del pH del agua en esta experiencia fueron óptimas para el 

cultivo de esta especie. 

14,00 

8,22 
7,64 

~ 7,00 

0,00 +--------,------r------..---------. 
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

TIEMPO (mes) 

Gráfico 07. Variación de los valores promedios mensuales de pH del agua 

del estanque de cultivo. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.5.2. Temperatura ec) 

Los valores promedios mensuales de Temperatura del agua del estanque registrados 

durante el periodo de cultivo oscilaron desde 29,26 oc hasta 30,60 °C, además se registró un 

promedio total de 29,00 oc de temperatura del agua en el estanque (Ver Gráfico 08). Estos 

valores mostraron variaciones ligeras en cada mes y son valores donde esta especie se 

desarrolla idóneamente, ya que según Gonzáles y Heredia (1989), mencionan que el 

Piaractus brachypomus, es un pez de aguas cálidas que alcanza su máximo desarrollo y 

crecimiento en temperaturas entre los 28 y 31 °C. Mientras que Angelini y Petrere (1992), 

afirman que las temperaturas altas o bajas pueden ocasionar estrés en los peces y reducen su 
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crecimiento, de manera similar autores como Buentello et al. (2000), describen que la 

existencia de temperaturas límite, tanto superiores como inferiores, por encima o debajo de 

los valores óptimos para cada especie, los peces no ingieren alimento. 
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TIEMPO (mes) 

Gráfico 08. Variación de los valores promedios mensuales de Temperatura 

del agua del estanque de cultivo. 

Fuente: Elaboración propia, (20 14 ). 

4.5.3. Oxígeno disuelto (rng!L). 

El oxígeno disuelto (OD) corresponde al parámetro más importante en la calidad del 

agua y controlarla es necesario, ya que bajas concentraciones pueden causar pérdidas del 

apetito y retardar el crecimiento, pudiendo llegar hasta la muerte por asfixia de los peces 

(Benítez y Venegas, 2003). En ese sentido en el Gráfico 09, se muestran las variaciones de 

los valores promedios mensuales de OD en el agua del estanque de tierra, durante los meses 

que duró el cultivo; registrándose una media mínima de 5,74 mg/L de OD en el mes de 

diciembre y una media máxima de 10,35 mg/L de OD en el mes de enero. Asimismo un 

promedio total de 8,46 mg/L de OD en el agua del estanque. Por otra parte según 

OLDEPESCA (2010), las concentraciones de OD en el agua expresada como el peso del 

oxígeno en relación al volumen de agua (mg/L), para esta especie deben mantenerse desde 

3 mg/L y 12 ml/L, valores que son frecuentes de encontrar en aguas cálidas. No obstante 

Díaz y López (1995), mencionan que Piaractus brachypomus es una especie resistente a 

bajas concentraciones de oxígeno disuelto (1 a 3 mg/L). Mientras que Sipaúba (1988), 



67 

señala que para un crecimiento adecuado de los peces, el agua de los estanques debe 

presentar un tenor de oxígeno disuelto siempre superior a 3 mg/L. En la experiencia los 

valores de OD en el agua se encuentran dentro del rango requerido para esta especie y peces 

en general, donde el OD en el agua fue buena. 
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Gráfico 09. Variación de los valores promedios mensuales de Oxígeno 

Disuelto en el agua del estanque de cultivo. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.5.4. Alcalinidad (ppm de CaC03) 

La alcalinidad tiene gran importancia en la piscicultura, porque indica en qué medida 

puede variar el pH del agua y de una alcalinidad elevada significa que tiene una buena 

capacidad tampón; es decir es un agua químicamente muy estable, y su calidad no varía 

mucho en el curso del día (IIAP, 2006). En cuanto a la presente experiencia, en el Gráfico 

10, se muestran los promedios mensuales de la alcalinidad del agua durante el periodo de 

cultivo. Donde se registró como promedio mínimo de alcalinidad: 18 mg/L de CaC03 

(carbonato de calcio) y un promedio máximo: 20 mg/L de CaC03 en el agua. Asimismo se 

tuvo una media de 18,88 mg/L de CaC03 de alcalinidad total durante el periodo de monitoreo 

del agua. Según OLPESCA (2010), en el cultivo de Piaractus brachypomus la alcalinidad 

estaría generalmente entre 30 y 200 mg/L de CaC03; aunque alcalinidades más altas o más 

bajas no perjudican en los cultivos. Con tal antecedente mencionado, los valores bajos de 

alcalinidad del agua en esta experiencia no petjudicaron el desarrollo de los juveniles. 
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Gráfico 10. Variación de los valores promedios mensuales de Alcalinidad 

del agua del estanque de cultivo. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 

4.5.5. Dureza (ppm CaC03 ). 
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Durante el periodo de cultivo de los juveniles de paco Piaractus brachypomus, se 

registraron promedios mensuales de la dureza del agua del estanque y sus variaciones en el 

tiempo que llevó el monitoreo de la calidad del agua. Se observa en el Gráfico 11 que los 

valores promedios mensuales de la dureza del agua osciló entre 16,00 mg/L de CaC03 

(valores mínimos en los meses de octubre y enero) y 20,00 mg/L de CaC03 (valor máximo 

en el mes de diciembre). Boyd, (1996), indica que la dureza está muy relacionada con la 

alcalinidad, y la capacidad del medio para resistir cambios en el pH del agua y en piscicultura 

las mejores aguas respecto a la dureza y alcalinidad se dan cuando tienen valores similares, 

coincidiendo con los resultados registrados en esta experiencia con valores bastante cercanos 

de dureza (18,88 mg/L de CaC03) y alcalinidad (17,13 mg/L de CaC03) mostrando con esos 

valores la buena calidad del agua del estanque y su vez se encuentra dentro de rango de las 

aguas blandas (O a 75 mg/1 de CaC03). 
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Gráfico 11. Variación de los valores promedios mensuales de Dureza del 

agua del estanque de cultivo. 

Fuente: Elaboración propia, (2014). 
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V. CONCLUSIONES 

Según los resultados obtenidos y de acuerdo a las condiciones en la que se desarrolló el 

presente trabajo de investigación, se concluye que: 

& Los porcentajes de inclusión de Torta de Castaña Bertholletia excelsa (25%, 30% y 

35%) y el Macambo "pulpa y semilla" Theobroma bicolor (20%) en las dietas 

balanceadas extruidas, influyeron significativamente en el crecimiento en longitud y 

crecimiento en peso de los juveniles de paco Piaractus brachypomus. 

& Los peces del T2, presentaron mayor crecimiento en longitud (LTF: 32,34 cm) y peso 

(PF: 645,56 g) comparados con los peces del TI y T3, incluso frente al TT; que 

obtuvieron valores inferiores (T2 > TT > T1 > T3). 

& Al final de los 100 días de evaluación experimental los peces del T2 presentaron 

mayor rendimiento respecto a Longitud Ganada (12,12 cm), Ganancia de Peso 

(476,81 g) y Biomasa Ganada (25380,56 g). 

& Los valores de los índices zootécnicos registrados al final de la evaluación 

experimental, se encuentran dentro del crecimiento normal para esta especie, 

destacando el T2 que presentó en su mayoría los mejores valores (ICCA: 1 ,51; %GP: 

282,55%; CVP: 7,55%; TCE: 1,34 %/día; EA: 0,66; K: 1,91; IHS: 1,68 y K: 100%). 

& El nivel óptimo determinado de inclusión proporcional de Torta de Castaña 

Bertholletia excelsa fue de 29,78%; valor que se situó dentro del rango de la dieta 

del T2, que tuvo 30% de inclusión de Torta de Castaña y cuyo efecto produjo mayor 

crecimiento en longitud y peso de los juveniles de paco Piaractus brachypomus. 

& Se evidenció que el T2 logró el mayor Beneficio Neto Parcial por kilogramo de 

pescado (S/. 4,38), el cual fue económicamente satisfactoria y biológicamente 

factible. 

& Los valores de los parámetros fisico químicos del agua del estanque, se mantuvieron 

dentro de los rangos idóneos para el cultivo de paco Piaractus brachypomus, durante 

los 100 días que llevó la experimentación de la investigación. 
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~ La Torta de Castaña Bertholletia excelsa y ei Macambo (pulpa+semilla) Theobroma 

bicolor; por su amplia disponibilidad, composición nutricional y rendimiento 

productivo en los peces, mostraron ser excelentes insumos alternativos para ser 

incluidos en las dietas balanceadas extruidas de juveniles de paco Piaractus 

brachypomus, en la región de Madre de Dios. 
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VI. RECOMENDACIONES 

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación, se hacen las 

recomendaciones siguientes: 

~ La Torta de Castaña Bertholletia excelsa y el Macambo (pulpa+semilla) Theobroma 

bicolor por su disponibilidad, composición nutricional y rendimiento productivo, 

pueden ser empleados como insumos alternativos en dietas balanceadas para 

juveniles de paco Piaractus brachypomus, en la región de Madre de Dios. 

~ Considerando la mala palatabilidad de la semilla fresca del macambo Theobroma 

bicolor, se recomienda realizar su secado antes de usarla y utilizarlo en forma de 

harina para mejorar su palatabilidad cuando se incluya como insumo en las dietas 

balanceadas del paco Piaractus brachypomus. 

~ Realizar estudios sobre la composición de aminoácidos de la pulpa y semilla de 

Macambo Theobroma bicolor, para conocer la calidad proteica de los mismos en las 

dietas balanceadas del paco Piaractus brachypomus. 

~ Realizar estudios sobre los requerimientos de aminoácidos para cada etapa de 

desarrollo del paco Piaractus brachypomus. 

~ Realizar estudios de digestibilidad de Torta de Castaña y Macambo (pulpa+semilla) 

en la alimentación de esta especie, desde la etapa de alevinos hasta obtener el peso 

comercial, para cuantificar el aprovechamiento de estos ingredientes por el paco 

Piaractus brachypomus. 

~ Continuar con la búsqueda y experimentación de nuevos insumos alternativos de bajo 

costo que puedan ser usados en la alimentación del paco Piaractus brachypomus 

cultivados en estanques de tierra. 
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ANEXOS 



Tabla 20. Análisis bromatológico de la Pulpa de Macambo Theobroma bicolor. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
APARTAIJOI'OSTAI, 
N,_ 921 • Cu~co • re-ní 

f'AX: 23815(•· 13817l • 222512 

REC1'0RAil0 
C•licTigrc N" 127 

CIIJ.llAD UNIV~:nsl'rARlA 
Av. Do"' O•llu"' N" 733 ·Teléfonos: 2ZSCi61 • 
222512- 2)2370. 232375- 20222.6 
CENl'llAL l'liUCI'ÓNICA: 232.198 • 252210 
243835 • 243836. 2'3837. 24)8]8 
LOCAI.CRNTitAI. 
1'1:\M de Ann;,~ Yn • 

MUSIW INKA 
Cutsla del 1\hnir;,ntr. N" 103 -1'cléfono: 2)7380 

f;F,NTRO ¡\(;nONÚMICO K'AVllA 
San Jerónimo sin Cusco. Tdérunos: 2171•15. 27724(> 
COLE(;IO "I'OIUUNATO I,.IJI;RJUJ:IIA'' 
Av. Oe l:t Cullum t-r' 121. 

Tcléfnnn" 222271 - 224891 - 1.24181 - 25439~ Teléfonos: 227571 • 225721 • 224015 "Est:1dio Univcrsililrio:·- T~l_éf~no: 227192 

.INFORME DE Ar..IALISIS FISICOQUIMICO DE MACAMBO 

MUESTRA : Macambo de Madre de Dios 

DISTRITO 

PROVINCIA 

DEPARTAMENTO 

SOLICITA 

FECHA 

:TAMBOPATA 

:TAMBOPATA 

: MADRE DE DIOS 

: IIAP-MDD 

; 20/02/2014 

DETERMINACIONES 

Humedad % 85.2 

Proteínas % 0.9 

Ceniza % 0.4 

Carbohidratos % 10.6 

Fibra % 2.5 

Grasa % 0.3 

pH 6.1 

Acidez (addo dtrico) % 0.23 

_jl(dw<<j¡Jl 
MARIO CUMPA CA YURI 

INGENIHlD QUIMICO 

"••· del Coft,to d~ lnttnluoo NO. 11111 

Fuente: Análisis bromatológico- Laboratorio Bioquímica UNSAAC, (2014). 
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Tabla 21. Análisis bromatológico de las dietas experimentales y Torta de Castaña. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CU§CO 
APARTAilO POSTAL CIITilAilUNlYERSITARlA MUSEO INI<A 
N" 921. Cusro. reni Av. Dr. la Cultur:~ N" 733- Tcléfonod28661 • Cu~<to del Almimnte N" 103- Teléfono: 237380 

222512-232370 -232.17.~ • 23222(, CENTROAGRONÓJI!ICO K'AYRA 
FAX: 238156- 2)8173- 222512 ~J~~~~·y¡~ji,·~;I~~~Jf~:l4~WJ>B -252210 son Jcnlnimo ''" Cusco- Teléfonos: 277145- 27124(, 

!lECTORADO t.OCALOlNTRAL COLY..GIO "FORTUNATO l~.liiWRI!RA" 
CallcTígrc N•127 }'1<17 . .1 deAnnn~; s/n Av. De la Culhlla N" 721. 

~~~==~~~·lé~rn~no~s:~22~22~1~1-~2~24~89~1~-2~24~1~81~-~~~43~98~~1~c~llf~on~o,~:2~27~5~71~-·~·~s7~215-~22~40~15~~~~~ .. ~~-,,~,d~io~u5ni~vc5~;3,E,.;o="=·~~el~éw~~~o:~22~7~19~2====~==~ 
~ 

ANÁLISIS DE ALIMENTOS 

: IIAP·MDD SOLICITA 

MUESTRA :Alimentos para peces amazónicos 

Ml: torta de castaña 

MZ: alimento comercial del IIAP-MDD 

M3:T1 

M4:T2 

M5:T3 

M6: alimento comefcial purina 

FECHA : 21/01/2014 

OETERMINACION Ml 

Humedad % 13.9 

Proteínas % 35 

Carbohidratos % 31.8 

Grasa % 6.9 

Ceniza % 11.4 

Fibra % l. O 

PH 6.7 

M2 M3 

11.4 .13.3 

26 27 

43.1 42.2 

6.1 6.3 

11.3 9.7 

2.1 1.5 

6.8 6.8 

M4 

'13.8 

25 

43.6 

6.2 

9.4 

2.0 

6.8' 

(/~1 

MS 

11.7 

26 

45.5 

6.0 

9.3 

1.5 

6.8 

l~ 
MARIO CUMPA CAYURI 

tNLlENtt:RO QUIMICO 

~~~. d~l Cole•lo d• ln•enioro• NO. l&~t• 

Fuente: Análisis bromatológico- Laboratorio Bioquímica UNSAAC, (2014). 

Nota: M2 no pertenece al presente trabajo de investigación. 

M6 

11.9 

27 

44.0 

3.6 

11.3 

2.2 

6.8 
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Tabla 22. Longitud Total Final (LTF) y Peso Final (PF) de los juveniles de paco (Piaractus brachypomus), por cada tratamiento. 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento Testigo 

N° ILTF (cm) PF(g) No LTF (cm) PF (g) No LTF (cm) PF(g) NO LTF (cm) PF(g) 

1 33,4 600 1 33,2 710 1 30,0 490 1 33,0 715 
2 31,6 575 2 32,0 620 2 31,4 580 2 31,6 575 
3 33,0 685 3 32,6 625 3 39,6 460 3 31,0 585 
4 31,0 595 4 31,6 580 4 30,0 495 4 30,2 550 
5 31,0 550 5 33,4 725 5 30,2 475 5 32,4 670 
6 31,2 565 6 31,8 640 6 31,0 560 6 32,6 645 
7 32,0 570 7 32,6 670 7 29,6 480 7 31,4 615 
8 30,6 500 8 33,6 695 8 30,0 505 8 31,8 580 
9 31,0 550 9 32,4 690 9 31,2 590 9 30,6 520 
10 32,0 615 10 31,8 670 10 31,2 550 10 32,0 635 
11 31,0 540 11 33,8 680 11 31,4 575 11 32,2 645 
12 31,0 570 12 33,8 685 12 33,0 680 12 30,8 550 
13 31,2 605 13 32,0 615 13 30,2 510 13 30,8 525 
14 31,4 560 14 33,2 660 14 30,2 570 14 32,2 625 
15 30,5 540 15 31,2 590 15 29,6 500 15 31,0 555 
16 31,6 595 16 31,0 565 16 31,0 525 16 31,8 570 
17 30,2 485 17 31,2 625 17 30,2 480 17 30,6 610 
18 32,0 625 18 31,0 575 18 29,0 455 18 620 

645,56 526,67 

Fuente: Base de datos del último muestreo biométrico, (2014). 
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Tabla 23. Análisis de varianza ANOV A (P>0,05) de Longitud Total Final (LTF) en los 

tratamientos. 

Origen Suma de cuadrados gl Media 
F Sig. 

cuadrática 

Tratamientos 16,084 3 5,361 2,797 ,047 

Error 130,325 68 1,917 

Total corregida 146,409 71 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 

Tabla 24. Análisis de varianza ANOV A (P>0,05) de Peso Final (PF) en los tratamientos. 

Origen Suma de cuadrados gl Media 
F 

Sig. 
cuadrática 

Tratamientos 133220,486 3 44406,829 16,848 ,000 

Error 179229,167 68 2635,723 

Total 312449,653 71 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 
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Tabla 25. Estadísticos Descriptivos de Longitud Total Final (LTF) en los tratamientos. 

95% del intervalo de confianza 

Tratamientos Media 
Desviación Error para la media N estándar estándar Mínimo Máximo 

Límite inferior Límite superior 

T1 18 31,4278 ,82162 ,19366 31,0192 31,8364 30,20 33,40 

T2 18 32,3444 ,97451 ,22969 31,8598 32,8291 31,00 33,801 

T3 18 31,0444 2,32385 ,54774 29,8888 32,2001 29,00 39,60 

TTestigo 18 31,5667 ,80073 ,18874 31,1685 31,9649 30,20 33,00 1 

Total 72 31,5958 1,43600 ,16923 31,2584 31,9333 29,00 - 39,601 
---

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 

Tabla 26. Estadísticos Descriptivos de Peso Final (PF) en los tratamientos. 

95% del intervalo de confianza 1 

Desviación Error para la media 
Máximo 1 

Tratamientos N Media estándar estándar Mínimo 
Límite inferior Límite superior 

TI 18 573,61111 46,203054 10,890164 550,63487 596,58735 485,000 685,000 1 

T2 18 645,55556 48,715527 11,482360 621,32989 669,78122 565,000 725,000 1 

T3 18 526,66667 57,726536 13,606275 497,95994 555,37340 455,000 680,000 1 

TTestigo 18 599,44444 51,986675 12,253377 573,59208 625,29681 520,000. 715,000 

Total 72 586,31944 66,337767 7,817981 570,73083 601,90806 455,000 725,000 1 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Packagefor Social Sciences, (2014). 
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Tabla 27. Comparaciones múltiples con HSD de Tukey de Longitud Total Final (LTF) y Peso Final (PF) en los tratamientos. 

Variable (1) (J) Diferencia de Error Intervalo de confianza al 95% 

dependiente Tratamientos Tratamientos medias (1-J) típico 
Sig. 

Límite inferior Límite superior 

Tl T2 -,917 ,461 ,203 -2,132 ,299 
T3 ,383 ,461 ,840 -,832 1,599 
TTestigo -,139 ,461 ,990 -1,354 1,076 

T2 Tl ,917 ,461 ,203 -,299 2,132 
T3 1,300* ,461 ,031 ,085 2,515 

Longitud Total TTestigo ,778 ,461 ,339 -,438 1,993 
Final (LTF) T3 Tl -,383 ,461 ,840 -1,599 ,832 

T2 -1,300* ,461 ,031 -2,515 -,085 
TTestigo -,522 ,461 ,671 -1,738 ,693 

TTestigo Tl ,139 ,461 ,990 -1,076 1,354 
T2 -,778 ,461 ,339 -1,993 ,438 
T3 ,522 ,461 ,671 -,693 1,738 

Tl T2 -71,944* 17,113 ,000 -117,016 -26,873 
T3 46,944* 17,113 ,038 1,873 92,016 
TTestigo -25,833 17,113 ,437 -70,904 19,238 

T2 Tl 71,944* 17,113 ,000 26,873 117,016 
T3 118,889* 17,113 ,000 73,818 163,960 

Peso final (PF) 
TTestigo 46,111 * 17,113 ,043 1,040 91,182 

T3 Tl -46,944* 17,113 ,038 -92,016 -1,873 
T2 -118,889* 17,113 ,000 -163,960 -73,818 
TTestigo -72,778* .17,113 ,000 -117,849 -27,707 

TTestigo Tl 25,833 17,113 ,437 -19,238 70,904 

T2 -46,111 * 17,113 ,043 -91,182 -1,040 

T3 72,778* 17,113 ,000 27,707 117,849 

*La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05. 

Fuente: Tabla de respuesta del SPSS 22-Statistical Package for Social Sciences, (20 14). 



Tabla 28. Promedios mensuales de los parámetros fisico-químicos del agua en el estanque de tierra, cultivando juveniles de paco, 

alimentados con dietas experimentales utilizando torta de castaña Bertholletia excelsa y macambo Theobroma bicolor. 

PARÁMETROS FÍSICO- QUÍMICOS DEL AGUA DEL ESTANQUE 

Mes Semana pH 
Temperatura Oxígeno Disuelto Alcalinidad Dureza 

(OC) (mg/L} (ppmCaCOJ) (ppmCaCOJ) 

Semana 1 7,01 25,87 8,68 20,00 20,00 

Semana2 7,40 30,51 11,82 16,00 12,00 

octubre Semana 3 6,81 29,33 7,65 20,00 16,00 

Semana4 7,45 31,34 9,89 16,00 16,00 

PROMEDIO 7,17 29,26 9,51 18,00 16,00 

Semana 1 9,04 31,10 12,90 20,00 16,00 

Semana2 8,17 29,43 7,28 20,00 18,00 

noviembre Semana3 7,40 30,40 3,61 16,00 16,00 

Semana4 8,25 31,48 9,21 20,00 16,00 

PROMEDIO 8,22 30,60 8,25 19,00 16,50 

Semana 1 8,72 28,86 5,12 18,00 20,00 

Semana2 6,68 29,95 4,70 20,00 20,00 

diciembre Semana3 6,22 26,97 4,11 20,00 24,00 

Semana4 8,94 32,94 9,03 16,00 16,00 

PROMEDIO 7,64 29,68 5,74 18,50 20,00 

Semana 1 6,66 29,97 10,35 20,00 16,00 
enero 

PROMEDIO 6,66 29,97 10,35 20,00 16,00 

Fuente: Base de datos del registro de parámetros fisico-químico del agua, (2014). 

'Jl. 
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