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TITULO DE LA TESIS:

ALIMENTACION DE LA VIEJA COLORADA (Mesoheros festae)
CON DIETAS CON TORTA DE PALMISTE (Elaeis guineensis)
EN LA ETAPA DE CRIA, JUVENIL Y ENGORDE

DOCTORANDO: D. EDISON JACINTO MAZON PAREDES

INFORME RAZONADO DE LOS DIRECTORES DE LA TESIS

En el afio 2013 D. EDISON JACINTO MAZON PAREDES culmina los estudios de
Master en Zootecnia y Gestion Sostenible: Ganaderia Ecoldgica e Integrada, cuyo titulo de la
investigacion fue: Caracterizacion bromatoldgica de la torta de palmiste (Elaeis guineensis Jacq)
procedente de los cantones de Quevedo y Santo Domingo (Ecuador) para su uso en alimentacion
animal.

El 13/03/2014 solicita matricula en el curso académico 2013/14 — IDEP 540 - Recursos
Naturales y Gestion Sostenible.

El 06/06/2014 presento la solicitud de Inscripcion del Plan de Investigacién RD 99/2011
Curso 2013/2014 Programa de Doctorado: Recursos naturales y gestion sostenible con el titulo
de la Tesis doctoral: Curva de crecimiento y efecto de la densidad de las especies nativas vieja
colorada (Cichlasoma festae) vs tilapia roja (Oreochromis spp.), alimentadas con torta de
palmiste (Elaeis guineensis Jacq) en acuarios metabdlicos en la etapa de engorde en 2012-2015.
Se realizé un diagnostico de la zona comprendida en los cantones de Quevedo, Mocache,
Valencia, EI Empalme y Santo Domingo a fin de establecer la situacion actual de la especie
nativa Vieja colorada (Cichlasoma festae) y se establece que se encuentra en una situacion muy
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critica en franco proceso de extincion por una sobre explotacién y captura de peces en los rios
y esteros. Agravada esta situacion por la contaminacion de las fuentes de agua.

En cuanto se refiere a la investigacion de los habitos alimenticios y sus requerimientos
nutricionales de esta especie nativa se concluyé gque existe poca informacion, por lo que se tomo
como referencia los requerimientos nutricionales de la tilapia, que también pertenece a la familia
de los Cichlidae.

Se realiz6 una revision de la literatura proporcionada por las principales empresas que
comercializan alimento balanceado para peces como: Protilapia, Bioalimentar, Picis, Nutrildan
densidades. En los manuales de manejo que nos proporcionaron dichas empresas se establece
densidades estan entre 3y 4 peces en la etapa de engorde 2, por lo que el tema de investigacion
planteada no tiene referencias bibliograficas que respalden densidades superiores a los
planteados por el proyecto de investigacion.

En la informacién proporcionada sobre densidades en el IV Congreso Internacional de
Acuacultura de Aguas Continentales Acuaespe 2014 y VI Congreso Colombiano de Acuicultura
— octubre de 2014, se informa sobre densidades similares a las densidades planteadas en los
manuales de manejo de la tilapia. Por lo que se procede a solicitar el cambio del tema de
investigacion relacionando con el trabajo de fin de master para darle una continuidad al proyecto
de investigacion. El titulo propuesto fue "Digestibilidad de dietas con diferentes porcentajes de
torta de palmiste (Elaeis guineensis) sobre el desempefio productivo de la especie nativa vieja
colorada (Cichlasoma festae) en la etapa de cria, juvenil y engorde 1".

El tema propuesto recoge las recomendaciones del Dr. Walter VVasquez de la Universidad
de Los Llanos del Departamento del Meta, Colombia, investigador de la digestibilidad de los
alimentos en los peces por mas de 30 afios. También se acogid las sugerencias de la Dra.
Mariana Gutiérrez asistente del Dr. Vasquez y que actualmente lleva adelante las
investigaciones sobre la digestibilidad del alimento de origen tropical en las especies nativas de
Colombia.

Ademas, debemos indicar que una de las razones para que se haya modificado el tema
de investigacion ha sido la falta de infraestructura necesaria en la realizacion de este tipo de
investigaciones en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Y, que poco a poco se ha ido
implementando una pequefia infraestructura en la Finca “El Pefion” uno de los pocos
cultivadores de estas especies nativas de los tropicos ecuatorianos.

Finalmente, el titulo propuesto por los Directores de Tesis es: ALIMENTACION DE
LA VIEJA COLORADA (Mesoheros festae) CON DIETAS CON TORTA DE PALMISTE
(Elaeis guineensis) EN LA ETAPA DE CRIA, JUVENIL Y ENGORDE

Durante el desarrollo del Plan de Investigacion, el doctorando ha adquirido
conocimientos sobre la utilizacion de algunos subproductos agroindustriales, especialmente la
torta de palmiste como sustitutiva de otras fuentes proteicas mas caras en la alimentacion de la
vieja colorada. ElI Doctorando, por otro lado, ha adquirido habilidades y competencias



necesarias para poder abordar temas de investigacion relacionados con el cultivo de la vieja
colorada, asi como para la publicacion de los resultados obtenidos en estas investigaciones.

La presente Tesis Doctoral ha dado lugar a los siguientes trabajos:

Edison Mazo6n Paredes, Marcelino Herrera Rodriguez, Marlene Mazén Paredes, Anton Garcia
Martinez, Carlos Mazon Paredes y José Luis Guzman Guerrero. 2021. Productive
performance of the Guayas cichlid (Mesoheros fesfae) fed palm meal based diets during
the juvenile stage. Hidrobioldgica 30(3), 251-258.

Edison Mazo6n Paredes, Marcelino Herrera Rodriguez, Carlos Mazo6n Paredes, Anton Garcia
Martinez, Manuel Delgado Pertifiez, José Luis Guzman Guerrero. 2020. Bromatological
composition of palm kernel meal according to its origin and production periods potential
use of palm kernel meal in animal feed. Journal of Oil Palm Research. 32: 639-646. DOI:
https://doi.org/10.21894/jopr.2020.0000.

Edison Mazon, Marcelino Herrera, Marlene Mazon, Anton Garcia, Manuel Delgado, José Luis
Guzmén. 2018. Evaluacion de dietas con de torta de palmiste sobre el rendimiento
productivo de la especie nativa vieja colorada (Cichlasoma festae) en la etapa de cria.
XXVI1 Reunién ALPA 'y V Simposio Internacional de Produccion Animal celebrado del
28 al 31 de mayo de 2018 en Guayaquil, Ecuador.

Edison Mazon, Marcelino Herrera, Marlene Maz6n, Antén Garcia, Manuel Delgado, José Luis
Guzman. 2017. Digestibilidad aparente de dietas con de torta de palmiste sobre el
rendimiento productivo de la especie nativa (Cichlasoma festae) en la etapa de cria.
Revista Ecuatoriana de Investigaciones Agropecuarias, 2 (2): 28 — 35. ISSN 2528-8172.

Edison Mazén, Anton Garcia, José Luis Guzman, Carlos Mazon, Marcelino Herrera. 2017.
Rendimiento productivo de la especie nativa vieja colorada (Cichlasoma festae) en la
etapa de engorde alimentada con dietas a base de torta de palmiste. Revista de la
Universidad del Zulia, Ciencias del Agro, Ingenieriay Tecnologia. Afio 8, N° 20. Enero
- abril 2017, 11 - 28. ISSN 0041-8811.

Edison Mazén, Anton Garcia, Carlos Mazon. 2017. Caracterizacién bromatoldgica de la torta
de palmiste (Elaeis guineensis Jack). | Simposio Latinoamericano de Produccion
Animal. Ganaderia Tropical (Calceta, 11y 12 de octubre de 2017).

Edison Mazén, Anton Garcia, Carlos Mazdn. 2017. Evaluacion sensorial de la carne de
especimenes de vieja colorada (Cichlasoma festae) alimentados con dietas a base de torta
de palmiste. Book of Proceedings IV International Congress of Sciences, Technology,
Innovation and Entrepreneurship (Guaranda, Ecuador, 5-7 de Julio del 2017), pp. 323-
336.

Edison Mazon, Italo Espinoza, Bolivar Montenegro, Adolfo Sanchez, Carlos Mazon, Antén
Garcia. 2014. Caracterizacion bromatoldgica de la torta de palmiste Elaeis guineensis
Jack Book of Proceedings 4th Simposium of the Latinomerican Asociation in Animal


https://doi.org/10.21894/jopr.2020.0000

Science, Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), Universidad de Cordoba
(Espania), 13-15 de noviembre de 2014. Ecuador.

Tesis de Grado

Josué Alexander Buenafio Alvarez, Edison Mazén. 2019. Calidad de la carne del pez nativo
vieja colorada (Cichlasoma festae L.) por el método sensorial y su comercializacion en
el cantdén Quevedo. Tesis de Grado de Ingenieria en Alimentos. Universidad Técnica
Estatal de Quevedo.

Pablo Cesar Ceron Bailon, Edison Mazdn. 2018. Efecto de dietas a base de torta de palmiste
(Elaeis guineensis Jacq. 1763 L.) sobre el desempefio productivo de la especie nativa
vieja colorada (Cichlasoma festae L.) en la etapa de cria época de verano. Tesis de Grado
de Ingenieria Agropecuaria. Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Asi mismo, el estudio se ha desarrollado dentro del marco de los siguientes Proyectos de
Investigacion ayudado en su financiamiento por el Departamento de Posgrado de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo.

1. Determinacion bromatolégica de la torta de palmiste en los cantones de Quevedo y
Santo Domingo (Ecuador) para uso en alimentacion animal. Financiado por el Departamento de
Posgrado Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Convocatoria Extraordinaria N° 1. y dirigido
por D. Edison Mazon Paredes. 2014.

2. Determinacion bromatolégica y alimentacion de la vieja colorada (Mesoheros festae)
con dietas con torta de palmiste (Elaeis guineensis Jacq 1763 1.) en la etapa de cria, juvenil y

engorde. Ayudado en su financiado por el Departamento de Posgrado de la UTEQ. Convocatoria
Extraordinaria N.° 1. y dirigido por D. Edison Mazo6n Paredes.

Por todo ello, se autoriza la presentacién de la Tesis Doctoral.

Huelva a cuatro de junio de dos mil veintiuno
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por GUZMAN por HERRERA
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1. INTRODUCCION

Produccién de torta de palmiste y mejora de su valor nutritivo

De acuerdo con Fedepalma (2020), a nivel mundial esta creciendo la demanda de los
productos derivados de las almendras del fruto de la palma de aceite y que son consumidos por
bovinos, con el fin de mejorar su productividad. Algunos desconocen los valores de la torta de
palmiste y los aportes que le genera al ganado bovino. Este producto granular fino, que se
obtiene del prensado mecanico de la almendra de palma, se convierte en una muy buena opcion
alimenticia para el ganadero por ser una valiosa fuente de energia para los animales. Segun
cifras de la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, Fedepalma, la demanda
de torta de aceite ha sido extremadamente fuerte en esta temporada, en el crecimiento de su uso
en la alimentacion de vacas de Nueva Zelanda, Corea del Sur, y China, reduciendo los

suministros disponibles para Europa.

La produccion mundial de torta de palmiste es de 3,1 millones de toneladas métricas
(TM) y los principales paises productores Malasia (1.624,1 TM), Indonesia (813,1 TM), Nigeria
(219,4 TM), Colombia (50,0 TM) y Ecuador (32,5 TM). De este total, aproximadamente el
85% se produce en el Sureste asiatico, el 11% en Africa y el 4% en Centro y Suramérica. Los
dos principales paises productores son Malasia, que representa el 52% de la produccion mundial,
e Indonesia, que aporta el 26%. La produccién indonesia aumenta el 11% anual, al doble de la
tasa de crecimiento de Malasia. Es improbable que la preponderancia del Sureste asiatico varie
significativamente en el futuro préximo, puesto que los prondsticos para 2016-2020 aun le dan

a la region una participacion del 80% (Pantzaris y Jaaffar, 2001).
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Actualmente la mejora de los valores nutricionales de torta de palmiste para animales
monogastricos se realiza a traves de los tratamientos fisicos. Lui et al. (1999) reportaron que
algunos tratamientos fisicos de residuos de cultivos no podian mejorar su contenido de Fibra
Detergente Acida (ADF), Fibra Detergente Neutra (NDF) y hemicelulosa. Analogamente, Ng
(2005) demostrd que hay una manera alternativa de aumentar el contenido de proteinas en
alimento con alto contenido de fibra por producto como torta de palmiste y esto puede lograrse
extrayendo y aislando la proteina a través de la combinacién de procesos fisicos y quimicos.
Esto eliminaré esencialmente el problema de la baja disponibilidad de nutrientes de la torta de
palmiste. Sin embargo, hasta la fecha no se ha informado de ningun estudio sobre el efecto del

tratamiento fisico de la torta de palmiste en su contenido de nutrientes.

Otro de los tratamientos de la torta de palmiste es el quimico mediante el cual el
contenido de nutrientes puede mejorarse mediante procesos de tratamiento quimico utilizando
solucidn acida o alcalina degradando la lignina. La concentracion de la solucion acida puede
afectar a la degradacion de la lignina. Cuanto mayor sea la concentracion del &cido utilizado,
mayor sera la degradacion de la lignina (Ng, 2004). De forma similar Chenost y Kayouli (1997)
también reportaron de que el uso de un agente alcalino para tratar los alimentos de alta fibra
funciona mediante la absorcion en las paredes celulares y por lo tanto quimicamente romper el
enlace éster entre la lignina, hemicelulosa y celulosa que finalmente hacen que la fibra
estructural se hinche. Se ha comprobado que el tratamiento de la torta de palmiste con acido
(&cidos acético y formico) o solucion alcalina (hidroxido de amonio) mejora los valores
nutritivos de la torta de palmiste, reduce el contenido de fibra bruta y aumenta el contenido de

proteina bruta (A’dilah y Alimon, 2011).
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Con el fin de aprovechar eficientemente la torta de palmiste actualmente se esta
realizando un tratamiento biolégico. Consecuentemente el alto contenido en polisacaridos sin
almidon de la pared celular de la torta de palmiste contribuye a la baja digestibilidad de sus
nutrientes (Dusterhoft y Voragen, 1991). Sin embargo, la adicién de enzimas fibroliticas
(enzimas que degradan los carbohidratos) o proteoliticas a las dietas basadas en torta de palmiste
tiene un gran potencial para liberar sus nutrientes y energia no disponibles (Ng, 2004). Ademas
de utilizar enzimas comerciales, los complejos multienzimaticos producidos a partir de hongos
también podrian utilizarse como agente para mejorar el contenido de nutrientes de la torta de
palmiste.

La acuicultura en el mundo vy la necesidad de abaratar los costes de la alimentacion

Los océanos Yy las aguas continentales tienen un enorme potencial (que sera ain mayor
en el futuro) para hacer una contribucién significativa a la seguridad alimentaria y la nutricion
adecuada para una poblacion mundial que se espera alcance los 9.700 millones de personas en
2050 (FAO, 2016). Las capturas mundiales totales de pescado, tanto en el mar como en agua
dulce, ascienden a 95 millones de toneladas por afio, de las cuales dos tercios (60 millones) son
para consumo humano. La produccién acuicola, en cambio, es de 59,4 millones de toneladas,
de las cuales el 69,6% proviene de Chinay el 21,9% de otros paises asiaticos.

Los diez principales productores son, en el siguiente orden, China, India, Filipinas,
Indonesia, Japon, Vietnam, Tailandia, Republica de Corea, Bangladesh y Chile. La acuicultura,
segun el informe, suministra el 43% del pescado consumido. Esta cifra es sorprendente
considerando que en 1980 solo representaba el 3%. El constante desarrollo acelerado de la
acuicultura en los ultimos afios es conocido como la "Revolucion Azul” por la industria y los

paises, y es comparable al mismo fendmeno que ocurrio en la agricultura. (Rivera, 2017).
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La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2018), informé que la produccion mundial de pescado alcanzé un nivel méximo de 171 millones
de toneladas en 2016, de las cuales la acuicultura representd el 47% del total, y el 53%
(excluyendo los productos no alimentarios para la poblacion humana como la harina y el aceite
de pescado). Para el afio del 2016 se estimo un ingreso por la venta de la produccion de pescado
y acuicultura de USD 362.000 millones, de los cuales USD 232.000 millones fueron de
produccion acuicola.

Actualmente, la produccién de acuicultura es el sector de produccién animal méas rapido
del mundo; donde es méas pronunciada en Asia, contribuyendo con el 90% de la produccion
mundial de animales acuaticos (Ng, 2004). El coste de los piensos y la alimentacion de la
acuicultura constituye casi el 60% del coste total de produccion, siendo las materias primas para
piensos proteinicos como la harina de pescado y el SBM las mas caras. Como los precios de las
fuentes de alimentacion de proteinas siguen aumentando a lo largo de los afios, el uso de
subproductos producidos localmente como la torta de palmiste en la dieta de pescado se hace
popular. Sin embargo, debido al alto contenido en fibra de subproductos de proteinas vegetales,
la suplementacion de enzimas exdgenas en los alimentos de acuicultura se vuelve popular (Ng
y Chong, 2006). Un estudio de Ng y Chong (2006) para evaluar el uso de enzimas disponibles
comercialmente en dietas de tilapia roja que contienen sélo el 40% de torta de palmiste junto
con dietas de torta de palmiste sin suplementar al 10 y 20% de torta de palmiste, reemplazando

a la torta de semillas de oleaginosas de la soya en la dieta basal.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Produccion e importancia de la torta de palmiste del Ecuador

En Ecuador la torta se obtiene de la almendra de la palma africana (Elaeis guineensis) y
se utiliza principalmente en alimentacion de ganado bovino, aunque también ha sido
experimentado en la cria de aves, cerdos y peces debido a su alto contenido nutricional. La torta
de palmiste se puede extraer mediante dos métodos: por spellers, con la cual se tiene un alto
contenido de grasa (12 % aproximadamente); y por solventes, con bajo contenido de grasa (2
%). Energéticamente, la torta de palmiste tiene los siguientes valores:

- Nutrientes digestibles totales: 65,4 %

- Energia digestible: 3,23 %

- Energia metabolizable: 2,26 Mcal Kg'*

Energia neta de ganancias: 1,42 Mcal Kg*

- Energia neta para lactancia, 1,37 Mcal Kg*

El procesamiento de almendra de palmiste era anteriormente desarrollado fuera de las
plantaciones en plantas establecidas en centros urbanos. Durante los ultimos afios, muchos
palmicultores han ido realizando los montajes necesarios para este proceso en sus plantas de
beneficio, con lo cual se presenta oferta de este producto en todas las zonas palmeras del pais
(Nullvalue, 2012). Este autor continta aportando que para los animales en lactancia se producen
dos alimentos que complementan la dieta: la torta de palmiste energizada, que tiene un mayor
contenido de grasa o energia, ideal para fincas con pastos de buena proteina, porque le ofrece al
animal fibra y energia. La torta de palmiste con proteina, especial para lugares con malos pastos

y vacas en lactancia, porque les permite mantenerse en buenas condiciones fisicas. Este
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producto es una buena oportunidad para los ganaderos que buscan complementar el suministro
de concentrados a sus reses, porque ademas de mejorar su crecimiento y condicidn fisica, es una
opcion rentable. Su contenido bromatolégico es: humedad 12%, proteina 14 %, fibra 30%, grasa
2%, ceniza 4%, calcio 0,24%, fésforo 0,40%, magnesio 0,18%, energia digestible 3, 23 Mcal

Kg?y energia metabolizable 2,26 Mcal Kg*(Nullvalue, 2012).

2.2. Sistema industrial para la obtencion de aceite y torta de palmiste en

Ecuador

Aguilera (2001), aporta que, del procesamiento industrial del fruto de la palma aceitera,
se obtienen tres tipos de productos comerciales: el aceite crudo de palma (proveniente del
mesocarpio del fruto), el aceite de palmiste (que se obtiene de la almendra del fruto) y la torta
de palmiste (Diaz et al., 2003). De este procesamiento se generan cuatro subproductos: vastago,

cascara, torta de almendra y fibra del mesocarpio (Figura 1).

Agua Racimos
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25% 25%
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Fibra Cascara i l
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8%

Figura 1. Fraccionamiento del fruto de la palma.
Fuente: Aguilera (2002); Diaz et al. (2003)
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Estos pueden ser utilizados, entre otros, para el cultivo de plantas en viveros,
fertilizantes, materiales de relleno en vias rurales, fabricacion de productos utilizados en
carpinteria, ingrediente de alimentos balanceados para animales. Este proceso basicamente es
similar al que se lleva a cabo en Ecuador.

Kartika (2005), revela que el procesamiento industrial del fruto de la palma de aceite se

lleva a cabo a través de procesos mecénicos y de calentamiento. Para la extraccion de aceite a

partir de racimos de fruta fresca (RFF) se deben seguir los siguientes pasos:

a. Esterilizacién con vapor de los racimos para activar las enzimas lipasas y destruir los
microorganismos responsables de la produccién de acidos grasos libres, que disminuyen la
calidad del aceite crudo de palma.

b. Separacion de la fruta de los racimos.

c. Aplastamiento, trituracion y calentamiento del fruto.

d. Extraccion del aceite de la fruta macerada (mediante una prensa hidraulica).

e. Clarificacién del aceite de palma

f. Separacion de la fibra del endocarpio.

g. Secado, clasificacion y cracking del endocarpio.

h. Separacion del endocarpio de la almendra (torta).

i. Secado de la almendra y empaquetado.

Vargas y Zumbado (2003) han constatado que un grupo de productos importantes para
la industria de alimentos balanceados son los subproductos derivados de la extraccion del aceite
de la fruta de la palma africana, los cuales se indican en la Figura 2.

En este sentido, Suarez (2010) y Rivas (2011), realizan una descripcion del proceso
productivo de la palma de aceite en Ecuador: el primer paso en el proceso productivo de Sistema

de Extraccion de Pasta y Aceite de Palmiste (SIEXPAL) es la recepcion de materia prima, que
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es 100% Palmiste, proveniente de empresas extractoras de aceite de palma de la zona de Santo

Domingo, que elaboran aceite y manteca de palma, pero no procesan el palmiste, motivo por el

cual lo vende a SIEXPAL.
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Figura 2. Productos y subproductos del procesamiento de la palma africana.
Fuente: Vargas y Zumbado (2003)
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El palmiste llega a la zona de recepcion de materia prima en camiones. En primer lugar,
se mide su peso y luego es descargado mediante palas mecénicas y transportado al lugar donde
se lo almacenard para su posterior procesamiento. A este nivel, se determinan las condiciones
fisicas (material genético o variedad, grado de madurez y condiciones subestandares) de los
racimos de fruta fresca que ingresan en la planta extractora, mediante procesos cuantitativos y
cualitativos. En segundo lugar, se realiza el desfrutado, cuyo objetivo es separar el fruto de su
soporte natural (tusa) mediante colisiones aleatorias reciprocantes producidas en una maquina

que permite el aprovechamiento de fuerzas centrifugas.

En tercer lugar, el pulido, con ayuda de palas mecanicas se transporta el material
(palmiste) hacia una tolva de 5 m x 5 m donde se procesan diariamente 100 toneladas
aproximadamente; y desde este lugar se dirige mediante un tornillo sin-fin, que es el adecuado
en casos de transporte de materiales a granel, va hacia la camara de pulido, en donde se liman y
pulen las asperezas y se realiza la primera clasificacion de granos. Los elementos extrafios son
separados del proceso. Posteriormente, se sube el material mediante un elevador de cangilones
hacia los ventiladores de tiro inducido, que se encuentran en el cuarto nivel, los cuales retiran
pequefias particulas que pueden haberse adherido a la materia, dejandola de esta manera mas
limpia.

En cuarto lugar, el partido. Por gravedad caen las almendras al tercer piso o nivel de la
palmisteria, y llegan hasta los rompedores. Esta herramienta permite romper o partir la parte
dura del palmiste y dejar descubierta la almendra o la parte blanda, de la cual se extraera el
aceite y la pasta del palmiste. Para este paso es muy importante la separacion anterior, ya que si

la nuez es muy grande o contiene impurezas puede dafiar larompedora. En este punto el personal
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de control de calidad se encarga de verificar y analizar las impurezas presentes en la materia

prima.

En quinto lugar, el separado, por gravedad. La materia prima llega al segundo piso,
transportada a traves de tubos por donde fluye aire de unos grandes ventiladores de tiro inducido.
Estas turbinas elevan a la parte dura (cuesco) por ser mas liviana; y por el peso dejan caer a la
almendra, que continla su camino, hacia dos nuevas pulidoras que sirven para clasificar y
separar aun mas la nuez de la almendra. Una vez separado el cuesco de la almendra, ésta se
dirige mediante tornillos sin fin hacia las secadoras. De esta manera se separan 58 toneladas de
cuesco que es la parte exterior dura del palmiste y que llegan directamente a una gran area de
terreno en forma de relleno. Las otras 42 toneladas, que en este caso son de almendra, siguen el

proceso para la extraccion del aceite.

En sexto lugar, el secado. En esta seccién, se encuentran 9 secadoras que funcionan
mediante calor producido en sus hornos con la quema de la cascara o la nuez del palmiste. El
calor es transmitido hacia las secadoras mediante una turbina. El interior de las secadoras esta
dividido en 4 compartimentos donde la materia va desde arriba, que es la parte menos caliente
hacia la parte mas baja, que se encuentra a 80°C. Después de 3 horas, aproximadamente, la
materia es transportada por un sinfin hacia el médulo de prensado. Diariamente se transportan
41,5 toneladas de almendra seca, aproximadamente. Antes de llegar al prensado, se toma una
muestra para realizar el control de calidad respectivo, controlando la humedad de la almendra
que debe estar entre el 2 y 2,5 %. Para ello, se utiliza un equipo electrénico donde se introduce

la muestra de almendra molida.

En séptimo lugar, el prensado. El tornillo sinfin que se dirige hacia las 4 prensas llega

primero a un elevador de cangilones que sirve para introducir la almendra seca llegando hacia
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las prensas en donde se extrae el aceite crudo que se dirige a tanques de almacenamiento de
producto final. El proceso productivo del aceite llega a su final brindando aproximadamente 20
toneladas de aceite sin filtrar diarios. El proceso de extraccion de la pasta de palmiste continta

con el molido.

En octavo lugar, el molido, posterior al prensado. La pasta es procesada mediante
enfriamiento por conduccién de doble fondo, por donde atraviesa agua fria. Una vez que el
material se ha enfriado lo suficiente regresa a la ensacadora automatica. En este puesto se recoge

una muestra para realizar el control de calidad respectivo.

En noveno lugar, el ensacado Este proceso se realiza en una ensacadora automatica que
es capaz de ensacar mas de 30 sacos por hora. En este puesto hay un operario que sella y lleva

los sacos sobre su cabeza hacia el area de almacenaje.

En décimo y ultimo lugar, el almacenaje de producto terminado. El almacenaje de la
pasta de palmiste se realiza en sacos de yute de 45 Kg, apilados en columnas de 15 sacos, en un
area aproximada de 768 m?. La estibacion de los sacos se lleva a cabo manualmente, por medio
de personas contratadas para el caso. La capacidad productiva de la planta extractora es de 20
toneladas de aceite diario, 22,5 toneladas de torta de palmiste y de 58 toneladas de cuesco, a

partir de 100 TM de palmiste; y un consumo de energia eléctrica de 470 KW mensuales.
2.3.  Valor nutritivo de la torta de palmiste

La torta de palmiste es un subproducto que aparece tras la extraccién del aceite del
palmiste ya sea en forma mecanica o con solventes. La torta producida por extraccion con
solventes tiene un contenido de aceite mas bajo; es muy valiosa por cuanto aporta proteinas y

energia, utilizandose para la alimentacion de ganado lechero. Asi mismo, se emplea como
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alimento en criaderos de porcinos y granjas avicolas. Es un suplemento alimenticio para
animales, que por sus caracteristicas nutricionales puede ser utilizado solo, 0 mezclado con otras
materias primas. Tiene una textura gruesa y un contenido de grasa y humedad que permiten un
facil manejo durante el almacenamiento y una buena aceptacién por parte de los animales
(Varela, 2010).

Los principales nutrientes que, hasta la presente fecha, se han investigado de la torta de
palmiste, fueron los presentados por Campabadal (1993), quien primeramente manifiesta que
de la almendra se obtienen dos subproductos: el palmiste integral y la torta de palmiste. El
primero se caracteriza por su alto contenido de grasas (40 — 44%), donde predominan los acidos
grasos saturados laurico y miristico. Presenta valores muy altos de energia metabolizable (4.705
Kcal Kg?), 8% de proteinas, 0,17% de metionina, 0,29% de aminoacidos azufrados y 0,28 de
lisina. El nivel de fibra obtenido esta en un rango de 10 — 12%, que para ovinos este nivel no es
un limitante. La torta de palmiste presenta niveles bajos de energia metabolizable (2.075 Kcal
Kg 1), pero niveles altos de proteina (21,3%), de un valor bioldgico aceptable (Zumbado, 1989).
El contenido de metionina es de 0,47%, mientras que el de lisina es de 0,69%. Presenta un nivel
relativamente alto de fibra (17,5%).

Los contenidos de grasa, energia metabolizable, proteina y fibra son variables si
comparamos con los valores nutricionales obtenidos por Nullvalue (2012), el cual indica que la
torta de palmiste se obtiene de la almendray se utiliza principalmente en alimentacion de ganado
bovino, aunque también ha sido experimentado en la cria de aves, cerdos y peces debido a su
alto contenido nutricional.

Segun Molinos Champion S.A (1997), las especificaciones fisicas para su aceptacion o

rechazo por parte del ganado se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la torta de palmiste

Variable Caracteristicas

Color Blanco grisaceo, el picoteado negro se debe a las finas
particulas de semilla

Olor Agradable con olor a coco

Densidad 0,5979 g/V

Hongos 10,5% méaximo

Infestacién Libre de mohos y libre de acaros

Fuente: Molinos Champion (1997).

La composicion bromatologica del palmiste se resume en la Tabla 2. La composicion
de laHCPAM producida en Costa Rica es muy semejante a los datos encontrados en la literatura
(Nwokolo et al., 1976, Fetuga et al., 1977, Lekule et al., 1990, Novus, 1994, Onwudike, 1986),
excepto con el contenido de EE que es un 20% mayor en las harinas producidas en Costa Rica
(13,2 vs 10,9). Se observd gran variabilidad en el contenido de nutrientes, especialmente FB y
EE, tanto en los productos producidos en Costa Rica como en los aportados en la literatura.

La composicion del CIPA se destaca por su alto contenido de grasa (45 -50%) y un nivel
de PC del 9% sobre la materia seca. Presenta variabilidad en la FB, la cual se debe a distintas
cantidades de céascara (endocarpio) residual de la nuez en el proceso industrial del
descascarillado. Jackson (1993), encontrd un contenido de cascara (endocarpio) residual entre
3y 13%, con una media de 7,48%, la cual afecta su valor nutritivo. Ademas, por cada 1% de
cascara presente en el CIPA, se disminuye en 21,5 Kcal/Kg el contenido de energia

metabolizable (EM) para aves.
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Tabla 2. Composicion quimica de la torta de palmiste

Variable

Composicion quimica

Composicion quimica

1997 1998
Humedad 3.4 % 3,4 %
Proteina total 12,5% minima 15,1 %
Sirgéiint?le 7,00 % minima
Grasas 2,50 % minima
Fibra bruta 14,0 % maxima 24,0 %
Carbohidratos 67,0 %
Extracto Etéreo 8,0 %
Cenizas 6,00 % 8,5%
Calcio 0,28 % 0,6 mg/g
Fosforo 0,50 % 4,9 mg/g
Cobalto 0,005 mg/g
Magnesio 0,8 mg/g
Potasio 8,1 mg/g
Sal 2,00 %
Sodio 17,1 mg/g

Fuente: Molinos Champion (1999).

El fraccionamiento de la fibra de los subproductos del coquito de la palma africana se
presenta en las Tablas 3y 4 (Vargas y Zumbado, 2003). La HCPAS es el producto con mayor
contenido de FND y lignina, seguido de HCPAM y el CIPA el cual por su contenido mayor de
EE diluye los valores de fibra. Se resalta en estos dos productos el contenido bajo de CNF, con
valores de 9,8, 38,8 y 0% para HCPAS, HCPAM y CIPA, respectivamente. Debido a la alta
concentracion de FND, FA y lignina, las HCPAS y HCPAM son utilizados en la alimentacion

de rumiantes y en poca concentracion en la alimentacion de monogastricos.
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Tabla 3. Composicion de algunos subproductos de la palma africana (% sobre materia seca)

HCPAS HCPAM CIPA

X DE n X DE n X DE n

Datos del CINA (Costa Rica)*

Materia seca, % 90,00 1,11 5 93,80 2,54 58 91,47 1,61 59
Proteina cruda, % 1750 1,99 5 15,74 1,77 52 9,14 0,67 8
Fibra cruda, % 18,50 5,34 5 18,41 4,70 44 10,80 3,13 8
Extracto etéreo, % 3,30 1,49 5 13,15 5,00 27 49,87 3,86 9
Cenizas, % 410 044 5 3,67 0,52 34 2,13 0,67 8
ELN, % 55,60 5,82 5 48,35 5,38 27 25,88 3,37 6
Datos del CINA vy literatura**
Materia seca, % 89,98 1,16 11 91,28 1,73 13 91,57 1,12 10
Proteina cruda, % 17,34 2,24 11 17,06 3,14 13 8,78 0,45 10
Fibra cruda, % 16,90 2,32 11 18,51 6,02 13 12,14 2,40 10
Extracto etéreo, % 1,75 0,87 11 10,94 4,02 13 46,44 4,38 6
Cenizas, % 4,02 0,40 11 4,31 0,56 13 2,00 2,00 5
ELN, % 59,91 4,48 11 48,55 6,24 13 29,50 2,77 5

HCPAS: harina de coquito de palma africana extraida por solvente. HCPAM: harina de coquito de palma africana extraida por prensa. CIPA:
coquito integral de palma africana sin exocarpio. X: media. DE: desviacion estandar. n: tamafio muestral.

ELN: extracto libre de N.

*n = (ndmero de muestras) se refiere a datos individuales de muestras.

*n = se refiere al nimero de referencias bibliogréficas consultadas de las cuales se tomé los datos.

Fuente: Vargas y Zumbado (2003).

Tabla 4. Fraccionamiento de la fibra de algunos subproductos de la palma africana (% en base seca)

HCPAS HCPAM CIPA
X DE n X DE n X DE n
Datos del CINA (Costa Rica)*

Materia seca, % 89,89 1,50 8 91,31 1,98 10 91,70 0,30 8
Fibra cruda, % 16,70 2,80 6 18,60 1,77 8 13,00 1,18 3
FND, % 69,73 8,69 6 66,82 5,87 6 45,50 1,16 8
FAD, % 43,70 6,55 8 41,71 2,90 8 31,34 1,35 8
Lignina, % 12,73 2,68 3 8,57 1,86 0 11,29 1,34 8
Silica, % 0,54 1 3 0,14 0,08 8
CNF, % 9,76 5,01 5 3,77 2,80 0,0 8

HCPAS: harina de coquito de palma africana extraida por solvente. HCPAM: harina de coquito de palma africana extraida por prensa. CIPA:
coquito integral de palma africana sin exocarpio. X: media. DE: desviacion estandar. n: tamafio muestral.

FND: fibra neutro detergente. FAD: fibra acido detergente. CNF: carbohidratos no fibrosos

*n = (ndmero de muestras) se refiere a datos individuales de muestras.

*n = se refiere al nimero de referencias bibliograficas consultadas de las cuales se tomé los datos.

Fuente: Vargas y Zumbado (2003).

35



Estos mismos autores establecen el contenido de energia de los diferentes subproductos
derivados del coquito de la palma africana, para cerdos, bovinos y aves y los resultados se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Contenido de energia de algunos subproductos de la palma africana (% sobre materia seca)

HCPAS HCPAM CIPA
X DE n X DE n X DE n
Datos del CINA (Costa Rica)*

Materia seca, % 89,85 1,32 8 91,46 1,72 11 91,47 1,61 99
Proteina cruda, % 1711 2,12 8 17,87 2,29 11 9,14 0,67 8
Extracto etéreo, % 1,93 0,86 8 9,68 2,58 11 49,87 3,86 9
Fibra cruda, % 16,63 1,83 7 16,50 4,42 11 10,80 3,13 8

Cerdos
ED, Kcal Kg* 3.007 10 2 3.216 188 4 4.780 1
EM, Kcal Kg* 2.867 1 3.021 271

Rumiantes

TDN 73 3 5 73 5,78 5 113 3 6
ED, Kcal Kg*! 3.382 212 6 3.418 54 5 4.964 154 6
EM, Kcal Kg'! 2.931 212 5 2.912 87 6 4.563 155 6

Aves
EMA, Kcal Kg*! 1.399 331 4 1.789 759 3 4.230 1
EMn, Kcal Kg* 1.296 1 2.198 575 2 el
EMV, Kcal Kg*! 1.670 1 e
EMVn, Kcal Kg*! e e, 4.627 150 10

HCPAS: harina de coquito de palma africana extraida por solvente. HCPAM: harina de coquito de palma africana extraida por prensa. CIPA:
coquito integral de palma africana sin exocarpio. X: media. DE: desviacion estandar. n: tamafio muestral. TDN: Nutrientes Digestibles
Totales. ED: Energia Digestible

ELN: extracto libre de N.

*n = (ndimero de muestras) se refiere a datos individuales de muestras.

*n = se refiere al nimero de referencias bibliograficas consultadas de las cuales se tomd los datos. Fuente: Vargas y Zumbado (2003).

Destacan en los datos un contenido alto de energia del CIPA con valores de energia
digestible (ED) de 4.780 y 4.964 Kcal/Kg de MS para cerdos y rumiantes, respectivamente
(Zumbado y Jackson, 1995). En aves, segun Zumbado et al. (1989) el valor es de 4.230 Kcal
Kg? de EM. La HCPAM, por su contenido mayor de grasa en relacion con la HCPAS, tiene
mas energia para todas las especies (Lekule et al., 1990, Onwudike, 1986, Babatunde et al.,

1975, Nwokolo et al., 1976, Yeong et al., 1981, Novus 1994).
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En cuanto al contenido de minerales en los subproductos de la palma, son bajos en la
mayoria de los minerales importantes, con excepcion del hierro y manganeso, en donde se
observa los valores de mas de 300 y 200 mg Kg* de MS, respectivamente (Tabla 6) (Novus,
1994, Hutugalund et al., 1981, Yeong et al., 1981, Nwokolo et al., 1976, Fetuga et al., 1977,
Babatunde et al., 1975, Onwudike, 1986). Ademas, estos investigadores manifiestan que estos
subproductos de la palma africana tienen como amino&cidos limitantes la lisina, treonina y los

azufrados totales.

Tabla 6. Contenido mineral de algunos subproductos de la palma africana (% en base seca)

HCPAS HCPAM CIPA

X DE n X DE n X DE n

Datos del CINA (Costa Rica)*

Materia seca, % 88,92 0,95 6 91,44 1,75 5 94,20 1
Calcio, % 0,29 0,02 7 0,27 0,07 4 0,15 1
Fosforo, % 0,69 0,07 7 0,61 0,09 4 0,37 1
Fasforo disponib, % 0,19 0,08 3 0,20 1 0,14 1
Cloro, % 0,17 0,04 5 0,49 0,29 3 0,11 1
Magnesio, % 0,38 0,12 7 0,29 0,03 4 0,19 1
Potasio, % 0,85 0,42 6 0,61 0,14 4 0,37 1
Sodio, % 0,02 0,01 6 0,09 0,05 4 0,01 1
Azufre, % 0,30 0,03 3 0,32 1

Hierro, mg Kg* 306,8 87,43 5 402,0 264,7 3

Zinc, 67,33 19,49 6 49,75 6,60 4 L

Cobre, 30,71 3,15 7 27,75 4,19 4 19 1
Manganeso, 222,0 57,90 6 2050 7243 4 138 1
Selenio, 0,13 0,01 3

Yodo, 1,23 0,06 3 e
Cobalto, 1,14 0,02 3 0,12 0,00 2 e,

HCPAS: harina de coquito de palma africana extraida por solvente. HCPAM: harina de coquito de palma africana extraida por prensa. CIPA:
coquito integral de palma africana sin exocarpio. DE: desviacién estandar

ELN: extracto libre de N.

*n = se refiere al nimero de referencias bibliograficas consultadas de las cuales se tomd los datos.

Fuente: Vargas y Zumbado (2003).

La composicion bromatoldgica de la torta de palmiste se resume en la Tabla 7.
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Tabla 7. Composicion de nutrientes de la torta de palmiste

Ingredientes (%0) Alimon'! Dairo and Fasuyi?
Materia seca 88.0-94.5 91.8
Proteina cruda (CP) 14.5-19.6 20.0
Fibra cruda (CF) 13.0-20.0 -
Extracto etéreo 5.0-8.0 15.47
Ceniza 3.0-12.0 8.6
Calcio 0.2-0.3 -
Fdésforo 0.48-0.7 -
Energia metabolizable, MJ/Kg

Pollo 6.50-7.50 -
Amino &cidos, g/16 g N

Lisina 2.68 -
Metionina 1.75 -

Fuente: *Alimon (2004) and 2Dairo and Fasuyi (2007)

2.4. Utilizacion de la torta de palmiste en ensayos de produccion animal

Fedepalma (1996) reporta que la crisis econdmica que atraviesa el sector agropecuario
hace pensar en la bldsqueda de nuevas alternativas de produccion, haciendo énfasis sobre la
utilizacion de los subproductos agropecuarios en la alimentacidn animal, tal es el caso de la torta
de palmiste que es una fuente alimenticia no convencional disponible en diferentes zonas del
pais, dedicadas a la explotacion de la Palma de aceite (Elaeis guineensis). Continta indicando
que por ser una fuente nutricional con considerable aporte de proteina y energia es cominmente
usada en la preparacién de alimento para animales, especialmente para rumiantes, como también
en la alimentacion de cerdos y aves por familias campesinas de la zona.

Para Preciado y Arroyo (2007) la determinacion del contenido bromatolégico nutricional
a nivel de laboratorio de un subproducto industrial para la elaboracion de un alimento
balanceado, se obtendra pautas claras y concisas a los pequefios productores de palma africana,
campesino y al industrial productor de balanceados para granjas avicolas, ganaderas y de cerdos,

del uso de los subproductos de palma africana. Lo que permitira una formulacién adecuada para
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cada requerimiento nutricional de los animales y el uso de raciones proporcionales para cada
fase de crecimiento y desarrollo. Esto con el fin de brindar también a la agroindustria, una

alternativa de maximo aprovechamiento de estos subproductos industriales.

El crecimiento y produccion sostenible de la acuicultura se ha dirigido a la reduccion
progresiva del uso de harina de pescado proveniente de la pesca silvestre como componente de
los alimentos acuicolas (Francis et al. 2001); asi, la sustitucion de la harina de pescado como
unica fuente proteica de las dietas se ha convertido en el principal desafio para la industria
(Pelletier y Tyedmers 2007). El-Sayed (1999) manifiesta que la harina de pescado sigue siendo
la fuente principal de proteina en la dieta de los cultivos de acuicultura comerciales, el creciente
costo de esta ha servido de estimulo para muchas investigaciones acerca del uso de fuentes
alternas de proteina vegetal.

Entre las proteinas probadas el mayor éxito comercial lo tiene el alimento de soya. Los
paises tropicales importan grandes volimenes de alimento de soya que es utilizado como fuente
de proteina en la elaboracion de alimentos para animales. Win (2005) manifiesta que el Fish
Nutrition Laboratory de la University Sains de Malasia ha iniciado una serie de experimentos
con el fin de mejorar el valor nutritivo de la torta de palmiste, abordando cada uno de estos tres
importantes desafios de manera que puedan incorporarse niveles mas elevados de torta de

palmiste en el alimento para pescados.

Wan (2005) logra el uso de torta de palmiste en acuicultura y manifiesta que las
investigaciones sobre el empleo de torta de palmiste en acuicultura, en Malasia, es muy limitada.
Continua indicando que algunos estudios iniciales indican que la torta de palmiste puede ser
tolerada hasta 30% en raciones para bagre (Clarias gariepinus) y 20% en tilapia (Oreochromis

niloticus) sin que se presenten efectos adversos en crecimiento y rendimiento (Saad et al. 1994).
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Ademas, presenta un ejemplo de formulacién para bagre africano es: torta de palmiste 30%,
harina de pescado 20%, harina de yuca 15%, harina de soya 31%, sagu 1%, minerales y
vitaminas 2% y aceite vegetal 1%. En forma similar que con muchos ingredientes para harinas
con base vegetal y de semilla de aceite, existen varios factores que pueden limitar la
incorporacion de la torta de palmiste en las dietas de pescados. Estos incluyen: i) Contenido
proteico relativamente bajo, ii) posible deficiencia de aminoécidos, y iii) presencia de factores

antinutricionales.

La mayor parte de la torta de palmiste que se produce en Malasia se exporta a bajos
precios a Europa, donde es utilizada como concentrado para la alimentacién de vacas lecheras.
La torta de palmiste es uno de los ingredientes establecidos del alimento para rumiantes, ya que
constituye una valiosa fuente de proteina, energia y fibra. También se ha experimentado con
éxito con la incorporacién de niveles bajos de torta de palmiste en alimentos para aves de corral
y cerdos (Onwudike, 1986). El bajo costo y la disponibilidad de la torta de palmiste en muchos
paises tropicales donde se practica la acuicultura han generado mucho interés por su potencial
utilizacion en la dieta de pescados, debido a que existe poca informacidn acerca de este tema
(Wing, 2005).

Existen varios estudios que han demostrado gque la suplementacion de enzimas exdgenas
o la adicion de enzimas en dietas que contienen torta de palmiste podria mejorar su calidad
nutritiva y hacerla méas disponible, especialmente a las aves de corral (Daud et al., 1997; Sekoni
et al., 2008; Chong et al., 2008). El nivel recomendado de PKC para varias clases de animales

ha sido descrito por Wan Zahari y Alimon (2005) (Tabla 8).
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Tabla 8. Niveles recomendados de la torta de palmiste en alimentos para ganado

Ganado Niveles recomendados
(%)

Ganado vacuno 50-80

Vacas lecheras 30-50

Oveja Maximo 30
Cabra 30-50

Pollos de engorde 15-20

Gallina ponedora 15-25

Cerdos 15-25

Peces de agua dulce 10-20

Fuente: Wan Zahari and Alimon (2004)

2.5. Digestibilidad de la dieta en peces de acuicultura

Actualmente la produccion piscicola requiere de dietas con alta calidad nutricional, bajo
impacto ambiental y econ6micamente rentables, para lo cual es necesario conocer la
digestibilidad de los diferentes ingredientes de la dieta (Glencross et al., 2006; Vasquez et al.,
2010) y de la dieta misma (Fontainhas-Fernandes et al., 1999). Contintan indicando que un
alimento puede parecer como una excelente fuente de nutrientes si se tiene en cuenta su
composicion quimica, pero es necesario que el material sea digerido y absorbido por la especie;
la digestibilidad mide la habilidad de los peces para digerir y absorber los nutrientes del alimento

(Kopriicti y Ozdemir, 2005).

En la época contempordnea se observa en los paises tropicales en desarrollo una
tendencia al incremento de la produccion acuicola y con ella un incremento en el uso de
alimentos artificiales, lo cual implica un incremento en la demanda de insumos para la
fabricacion de alimentos balanceados para peces entre los que destaca la harina de pescado,
principal fuente de proteina, de la que los alimentos para peces contienen entre 50 y 75% (Tacon,

2017). La industria de acuicola se encuentra ante un dificil panorama, ya que la disponibilidad
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de harina de pescado es incierta e inestable, ademas de que su creciente precio influye sobre el

costo de los alimentos, limitando la rentabilidad de las empresas.

La digestibilidad es un proceso fisiologico que mide la capacidad de una especie para
digerir y absorber los nutrientes (Gutiérrez et al., 2009), criterio que puede ser acogido para los
estudios de evaluacion de la calidad nutricional de los ingredientes para la determinacién de la
eficiencia de las dietas completas, por medio de la cuantificacion de la fraccion del nutriente o
de la energia absorbida del alimento que no es excretada en las heces (De Silva y Anderson,
1995). La determinacion de la digestibilidad de los ingredientes utilizados en la elaboracion de
dietas para peces es imprescindible para mejorar su eficiencia alimenticia (Teixeira et al., 2010).
La seleccion de los ingredientes con mayor digestibilidad posibilita la mejoria en los indices

zootécnicos y disminucién en la polucion del agua (Oliveira et al., 2007).

Dumas et al. (2007), reporta que la alta mortandad durante el cultivo de peces en las
etapas iniciales de su desarrollo se debe en parte al desconocimiento de la capacidad digestiva
de los organismos para hidrolizar los diversos nutrientes presentes en la dieta. En estas
circunstancias, las proteinas son el principal determinante del peso vivo (biomasa) ganado por
los peces, cuyo contenido de aminoacidos esenciales juega un papel importante como
combustible metabdlico en los peces (Kaushik & Seiliez, 2010). Actualmente, se han
desarrollado diferentes métodos para determinar la digestibilidad de la proteina en diversos
ingredientes, utilizando varias técnicas, como es la digestibilidad aparente (in vivo), con
marcadores como la zeolita y el 6xido cromico; las cuales resultan complicadas y costosas
debido al lento crecimiento de los peces, la dificultad de recolectar las heces en el medio
acuatico y la influencia de los niveles de inclusién de los nutrientes y el aprovechamiento de

algunos combustibles (March et al., 1985; Shiau & Liang, 1995).
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La digestibilidad puede variar en funcién del nivel de inclusion del ingrediente en la
dieta y generalmente tiende a disminuir en la medida en que aumenta su concentracion en la
dieta (Furuichi y Yone, 1980; Gongalves y Carneiro, 2003; Henken et al., 1985). Otros factores
también pueden influir como la especie, edad de los peces, las condiciones fisioldgicas, la
temperatura del agua, la composicion de la dieta, la frecuencia de la alimentacion y el origen de
la materia prima (Abimorad y Carneiro, 2004; Hepher, 1988). La digestibilidad es considerada
como uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion eficiente de los ingredientes y
requisito para formulacion de dietas biolégica y econémicamente dptimas (Aksnes, 1998;

Pezzato et al., 2002).

El valor nutritivo de la dieta depende de la digestibilidad de los ingredientes individuales,
pero se puede presentar interaccion entre los mismos (Fontainhas-Fernandes et al., 1999), lo

cual genera la necesidad de evaluar la digestibilidad de la dieta y no sé6lo de los ingredientes.

2.6. Alimentacion de la vieja colorada con dietas a base de torta de palmiste

En la region del pacifico y en los territorios de clima calido del Ecuador, se ha venido
desarrollando progresivamente una industria muy promisoria para el desarrollo del pais. Se trata
de la industria de la extraccion de aceite de palma africana. En esta industria al igual que otras
en el pais, se da una constante de aprovechamiento de los recursos agroindustriales. Esto genera
desarrollo y progreso del pais, pero al mismo tiempo se presenta también el mal uso de estos
desechos. Por lo que en muchas ocasiones el mal manejo de los mismos produce un impacto
ambiental, dejando rastros y secuelas de contaminacion del campo y del ecosistema en el cual

se desarrolla de las actividades industriales. Por lo que los investigadores han realizado estudios
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para conocer el valor nutricional de estos subproductos para darle un mejor uso en la
alimentacion animal y minimizar el impacto ambiental de estas zonas industriales.

El subproducto de desecho de palma africana conocida como torta de palmiste se ha
venido empleando en la alimentacion animal luego del proceso de la extraccion del aceite, lo
que representa el 4 % del total del fruto. En la actualidad se lo viene aprovechando como fuente
de proteinas, carbohidratos, vitamina y minerales, esenciales para la elaboracion de los

alimentos balanceados de las distintas especies de animales de interés Zootécnico y peces.

El desarrollo de dietas de alta calidad nutricional, bajo impacto ambiental y
econdmicamente rentables para el piscicultor, son una necesidad apremiante de la industria de
los alimentos balanceados para peces, especialmente para uso en sistemas de produccion
intensivos. Raciones con estas caracteristicas son posibles cuando se formulan con ingredientes
de alto valor nutricional (Glencross et al., 2006) y utilizando la informacién sobre digestibilidad

de ingredientes determinada para cada especie en particular (Képricu et al., 2005).

Contodo ello, se podra conocer y conservar un recurso ictioldgico de aguas continentales
propio del litoral ecuatoriano, que cada vez estd mas amenazado por la pesca indiscriminada,
contaminacion de rios y reemplazo por otras especies comerciales extranjeras. En Ecuador
existe gran importancia la cria y engorde de la vieja colorada debido a su alto consumo y valor
comercial que supera al de la tilapia y al de otras especies nativas de agua dulce tropical.
Ademas, existen pocos estudios por lo que se requiere desarrollar tecnologias de cultivo basadas
en las caracteristicas y necesidades propias de cada especie en sus distintas etapas de desarrollo

y en las diferentes regiones.

Cordova y Garcia (2002), manifiestan que en la actualidad los alimentos balanceados

comerciales estan formulados tomando en consideracion el contenido bromatoldgico nutricional
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de los alimentos objeto de estudios en laboratorio, también se miden los parametros del
rendimiento productivo sin conocimiento de la disponibilidad de los nutrientes. Debido a que
estas formulaciones toman en cuenta la composicion dietética bruta que produjo un crecimiento
“optimo”, pueden ser formuladas bajo el concepto de menor costo Unicamente mediante el ajuste
de fuente de proteina, en tanto que se deben mantener fijos los requerimientos dietéticos brutos.
Las formulaciones que se basan exclusivamente en la composicion dietética bruta, y no en la
composicion digerible, pueden producir alimentos sobre-formulados, incrementando su costo y
los niveles de contaminantes, ya que la proteina es el componente mas costoso en alimentos

balanceados.

Zhoug et al. (2004), revela gue los alimentos para peces son formulados con distintos
ingredientes, donde la harina de pescado es la principal fuente de proteina, debido
primordialmente a su alto contenido de proteina bruta y perfil de aminoacidos esenciales, asi
como su alta digestibilidad de materia seca, energia y nitrégeno. No obstante, este insumo, es

de alto costo y se requiere evaluar nuevas fuentes de proteinas y probarlas en especies marinas.

La elaboracion de alimentos balanceados para peces en el pais se presenta ahora como
una solucion viable para el desarrollo sustentable de los pequefios productores agropecuarios y
una herramienta factible que pase a formar parte de los aportes que surgen en materia de
soberania y seguridad alimentaria. De esta manera, se pretende evaluar la utilizacion de materias
primas nacionales (sustitucion de importaciones) para la elaboracion de las formulaciones
alimenticias, disminuyendo la inversion por alimento y garantizando el suministro de los

mismos.

La vieja colorada es una especie perteneciente a la familia Cichlidae, de agua caliente

(Anderson et al., 2017), que comprende el mayor grupo de peces que se cultiva en el tropico
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(Hanley, 1997) y en los paises en desarrollo es una fuente importante de alimento para el hombre
(Anderson et al., 2017). A pesar de tratarse de un pez de carne blanca y excelente sabor (Luna
et al., 2000), su cultivo se ha desarrollado a nivel de acuario ornamental, ain no se ha
caracterizado anatomicamente, no se conoce la curva de crecimiento ni la eficiencia nutritiva
(Barnhill et al., 1973). Es nativa de la zona continental de América del Sur, con alta presencia
en Ecuador, centrandose entre las nueve especies de importancia comercial que habitan las aguas
continentales del Ecuador, Colombia y Peru (Revelo, 2009). No se encuentran disponibles los
coeficientes de digestibilidad para esta especie de algunos ingredientes utilizados en la dieta y
se hace necesario utilizar informacion de otros peces de agua caliente (Maina et al., 2002), de
aves y de cerdos; con lo cual se generan errores en la formulacién debido a la validez de la

informacion (Anderson et al., 2017).

Valbuena (2012) indica que la falta de investigaciones para obtener datos concretos
sobre la evaluacion de los alimentos y de las exigencias nutricionales trae como consecuencia
deficiencias en la nutricién de los peces y por ende altos indices de mortalidad, baja eficiencia
alimenticia y desempefio. Esta investigacion se propone que la nutricion de los peces de especies
nativas en climas tropicales responde a nuevas maneras de entender la alimentacion de los
mismos, considerando la formulacién de las dietas con el reemplazo progresivo de los insumos

marinos tradicionales que tienen un alto costo por productos vegetales de bajo costo.

46



[11. OBJETIVOS

47



3. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la composicion bromatologica nutricional de la torta de palmiste (Elaeis guineensis
Jacq 1763 L.) y estudiar la alimentacion de la vieja colorada (Mesoheros festae) con dietas con

torta de palmiste en la etapa de cria, juvenil y engorde

Objetivos especificos

e Caracterizar la composicion bromatoldgica nutricional de la torta de palmiste (Elaeis
guineensis Jacq. 1763 L.), utilizada para la alimentacion animal, procedente de las
extractoras de aceite de palma en Ecuador en distintas épocas.

e Determinar el rendimiento productivo (peso final, incremento de peso, incremento de peso
relativo, tasa de crecimiento, tasa de crecimiento incremental, consumo de alimento,
conversion alimenticia), el costo de la alimentacion y la mortalidad de la vieja colorada
alimentada con sustitucion parcial en la dieta con torta de palmiste durante las etapas de
cria, juvenil y engorde.

e Evaluar la digestibilidad de la materia seca, digestibilidad de la proteina, digestibilidad de
la energia, indice de eficiencia proteica y valor productivo de la proteina de las dietas

utilizadas en estas tres etapas de crecimiento.
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4. CAPITULOS EXPERIMENTALES

En este apartado se desarrolla el contenido correspondiente a las cuatro actividades
experimentales planificadas para la consecucion de los objetivos propuestos en la presente Tesis
y publicadas en revistas cientificas, por lo que se han estructurado de la misma forma que en la

publicacion original.
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4.1. Composicion bromatolégica de la torta de palmiste seguin su origen y

periodos de produccion

Los resultados obtenidos en este capitulo experimental fueron expuestos en los pdsteres:
IV Simposio Latinoamericano de Produccion Animal ALPA-ECUADOR, realizado el 13, 14y

15 de Noviembre del 2014. Quevedo Ecuador

I Simposio Internacional de Ganaderia Tropical, realizado el 11 y 12 de Octubre del 2017.
Calceta Manabi

Los resultados obtenidos en este capitulo experimental estan publicados en el articulo:
Edison Mazon Paredes; Marcelino Herrera Rodriguez; Carlos Mazén Paredes; Anton Garcia
Martinez; Manuel Delgado Pertifiez; José Luis Guzman Guerrero. Bromatological composition
of palm kernel meal according to its origin and production periods potential use of palm kernel

meal in animal feed. Journal of Oil Palm Research. 2 (2): 28 — 35/2017. ISSN 2528-8172

4.1.1. Resumen

Ecuador tiene una variedad de subproductos agroindustriales, que se pueden utilizar en la
alimentacion animal, aunque sus valores nutricionales son a menudo desconocidos. El objetivo
de este estudio fue evaluar la composicion bromatoldgica del pastel de almendra de palma (PAP)
en muestras de dos plantas de extraccion de aceite de palma en dos areas (Quevedo y Santo
Domingo) y dos periodos de produccién (agosto y septiembre). Se tomaron muestras aleatorias
semanalmente con dos repeticiones para un total de 64 muestras. Materia seca (MS), cenizas,
materia organica (MO), proteina bruta (PC), extracto de éter (EE), fibra bruta (FB), extracto sin
nitrégeno (ELN), fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD), lignina
detergente &cida (LAD), calcio, fosforo, energia bruta (EC) y energia metabolizable (EM)

fueron determinados. El contenido de MO (62,92%) y EE (10,10%) fue mayor en la planta de
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Quevedo, mientras que FB (23,84%) y LAD (24,66%) fueron mayores en la planta de Santo
Domingo. El periodo de muestreo afectd a los contenidos de MS (98,58%), FB (23,98%) y
LAD (23,78%), que fueron mayores en septiembre, mientras que EE (10,87%) y fosforo
(0,44%) fueron mayores en agosto. Para PC, ELN, FND, FAD, ceniza, calcio, EC y EM, se
observd interaccion entre los dos factores estudiados. Se concluy6 que la mayoria de los
pardmetros analizados dependen del lugar de origen o de la época de extraccién, o de la

interaccion entre ambos factores.

4.1.2. Introduccién

El elevado coste de los productos energéticos tradicionales utilizados para la alimentacién
animal ha provocado la busqueda de nuevos productos y la evaluacion de su potencial
nutricional. Uno de estos cultivos es la palma aceitera (Elaeis guineensis). Torta de almendra de

palma (TAP) se obtiene cuando se procesa.

Vegas et al. (2016) informaron que el cultivo de palma africana en Ecuador comenzé en
el area de La Concordia en la década de 1950. Las plantaciones se establecieron con material de
Elaeis guineensis Deli Dura. Posteriormente, en la Estacion Experimental Santo Domingo del
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIAP), Ecuador, a través del Programa de
Palma Africana, se mejoro el material y se segregaron las plantas locales de Pisifero para obtener

el hibrido INIAP Tenera, utilizando palmeras locales (Dura) y padres (Pisifera).

El &rea de cultivo de palmeras de Ecuador se encuentra en cuatro regiones; la principal
se encuentra en el area occidental conocida como el tridngulo Quevedo-Santo Domingo-

Quinindé. En 2013, el cultivo de palma ascendid a 244 574 hectareas y la produccién nacional
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fue de 2,93 millones de toneladas de fruta fresca, lo que significa que por cada hectarea de
cultivo se produjo un promedio de 12 TM. La region de Esmeraldas tiene el 61,5% del area
cultivada y el 64,8% de la produccion total, Los Rios tiene el 14% del &rea cultivada y el 9,7%
de la produccion, Santo Domingo de los Tséchilas tiene el 6,6% del area cultivada y el 7,9% de
la produccién y Pichincha tiene el 6,68% del area cultivada y el 5,55% de la produccién (Varela,

2010).

Alimon (2004) informé que los anélisis proximales de TAP mostraron que se puede
clasificar como un alimento energético porque su contenido de proteinas es sélo del 16% al
18%, lo que lo incluiria como un alimento proteico, y su composicion quimica es muy similar a
la del gluten de maiz o salvado de arroz. TAP aporta proteinas y energia, pero se considera mas
como una fuente de proteinas, suficiente para satisfacer las necesidades de la mayoria de los
rumiantes. El contenido de proteina TAP varia entre 10,0% y 19,8% (Yeong y Mukherjee, 1983;
Rahim et al., 2010; Nuzul, 2013). TAP también contiene una gran cantidad de fibra cruda (FB),

del 13% al 20% (Alimon, 2004).

Sharmila et al. (2014) informaron de que el método de extraccion por solvente
proporciona una extraccion eficiente de aceite, dejando a TAP con un mayor contenido de FB.
Ademas, el uso de diferentes variedades de palma aceitera, diferentes métodos para separar la
cascara de la semilla y diferentes métodos de procesamiento antes de la extraccion del aceite
también pueden afectar los valores de FB de TAP. Ademas, los valores nutricionales de TAP

han sido ampliamente estudiados y descritos por Alimon (2004) y Dairo y Fasuyi (2007).

TAP se utiliza principalmente en la alimentacion del ganado, aunque también se ha
utilizado para aves de corral, cerdos y peces debido a su contenido nutricional: materia seca
(MS) (88,0%-94,5%), proteina bruta (PC) (14,5%-19,6%), fibra bruta (FB) (13,0%-20,0%),
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extracto de éter (EE) (5,0%-8,0%), cenizas (3,0%-12,0%), nitrogeno - extracto libre (ELN)

(46,7%- 58,8%), fibra detergente neutra (FND) (66,8%-78,9%).

Segln Alimon (2004), la energia metabolizable (EM) de la TAP para rumiantes es 2,5-
2,6 Mcal Kg?, que se considera adecuada para la mayoria de los rumiantes. La TAP se utiliza
comunmente como fuente de energia tanto para el ganado vacuno como para el ganado lechero.
Este autor ha informado que, para las aves de corral, la EM en la TAP es bastante bajo (1.6-1.8
Mcal Kg™?). La EM para patos también oscila entre 1.7-1.9 Mcal Kg™*. La EM de cerdo es mayor
que el de las aves de corral (2.4-2.5 Mcal Kg™?), pero su ingesta puede disminuir si la tasa de

inclusion supera el 30%.

Los subproductos agroindustriales son residuos de plantas de procesamiento; su valor
nutricional suele ser bajo, y generan un problema ambiental para la industria. Ademas, a menudo
se desconoce su valor nutricional (Vargas y Zumbado, 2003). Se ha informado de que en Costa
Rica y otros paises tropicales hay un conocimiento limitado sobre la composicion y el uso
adecuado de los subproductos agroindustriales que son o podrian ser utilizados por la industria
de alimentacion animal (Vargas, 2000). Esta variabilidad bioldgica, la pobre descripcion de
cada uno de los subproductos utilizados como alimento animal en los diferentes paises, la
practica de proporcionar informacion como promedios sin indicar el nimero de muestras o la
variabilidad en la composicidon, contribuir a dificultar y confundir la interpretacién y el uso de

la informacion publicada (Yeong et al., 1981; Belyea et al., 1989; Arosemena et al., 1995).

Wing Keong (2005) informa que se han realizado estudios en la Universiti Sains
Malaysia (USM) para mejorar el valor nutricional del pastel de almendras de palma en relacion
con el contenido de proteinas. Ademas, una de las maneras de aumentar el contenido de
proteinas de la torta de almendra de palma es a través de la fermentacion con un hongo
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(Trichoderma koningii), que practicamente duplica el contenido de proteinas de la torta de

almendra de palma de aproximadamente 17% - 32% proteina cruda.

La hipotesis de partida para este trabajo fue que la TAP tiene un alto valor nutricional y
podria ser utilizado como alimento animal en varias etapas fisiologicas, y que el lugar de origen
y latemporada de produccion de este pastel de almendra de palma podria afectar su composicién
bromatoldgica. Por lo tanto, el objetivo general fue evaluar la composicion bromatolégica de la
TAP en muestras de dos plantas de extraccion de aceite de palma con diferentes zonas de origen
(los cantones de Quevedo y Santo Domingo) y dos periodos de produccion (agosto y

septiembre).

4.1.3. Material y métodos

Caracteristicas de las zonas de origen del subproducto utilizado

Quevedo se encuentra en 1° 20" 30" de latitud sur y 79° 28" 30" de longitud oeste en un
area subtropical. El tipo de suelo predominante se deriva de la ceniza volcanica, que proporciona
una buena fertilidad y alta retencion de humedad. Se encuentra a 74 m sobre el nivel del mar.
Este cantdn se encuentra entre los Gltimos pliegues andinos y las llanuras costeras (INMH,

2018).

La provincia de Santo Domingo de los Tsachilas tiene una superficie total de 3857 kmz2.
Su posicion geogréafica esta definida por las coordenadas: 0° 40' de longitud norte, y la elevacién
media es de 655 m sobre el nivel del mar. Se encuentra en los flancos exteriores de la cordillera

occidental de los Andes, y un clima tropical lluvioso predomina en toda la provincia. La estacion
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seca se caracteriza por las bajas temperaturas entre julio y diciembre, y la estacion lluviosa se

caracteriza por las altas temperaturas entre enero y mayo (INMH, 2018).

Procedimiento de muestreo

Se tomaron muestras aleatorias de la TAP durante el proceso de produccion continua en
agosto y septiembre de 2016, en dos plantas de extraccion de aceite de palma, una ubicada en
Quevedo y la otra en Santo Domingo, Ecuador. Las muestras pesaban 1 Kg y se tomaban dos
veces por semana con dos réplicas cada una, para un total de 64 muestras analizadas (2 plantas
de extraccion de aceite x 2 periodos de produccién x 4 semanas X 2 muestras/ semana X 2

réplicas/semana).

Andlisis quimico-bromatoldgico de los subproductos

Los analisis quimicos de las muestras se realizaron en los Laboratorios Santa Catalina
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIAP) en Izabamba (0°21'S, 78°33' Oy
3058 m de elevacion), durante los meses de agosto y septiembre de 2016. La muestra (unidad
experimental) se mezclé cuidadosamente sobre una superficie plana utilizando el método de
cuartos, en el que se tomaron porciones de los dos cuartos opuestos y se mezclaron de nuevo, y
la operacion se repitio tantas veces como fuera necesario hasta obtener la cantidad deseada. El
peso final de la muestra para el analisis fue de 1 Kg de la TAP. Las muestras se homogeneizaron
y se colocaron en bolsas de plastico herméticas y se etiquetaron. Antes del analisis, las muestras
fueron trituradas y pasadas a través de un tamiz de 1 mm de didmetro en un molino de Willey.
DM (método 934.01), cenizas (método 942.05), extracto de éter (EE, método 920.39), PC
(método 984.13) y CF (método 978.10) se determinaron con arreglo a métodos AOAC (AOAC,
2006). Ademas, el extracto sin nitrogeno (ELN) se determiné por diferencia, % ELN = % MS -

(% PC + % FB + % ceniza + % EE).
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Los valores totales de nitrégeno (N) fueron determinados por el procedimiento de
Kjeldahl, que convierte N en CP multiplicando por el factor 6.25. Los analisis de la fibra neutro
detergente (FND), la fibra acido detergente (FAD) y la lignina detergente &cida (LDA) se
realizaron de acuerdo con Van Soest et al. (1991) y se expresaron sin cenizas residuales. Todas
las fracciones de fibra fueron analizadas en un Fibretec 1030 Hot Extractor (Tecator AB,
Suecia). El contenido de grasa se midio por extraccion con éter de petrdleo (punto de ebullicion
40°C a 60°C) en una unidad de extraccion del Sistema Soxtec 1040 (FOSS Tecator AB, Suecia).
La energia bruta (EC) se determiné mediante una bomba calorimétrica adiabatica (modelo Parr).
El calcio se determind por el método de titulacion redox indirecta y el fésforo se encontrd por
determinacion colorimétrica en una solucion de bicarbonato de sodio utilizando un Bausch y
Lomb Spectronic 20 Colorimeter. La energia metabolizable se calculé utilizando la metodologia

de ecuaciones matematicas (Gasa y Castrillo, 1992; Aguilera, 2001).

Tratamiento estadistico

Los resultados de la composicion bromatoldgica de las muestras se analizaron mediante
un andlisis ANOVA utilizando el Modelo Lineal General (GLM) del paquete estadistico SPSS
para Windows (versién 24.0, IBM Corp., Armonk New York, EE.UU.). EI modelo considerd
los factores de origen fijo (P) y mes (M) y la interaccion entre ellos.

El modelo matemético se muestra a continuacion:
Yij=p+Pi+ Mj+ (PxM)ij+&ij

donde:

Yij = Observaciones para variables dependientes
p = Media global

Pi = i-ésimo efecto de los niveles de factor (P, origen),
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i=1,2
Mj = i-ésimo efecto de los niveles de factor (M, mes),
j=1,2
(P x M) ij = Efecto de la interaccion entre los niveles del factor P y los niveles del factor M.
eij = Efecto aleatorio (Error experimental).
Si se encuentra un efecto significativo de interaccion entre los principales factores, las medias
de los diferentes grupos se someteran a una comparacion multiple de medias utilizando el test

de Tukey.

4.1.4. Resultados

La Tabla 9 muestra la composicion bromatolégica de la TAP para muestras tomadas en
Quevedo y Santo Domingo, Ecuador. El contenido de MS, fésforo y EC no mostré diferencias
significativas (p>0.05) entre las areas de Quevedo y Santo Domingo. MO, PC, EE, ELN, ceniza
y EM fueron mayores (p<0.001) en las muestras de TAP del canton de Quevedo; sin embargo,

el contenido de calcio, FB, FND, FAD y LAD fueron mayores para el cantdn de Santo Domingo.

Tabla 9. Composicion bromatolégica de la torta de palmiste seguin el mes de muestreo y el origen (Quevedo y
Santo Domingo).

Origen (P) Mes (M) Significancia
Composicion quimica
Quevedo Santo Agosto  Septiembre
(%, base MS)* Domingo
N=16 N=16 N=16 N=16 EEM P M PxM
DM (%) 98.42 98.42 98.26 98.58 004 NS *** NS
Materia organica (%) 65.92 61.52 62.86 64.59 063 *** NS NS
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Proteina cruda (%) 19.07 17.68 20.05 16.70 0.35  FFx  kxk kwk

Grasa bruta (%) 10.10 9.64 10.87 8.87 020 **x  xxx NS
ELN (%) 46.70 33.74 37.07 43.36 131 wwk wwx xkk
Fibra cruda (%) 22.74 23.84 22.70 23.88 019 **x %% NS
FND (%) 81.74 83.16 82.43 82.48 028 ** NS  *xx
FAD (%) 60.98 64.79 61.51 64.26 054  *%k ek wkk
LAD (%) 19.75 24.66 20.63 23.78 068 *xx xxx NS
Cenizas (%) 5.26 4.23 4.75 473 0.09 ***  wwk kkk
Calcio (%) 2.87 2.97 2.85 2.99 0,02  xxx wwk e
Fosforo (%) 0.43 0.41 0.44 0.41 001 NS * NS
EC (Mcal Kgt DM) 4.90 4.73 4.71 4.91 005 NS  * *
EM (Mcal Kg! DM) 2.16 1.47 1.53 2.10 0.08  **k ek wkk

IDM: materia seca; NFE: extracto sin nitrégeno FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra &cida detergente; ADL: lignina
detergente &cida; CE: energia bruta; ME: energia metabolizable. EI ME se calcul6 utilizando las siguientes ecuaciones (Gasa y
Castrillo, 1992; Aguilera, 2001): ME (KJ) = 15,66 x MOD (g) y MOD (%) = 107,01 - 0,963 x ADF (%, DM); donde MOD es
la materia orgénica digestible.

2NS = no significativo (p > 0,05); *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

En cuanto a la temporada de muestreo, la Tabla 9 muestra que para la mayoria de los
parametros estudiados (MS, ELN, FB, FAD, LAD, calcio, EC y EM), los valores fueron
mayores (al menos p<0,05) en septiembre, excepto para PC, EE, cenizas y fosforo, que fueron
mayores (al menos p<0,05) en agosto. No se encontraron diferencias entre los dos meses de

muestreo de materia organica (MO) y FND (p>0,05).

Se encontr6 un efecto significativo en la interaccion entre el origen y el mes (al menos
para p<0,05) para las variables PC, ELN, FND, FAD, ceniza, calcio, EC y EM (Tabla 9). La
Tabla 10 y las Figuras 3 y 4 muestran la prueba de separacion de las medias para cada uno de

estos parametros. Debido a la naturaleza de la interaccion para ELN, FAD, ceniza y EM
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(interaccion ordenada, Ott y Longnecker, 2010), sélo los principales efectos fueron
interpretados anteriormente. Se puede ver como las muestras tomadas en agosto tenian un
contenido de PC y EC més alto cuando venian de la zona de Quevedo, mientras que, para las
muestras tomadas en septiembre, el contenido era similares en muestras de ambas zonas

(Figuras 5y 6).

Tabla 10. Efectos de (origen x mes) sobre la composicion bromatolégica de la torta de palmiste en
diferentes muestras de extractores de aceite en zonas Quevedo y Santo Domingo

Origen?
Composicion Quevedo Santo Domingo
quimica (%, base
DM)* Mes Mes

Agosto Septiembre Agosto Septiembre

(n=8) (n=8) (n=8) (n=8)
ELN (%) 42.30° 51.10 2 31.85¢ 35.63 ¢
FAD (%) 58.48 P 63.49 2 64.532 65.04 2
Cenizas (%) 5250 4.27 2 4.25° 4,209
EM (Mcal/Kg™ 1.81°P 2522 1.2549 1.69 ¢
DM)

'DM: materia seca; NFE: extracto sin nitrégeno FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra 4cida detergente; ADL.:
lignina detergente acida; CE: energia bruta; ME: energia metabolizable. EI ME se calcul6 utilizando las siguientes
ecuaciones (Gasa y Castrillo, 1992; Aguilera, 2001): ME (KJ) = 15,66 x MOD (g) y MOD (%) = 107,01 - 0,963 x
ADF (%, DM); donde MOD es la materia orgénica digestible.

2Medias con letras diferentes en la misma fila y factor indicant diferencias significativas (p<0.05)

Para el FND ocurrio lo contrario; para las muestras tomadas en agosto, el contenido de
FND fue mayor en el area de Santo Domingo y no se encontraron diferencias entre los dos
origenes para septiembre (Figura 3). El contenido de calcio fue mayor en las muestras de Santo

Domingo en septiembre, mientras que en agosto no hubo diferencias entre las dos fuentes (figura

4).
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Figura 3. Interaccion de origen (P) y mes (M) sobre el contenido de proteina bruta (PC) (porcentaje de MS) para
diferentes muestras de extractores de aceite de palma en las zonas de Quevedo y Santo Domingo. Los valores

presentados son los medios con barras de error estandar. a,b,c indican diferencias significativas entre los valores
medios (p<0.05).

M Quevedo
[]Santo Domingo

e F..) o ol

L ) ~N -

L 1 1 L
o

Crude energy (Mcallkg DM)
)
1

4,0-
August September
Production months

Figura 4. Interaccion de origen (P) y mes (M) para contenido de energia bruta (EC) (Mcal Kg-1 DM) en diferentes
muestras de extractores de aceite de palma en las areas de Quevedo y Santo Domingo. Los valores presentados son
los medios con barras de error estdndar. a,b indican diferencias significativas entre los valores medios (p<0.05).

61



86,0 [ Quevedo
[[] santo Domingo

ab
307 bc

85,0 a

83,0
= 82,0 c

81,0

=

=

e
1

-

@

o
1

Neutral detergent fibre (%)

78,0

77,04

76,0

75,0~

August September
Production months

Figura 5. Interaccion del origen (P) y del mes (M) sobre el contenido de fibra neutro detergente (FND) (porcentaje
de MS) para diferentes muestras de extractores de aceite de palma en las zonas de Quevedo y Santo Domingo. Los
valores presentados son los medios con barras de error estdndar. a,b,c indican diferencias significativas entre los
valores medios (p<0.05).
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Figura 6. Interaccion de origen (P) y mes (M) para el contenido de calcio (%. base MS) de diferentes muestras de
extractores de aceite de palma en las zonas de Quevedo y Santo Domingo. Los valores presentados son los medios
con barras de error estandar. a,b indican diferencias significativas entre los valores medios (p<0.05)
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4.1.5. Discusion

Las palmeras africanas cultivadas en el Ecuador son materiales genéticos que se adaptan a
las condiciones especificas del pais; son variedades altamente productivas y resistentes a las
enfermedades y proporcionan beneficios a largo plazo. Todo esto se ha logrado gracias a los
ensayos en institutos internacionales de investigacion y produccién: Palm Elit SAS, Institut de
Recherche pour Les Huiles et Oléagineux (IRHO) y Centre de Coopération Internationale en
Recherche Agronomique Pour Le Développement (CIRAD), /con la participacion conjunta de
genetistas ecuatorianos que recogieron e interpretaron los resultados obtenidos en ensayos en
diferentes localidades con el fin de crear y desarrollar semillas altamente productivas adaptadas

a las condiciones locales.

El procesamiento industrial de la palma aceitera también ha mejorado en los Gltimos
afios y el contenido bromatoldgico (PC y EC) de este subproducto ha aumentado y su apariencia
ha mejorado. Dado el contenido bromatolégico nutricional mejorado, podria utilizarse tanto para

rumiantes como para no rumiantes (Alimon, 2004; Dairo y Fasuyi, 2007).

La composicion bromatoldgica de los nutrientes de TAP varia mucho segun los datos
encontrados en la literatura (Babatunde et al., 1975; Nwokolo et al., 1976; Fetuga et al., 1977,
Hutagalung et al., 1981; Yeong et al., 1981; Onwudike, 1986; Lekule et al., 1990; Novus
International Inc., 1994; Vargas y Zumbado, 2003). El contenido de MS producido en las areas
de Quevedo y Santo Domingo mostro valores superiores a los descritos en la literatura (Alimon,
2004) (88.0%-94.5%) y Vargas y Zumbado (2003) afirmaron que el 90% de la harina de
almendra de palma africana fue extraida por solvente (HCPAS) y el 93,80% de la harina de

almendra de palma africana fue extraida por la prensa (HCPAM).
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El PC obtenido en las areas de estudio fue mayor que el registrado por Alimon (2004)
(14,5%- 19,6%) y mayor que el reportado por Vargas y Zumbado (2003), con 12,5%, 15,1% y
17,5% de HCPA, respectivamente. El contenido de ceniza obtenido en las areas de estudio fue
inferior al registrado por Alimén (2004) (3,0%-12,0%), y similar al registrado por Vargas y
Zumbado (2003) en Costa Rica con 4,10%. Estos resultados podrian deberse a que la variedad
de palma aceitera cultivada en Malasia y Costa Rica es diferente de la variedad plantada en
Ecuador, y también a las diferentes condiciones edafolégicas y climaticas en estos diferentes

estudios.

El calcio reportado en las areas de estudio fue mayor que el encontrado por Alimon
(2004) (0,21%- 0,34%) y Vargas y Zumbado (2003), con 0,29% de HCPAS y 0,28%,
respectivamente. El contenido de fosforo en las areas de estudio fue inferior al reportado por
Alimon (2004) (0,48-0,71%) en 0,50%. La variabilidad de los resultados de la composicién
bromatoldgica de las muestras de tortas de palmiste en el experimento se debid posiblemente a

las diferentes edades de las plantas elegido para cosechar el fruto (Fairhurst, 2010).

También puede deberse a varios factores ambientales que afectan la produccion de palma
africana y disminuyen su potencial productivo y la calidad de la fruta fresca. Algunos de estos
factores ambientales incluyen latitud, altitud, precipitacion, topografia, y texturay estructura del
suelo, y actlan indirectamente sobre los diferentes procesos fisioldgicos de la planta, mientras
que otros lo hacen directamente, como la radiacion solar, fotoperiodo, temperatura, la fertilidad

del agua y del suelo (Munévar, 2004).

En las areas de estudio, los valores de FB fueron superiores a los reportados por Alimon
(2004) (13.0% - 20.0%) y también superiores a los encontrados por Vargas y Zumbado (2003)
(18.40% -18.51%, HCPAS y HCPM, respectivamente). Los valores obtenidos a partir de FND
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fueron superiores a los reportados por Alimon (2004) (66.8% - 78.9%) y también a los
reportados por Vargas y Zumbado (2003) con 69.73% HCPAS y 66.82%, 69.73% HCPAM,
respectivamente. Los valores de FAD fueron superiores a los obtenidos por Vargas y Zumbado
(2003) con 43,70% de HCPAS y 66,82 HCPAM, respectivamente. La ELN obtenida en la
localidad estudiada, en comparacion con los resultados obtenidos por Alimon (2004) (46,7 -

58,8%) y Vargas y Zumbado (2003) (55,6% HCPAS y 48,35% HCPAM) fueron menores.

El aumento del nimero de componentes de la pared celular observado en el cantdn de
Santo Domingo se debid a residuos de cascara de nuez (endocarpio), que permanecen en el
proceso industrial. Esta mayor concentracion de componentes parietales, junto con un menor
contenido de grasa, afecta al contenido energético de este subproducto y explica los valores

inferiores encontrados para el EM.

El efecto de la localidad fue favorable para el contenido de MO, PC, EE, ELN, cenizas
y EM porque los valores encontrados en Quevedo fueron superiores a los de Santo Domingo
debido a los diferentes factores ambientales y del suelo. Los datos relativos a Quevedo y Santo
Domingo son inferiores a los observados por Alimon (2004), para rumiantes (2,5-2,6 Mcal Kg-

1), aves de corral (1,6 -1,8 Mcal Kg), patos (1,7-1,9 Mcal Kg*) y cerdos (2,4-2,5 Mcal Kg™).

El proceso de industrializacion de la palma aceitera en las dos plantas, en Quevedo y
Santo Domingo de los Tsachilas, fue similar (Urrueta, 2009), por lo que la variabilidad de los
andlisis de composicion bromatoldgica no puede atribuirse al proceso industrial, pero podria
deberse a diferentes tipos de suelo y variabilidad climatica en las dos areas de estudio (Romero

et al., 2007).
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Pantano et al. (2013) informaron que la respuesta del agua del suelo es una funcién de
la variabilidad de la precipitacion acumulada mensual. Ademas, la evapotranspiracion
potencial mensual es un producto de la interaccion entre el suelo y la atmésfera y contribuye
en gran medida a la caracterizacion del sistema climatico. En particular, la precipitacion y la
temperatura son variables importantes para determinar la situacion de humedad del suelo, lo
que a su vez da lugar a una mayor o menor produccién de palma aceitera durante los diferentes
meses del afio debido a las variaciones de temperatura y las precipitaciones mensuales en las

diferentes localidades.

Ademas, las condiciones ambientales particulares del lugar donde se encuentra cada
planta podrian determinar las caracteristicas de crecimiento, desarrollo y produccion de la
palma. Para la palma aceitera, como para todas las especies vegetales, la accion de un factor
climético es variable y su influencia dependera de la magnitud del fenémeno ambiental y de

la fase de desarrollo del cultivo (Romero et al., 2007).

En cuanto al periodo de muestreo, para la mayoria de los pardmetros estudiados (MS,
ELN, FB, FAD, LAD, calcio, EC y EM) los valores fueron mayores en septiembre, excepto
PC, EE, cenizas y fosforo, que fueron mayores en agosto. Ademas de los factores mencionados

anteriormente, hubo otras causas de variacion productiva en las areas estudiadas.

Estupifan et al. (2013) plantearon que existen otras razones por las cuales las areas donde
se produce la palma aceitera presentan variabilidad productiva, las cuales incluyen: diferentes
hibridos, diferentes edades de siembra, diferentes tipos de problemas fitosanitarios, diferentes
modos de fertilizacion, que podrian ocasionar esta variabilidad productiva en cada area de

estudio, ademas de factores climaticos, edafologicos y ecoldgicos.
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4.1.6. Conclusion

El area de origen de la TAP no influyé en el contenido de MS y fésforo; sin embargo, en
el &rea de Quevedo, se encontraron MO, EE, ceniza, ELN, EM y FAD mas bajas. Los periodos
de produccion del proceso industrial de la palma aceitera afectaron a la composicion
bromatoldgica de la mayoria de los parametros estudiados porque los valores obtenidos para
MS, ELN, FB, FAD, LAD y EM fueron mayores en septiembre, mientras que los valores de
EE, cenizay fosforo fueron mayores en agosto. Mientras tanto, el contenido de PC, EC, FND y
calcio de la torta de almendra de palma fue diferente en cada area de origen dependiendo de
cuando tuvo lugar la extraccion, de tal manera que PC y EC fueron mas altos en Quevedo s6lo
en agosto y FND vy calcio fueron mas altos en Santo Domingo en agosto y septiembre,

respectivamente.

4.1.7. Recomendacion

Debido a la variabilidad de su composicion bromatoldgica, dependiendo de su origen y
tiempo de extraccion, la TAP debe analizarse antes de su uso como alimento complementario
para animales. Se recomienda realizar un estudio de muestreo en la estacion lluviosa (enero a
abril) y en la estacion seca (junio a agosto), en la zona tropical del Ecuador. Finalmente, se
recomienda realizar un proceso de fermentacion en forma solida con hongos, especialmente con
el identificado como Trichoderma koningii sobre el pastel de almendras de palma para aumentar
el contenido de proteinas, ya que esta metodologia tiene un buen potencial, segun un informe
de Ng et al. (2002), ya que duplicé el contenido de proteinas del pastel de semillas de palma

crudas del 17% al 32%.
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4.2. Rendimiento productivo de la especie nativa vieja colorada (Mesoheros
festae) en la etapa de cria alimentada con dietas basadas en torta de

palmiste

Los resultados obtenidos en este capitulo experimental estan publicados en el articulo:

Mazon E, Herrera M, Mazdn M, Garcia A, Delgado M, Guzmén J.L. Digestibilidad aparente de
dietas con torta de palmiste sobre el rendimiento productivo de la especie nativa (Cichlasoma
festae) en la etapa de cria. Revista Ecuatoriana de Investigaciones Agropecuarias, 2 (2): 28 —

35/2017. ISSN 2528-8172

4.2.1. Resumen

El objetivo fue valorar el efecto de dietas a base de torta de palmiste sobre el rendimiento
productivo, calculando el incremento de peso (IP), incremento de peso relativo (IPR), tasa de
crecimiento (TC), tasa de crecimiento incremental (TCI), conversion alimenticia (CA),
digestibilidad aparente de la materia seca (MS), proteina (PB) y energia bruta (EB), asi como,
el costo de esta alimentacion y la mortalidad del pez nativo vieja colorada en la etapa de cria.
Los peces fueron alimentados con cuatro dietas (0, 4, 8 y 12% de palmiste) y cuatro repeticiones
por tratamiento, por 30 dias, alojados en 16 jaulas en un estanque. Se determinaron: el peso
final (PF), IP, IPR, TC, TCI, CA, los coeficientes de digestibilidad MS, PB y EB, costos de
alimentacion y mortalidad. No se encontraron diferencias significativas en el PF, IP, IPR, TC Y
TCI de la vieja colorada, entre los tratamientos T1, T2 y T3 de inclusién de la torta de palmiste;
solo la dieta con mayor porcentaje de inclusion (T4) mostrd unos peores resultados con respecto
a la dieta T1. La CA presentd un mayor valor en la dieta testigo en comparacién con la dieta

T2 (p<0,05). EI T4 evidencio la peor conversion alimenticia (p>0,05). A medida que se
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incremento el % de palmiste el costo de la dieta disminuy0 significativamente. La inclusion en
la dieta de la vieja colorada de hasta un 8% de palmiste no afecté a los pardmetros de

rendimiento productivo estudiados. Ademas, se abarata la dieta significativamente.

4.2.2. Introduccién

La produccion pesquera mundial ha aumentado de forma constante en las Gltimas cinco
décadas y el suministro de peces comestibles se ha incrementado a una tasa media anual del 3,2
%, superando asi la tasa de crecimiento de la poblacion mundial del 1,6 % (FAO, 2014). La
alimentacion en piscicultura excede el 70 % de los costos de produccion. Es la partida méas
vulnerable y que el técnico y productor deben observar con mayor atencién, debido a los
constantes cambios que experimenta tanto el mercado acuicolay tecnoldgico, ofreciendo nuevas
alternativas en ingredientes y aditivos, que pueden ser utilizados con ventaja econémica en las
diferentes fases del proceso productivo (Pereira-Filho, 1995; Abimorad y Carneiro, 2004;

Cavalheiro et al., 2007).

En Ecuador no existe disponibilidad permanente y suficiente de recursos vegetales para
la produccion orgénica de alto valor proteico para ser incluidos en la formulacién de dietas para
piscicultura. Por tanto, se acentla la necesidad de explorar en recursos vegetales organicos
alternativos como sustitutos de fuentes convencionales de proteina como es el caso de la torta

de palmiste (Meurer et al. 2003; Lund et al. 2011; Tusche et al. 2011).

Mazdn (2016) caracterizo la torta de palmiste procedente de los cantones Quevedo y Santo
Domingo (Ecuador), indicando que posee un contenido alto de materia seca (98,42%), un valor

medio de proteina bruta (18,38%), un contenido de grasa bruta de 9,87% y de fibra bruta un
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valor promedio de 23,96%. Los valores de energia bruta y metabolizable encontrados fueron

de 4,81 Mcal Kgt MS'y 1,81 Mcal Kg* MS, respectivamente.

La digestibilidad es la cuantificacion del proceso digestivo, con que es convertido un
alimento en el aparato digestivo en sustancias Utiles para el organismo. Y es uno de los
pardmetros utilizados para medir el valor nutricional de los distintos insumos destinados a la
alimentacion (Manriquez, 1994; De Silva y Anderson, 1995; Pezzato et al., 2002; Gongalves y
Carneiro, 2005). La vieja colorada es un pez de aguas calidas de la familia Cicliadae, de carne

blanca y excelente sabor (Luna et al., 2000).

Su cultivo se ha desarrollado a nivel de acuario ornamental, ain no se ha caracterizado
anatomicamente, no se conoce la curva de crecimiento ni la eficiencia nutritiva a pesar de ser
un pez muy conocido y apetecido por la poblacién (Barnhill et al., 1973). Es nativa de la zona
continental de América del Sur con alta presencia en Ecuador, centrandose entre las nueve
especies de importancia comercial que habitan las aguas continentales del Ecuador, Colombia
y PerG (Revelo, 2009). Los factores limitantes para conocer el potencial de esta y otras especies
nativas suelen ser la falta de informacion sobre sus habitos alimenticios naturales y los

requerimientos nutricionales para cada especie en particular (Kopricul et al., 2005).

4.2.3. Material y métodos

Cultivos experimentales

La presente investigacion se llevd a cabo en la Finca “El Pefion del Rio”, de la zona de
Pambilar de Calope (Los Rios), perteneciente al cantdn Quinsaloma, cuya ubicacion geogréafica

son 1°12°19” S, 79°29°36°> W, a una altura de 75 m.s.n.m. Se sitla en una zona ecologica de
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bosque humedo tropical, temperatura ambiental media anual de 25,47 °C, humedad relativa
promedio de 85,84% y una precipitacion medio anual 2.223,85 mm. Esta investigacion se
realizo en el periodo comprendido entre los meses de mayo y junio del 2016 (época ceca), con

una duracion de 30 dias.

Se utilizaron 400 alevines de vieja colorada con un peso inicial de 7,4 £ 1,5 g, con una
densidad de carga de 25 peces por jaula (0,185 Kg/m?). Se emplearon 16 jaulas experimentales
de 1 m largo x 1 m ancho x 1 m de altura, cubiertas de una malla de plastico extruido de 6x8
cm, un estanque de agua de 30 x 20 m y 0,8 m de profundidad. Para la biometria de los peces
se usaron una balanza eléctrica de 5 Kg de capacidad con una pesada minima de 1g, un muelle
de 30 x 1,5 m, para el suministro de las dietas experimentales. El estanque no contaba con
equipamiento de aireadores debido a que estaba abastecido por un flujo continuo de agua
altamente oxigenada de 15 I/min y doblemente filtrada, la cual provenia de una represa de agua
de 0,25 Ha de superficie. La temperatura del agua fue de 20 + 0,5°C. El oxigeno disuelto en el
agua de los estanques se mantuvo en 11+ 1 mg/ly el pH en 6,5 + 0,5. Los desechos nitrogenados
(alimento no ingerido y materia organica de excrecion) fueron retirados diariamente por un

sistema de desagie tipo monje.

Los alevines tuvieron un periodo de adaptacién a las jaulas experimentales de siete dias
antes del inicio del experimento y fueron alimentados con alimento extruido con un alto
contenido de proteina para que se acostumbraran al consumo de alimento concentrado. Se
formularon cuatro dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8
y 12%) que fueron formuladas por el método de aproximacion y error para representar las dietas
isoproteicas (42% de proteina total) e isocal6ricas (2938, 2998, 3014 y 3007 Kcal Kg™),

utilizando los insumos y las cantidades indicadas en la Tabla 1. La dieta experimental se ofrecio,
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ad libitum cuatro veces por dia (08:00, 11:00, 13:00 y 15:00 horas) durante 30 dias. Ademas,
como medida profiléctica, los peces fueron tratados con una solucién de azul de metileno (5g/10
| cada 30 dias), para evitar la presencia del hongo Ichthyopthirius y bacterias patdgenas.
Asimismo, después de cada muestreo se empled una solucion de azul de metileno diluido en el

agua para evitar la contaminacién de hongos y bacterias.

Los tratamientos experimentales fueron: T1 (0%), T2 (4%), T3 (8%) y T4 (12% de torta
de palmiste en la dieta). Se utilizd se utilizé el manual de necesidades nutritivas de Tilapia del
Nilo de Vergara (2015), Universidad Nacional Agraria La Molina. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos (4 dietas con diferente porcentaje de torta de
palmiste) y cuatro repeticiones por tratamiento y la toma de datos se efectuaron durante 30 dias.

Los tratamientos experimentales (dietas) y su composicion quimica se presentan en la Tabla 11.

Variables de respuesta

El comportamiento productivo de la "vieja colorada” se evalu6 a través de la
determinacion y utilizacion de la tasa de conversidn de alimentos. La tasa de conversion de
alimentos (TCA) es la proporcidn existente entre la cantidad de alimentos distribuidos (g) y la
ganancia de peso de los peces (g), en el mismo periodo de tiempo (Tacéon, 1989).

TCA = Cantidad de alimento distribuido (g) / Ganancia de peso de los peces (g).

Los pardmetros del control del crecimiento y la eficiencia alimenticia se realizaron por
la metodologia empleada por Jauralde (2015). Incremento del peso: es el aumento en peso por
unidad de tiempo por efecto del consumo de alimento (energia y proteina) a una determinada

temperatura.

IP = (Pf — Pi)
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Donde:
IP = incremento de peso
Pf = peso final

Pi = peso inicial

Tabla 11. Dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de palmiste para la fase de crecimiento
de la vieja colorada (Mesoheros festae).

Dietas experimentales (% de torta de palmiste)

1

Ingredientes TO T4 T8 T12
Maiz 7,00 3,40 1,40 0,00
Torta soya 43,00 44,00 45,00 46,00
Pescado 44,00 42,00 40,00 38,00
Aceite de soja 2,40 3,00 2,00 0,40
Torta palmiste 0,00 4,00 8,00 12,00
Antimicético? 0,05 0,05 0,05 0,05
Metionina 0,20 0,20 0,20 0,20
Antioxidante? 0,05 0,05 0,05 0,05
Cloruro colina 0,10 0,10 0,10 0,10
Bentonita 3,00 3,00 3,00 3,00
Pre mezcla* 0,10 0,10 0,10 0,10
Enzima® 0,10 0,10 0,10 0,10

T .7 B - 6
Composicion proximal teérica (%) Requerim.
Energia digestible
dietaria (Kcal Kg %) 2938 2998 3014 3007 3000
Proteina total 42,00 42,00 42,00 42,00 42,00
Fibra 3,30 4,10 4,90 5,80
Calcio 2,24 2,16 2,08 2,00 1,00
Fosforo’ 1,80 1,70 1,60 1,50 0,80
Arginina 2,35 2,38 2,36 2,47 1,79
Lisina 2,58 2,54 2,47 2,47 0,94
Met+cist. 1,26 1,25 1,24 1,23 0,35
Triptéfano 0,44 0,44 0,43 0,44 0,30

' Alimento Seco al aire; ’ Mollejosanitin; ’ Endox; ’ Rovimix pre mezcla: \S/itamina A, D3, K, E, B1, B2, B6, Acido Nicotinico,
Pantotenato de Calcio, Biotina, Acido Foélico, Colina, Inositol y Vitamina C, Avizyme 1502 (690 U g-1 endo-1,4 beta xylanase EC
3,2,1,8; 8000 U g-1 subtilisin - protease- EC 3,4,21,62; 800 U g-1 aIpha7amyIase EC 3,2,1,1.); Necesidades nutritivas de Tilapia del
Nilo. Vergara (2015). Universidad Nacional Agraria La Molina (2015); Fésforo total de la dieta.
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Incremento del peso relativo: es el aumento en peso por unidad de tiempo a diferentes edades
por efecto del consumo de alimento (energia y proteina) en un determinado rango de
temperatura.

(Pf = P)

(Peso inicial)

IPR (%) = 100 X

Donde:

IPR = incremento de peso relativo

Pf = peso final

Pi = peso inicial

Tasa de crecimiento: es una medida del aumento o disminucion promedio de peso en un periodo
de tiempo (30 dias), por la cantidad de alimento ingerido y por la temperatura del agua.

(Pf —PD)

(Periodo de tiempo)

TC (%) = 100 X

Doénde:

Pf = peso final

Pi = peso inicial

t = periodo de tiempo

Tasa de crecimiento incremental: es una medida del aumento promedio de peso en un periodo

de tiempo (30 dias), por la cantidad de alimento ingerido y por la temperatura del agua.

(Ln (Pf) — Ln(Pi))
(Periodo de tiempo)

TCE (% /dia) = 100 X

Donde:

TCE = tasa de crecimiento especifico (% /dia)
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In = logaritmo natural (logaritmo neperiano)

Pf = peso final

Pi = peso inicial

t = periodo de tiempo

Consumo neto de alimento: es la cantidad de alimento complementario consumido

semanalmente menos el residuo de alimento

CNA = Peso de los alimentos consumidos (g) — Peso de los residuos (g

Donde:

CNA = consumo neto de alimento

El calculo de la digestibilidad aparente (CDA) se realiz6 por el método de la recoleccion
total de heces en cada uno de los tratamientos y repeticiones, mediante el sistema Guelph
modificado: este método consiste en el uso de un tanque cilindrico con fondo coénico (acuario
metabolico). Donde el abastecimiento de agua y oxigeno es continuo por la parte superior y en
el fondo lleva un tubo recolector de heces (Furuya et al., 2001; Vandenberg y De la Notie, 2001,
Abimorad y Carneiro, 2004; Amirkolaie et al., 2005; Henry-Silva et al., 2006), posteriormente
se realizara un analisis bromatolédgico de las heces extraidas y de las muestras de las dietas
experimentales empleados en las investigaciones.

La digestibilidad de las dietas experimentales de los peces se determiné por el método
directo, también Illamado método de recoleccion total, consistio en la recoleccion cuantitativa y
el analisis de todas las heces producidas. Y tiene como inconveniente el fendmeno conocido
como la masticacion externa del alimento dentro del agua provocando lixiviacion (Mendoza,
1993; Manriquez, 1994; De Silva y Anderson, 1995). El coeficiente de digestibilidad se calculd

de la siguiente manera:
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o ) o Ingesta de nutrientes — Nutrientes en heces
Coeficiente digestibilidad (%) = - x100
Ingesta de nutrientes

La digestibilidad puede variar en funcion del nivel de inclusion del ingrediente en la dieta;
normalmente, la digestibilidad disminuye en la medida en que aumentan las concentraciones del
ingrediente en la racion (Furuichi y Yone, 1980; Henken et al., 1985; Aksnes et al., 1996;

Gongcalves y Carneiro, 2003)

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
Todos los pardmetros analizados del rendimiento productivo fueron analizados mediante un
analisis ANOVA con medidas repetidas, usando el Modelo Lineal General (GLM) del paquete
estadistico Statistical Analysis System Software (Systen for Windows 9.0, Copyright 2016 by
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). En el modelo se han consideraron los porcentajes de torta
de palmiste 0, 4, 8 y 12%), analizado como medidas repetidas sobre las mismas unidades
experimentales. Cuando se detectaron diferencias significativas entre las medias en los factores
con mas de dos niveles, estos fueron sometidos a la comparacion multiple de medias mediante

HSD-Tukey.

4.2.4. Resultados y discusion

Digestibilidad de dietas experimentales

El comportamiento productivo de la especie nativa vieja colorada alimentada con
diferentes dietas isoproteicas e isocaloricas se observa en el Tabla 12. Sobre la base de las dietas
experimentales con torta de palma, se obtuvieron el DMS, el DPB y el DEB descritos en la

Tabla 12.
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Tabla 12. Comportamiento productivo y digestibilidad aparente del pez nativo vieja colorada alimentada con

dietas con diferentes porcentajes de torta de palmiste en la etapa de cria.

Tratamientos
T1 T2 T3 T4

Variable!

Digestibilidad materia seca (%) 54,90+ 5,06 a 52,10+ 5,06 b 51,40+ 5,06 ¢ 50,10+ 5,06 d
Digestibilidad proteina bruta (%) 84,10+ 4,71 a 82,70+ 4,71 b 81,30+ 4,71 ¢ 79,70+ 4,71 d

Digestibilidad energia bruta (%) 68,70+ 3,94 a 67,70+ 3,94 b 66,70+ 3,94 ¢ 65,00+ 3,94 d

2c \Medias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente seglin la prueba de Tukey (p<0,05)
! Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con cuatro réplicas por tratamiento.

No se encontraron diferencias significativas en los coeficientes de digestibilidad aparente
(p>0.05) entre la dieta de control (0%) y las dietas que contenian 4% y 8% de torta de almendra
de palma, sin embargo, el valor mas bajo se obtuvo con la dieta que contenia el porcentaje mas

alto (12 %) (p <0.05).

Otros autores, manifiestan que la baja digestibilidad de la torta de palmiste se atribuye
normalmente a los altos niveles de polisacaridos no almidonados (PNA) (Wing, 2005) asi como,
a la composicion de la pared de las células (Dusterhoft y Voragen, 1991.). Wing (2005) indica que
estos factores antinutricionales impiden la digestibilidad y la utilizacion de los nutrientes de la
torta de palmiste, bien por encapsulacion directa de los nutrientes o por el aumento de la viscosidad
del contenido intestinal, reduciendo asi la tasa de hidrélisis y la absorcion de los nutrientes de la
dieta. Esta explicacion podria ser la causa de los peores resultados productivos encontrados en la
dieta de 12% de inclusion en comparacion con la dieta control. La adicion de enzimas proteoliticas,
fibroliticas o que degradan los carbohidratos a las dietas basadas en torta de palmiste, tiene un gran

potencial para la liberacion de nutrientes no disponibles y de energia.
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Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con Vasquez et al. (2010) en un
estudio de la tilapia y Vasquez et al. (2013) para la cachama. Los coeficientes de digestibilidad
aparente alcanzados en esta investigacion concuerdan, de manera general, con los descritos en
diferentes estudios con tilapia y cachama para MS, PB y EB similares entre los resultados
publicados en la literatura se observan discrepancias, que segin consenso entre investigadores
pueden ser causadas por diferencias en las metodologias empleadas para la determinacion de los
coeficientes, entre otras, procesamiento de las dietas, diferencias en los niveles de inclusion del
ingrediente investigado, clase de dieta testigo utilizada (Anderson et al., 1995; Boscolo et al.,
2008; Furuya et al., 2001 Guimaraes et al., 2008; Masagounder et al., 2008), forma de colecta de
heces (Meurer et al., 2003), tamafio de los peces, ecuacion utilizada para el célculo de los
coeficientes (Foster, 1999) y proceso de elaboracién de las dietas experimentales (Allan et al.,
2000).

Comportamiento productivo

El rendimiento productivo de los ciclidos de Guayas alimentados con diferentes dietas
isoproteicas e isocaldricas de torta de almendra de palma se muestra en la Tabla 13.

Al final del periodo experimental no se encontraron diferencias significativas (P<0,05),
en el PF, IP, IPR, TC y TCI de la vieja colorada, entre los tratamientos T1, T2 y T3% con
inclusion de la torta de palmiste; solo la dieta con mayor porcentaje de inclusién (T4) mostr6
unos peores resultados con respecto a la dieta T1. La investigacion sobre el uso de torta de
palmiste en acuicultura en paises tropicales es muy limitada. La inclusion de la torta de palmiste
como fuente alternativa de proteina, como sustitucion de la harina de pescado ha sido
investigada en especies acuicolas. Algunos estudios iniciales indican que la torta de palmiste

puede ser tolerada incluso hasta un 30% en raciones para bagre (Clarias gariepinus) y 20% en
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tilapia (Oreochromis niloticus), muy por encima de los niveles de nuestro trabajo, sin que se

presenten efectos adversos en crecimiento y rendimiento (Saad et al., 1994).

Tabla 13. Comportamiento productivo y digestibilidad aparente del pez nativo vieja colorada alimentada

con dietas con diferentes porcentajes de torta de palmiste en la etapa de cria.

Tratamientos

T1 T2 T3 T4
Variable!
Peso final, (g) 12,59+0,88a  12,40+0,88 ab 12,41+0,88ab  12,32+0,88 b
Incremento del peso (g) 4,58+ 0,28 a 4,40+ 0,28 ab 4,41+ 0,28 ab 4,34+ 0,28 b
Incremento peso relativo (g) 57,19+0,15a 55,00+0,15 ab 55,12+0,15 ab 54,25+ 0,15 b
Tasa de crecimiento (%) 15,26+ 0,49 a 14,66+0,49 ab 14,70+ 0,49ab  14,46+0,49b
Tasa crec.incremental (%) 1,52+ 0,07 a 1,47+ 0,07 ab 1,48+ 0,07 ab 1,46+ 0,07 b
Consumo alimento (g) 13,57+ 0,54 a 13,00+0,54 b 13,19+ 0,54 ab 13,39+0,54 ab
Conversion alimenticia 1,08+ 0,05b 1,05+ 0,05b 1,06+ 0,05b 1,31+ 0,05a
Costo alimento ($ Kg™) 0,994+ 0,00 a 0,981+ 0,00 b 0,963+ 0,00 c 0,945+ 0,00d
Mortalidad (%) 5 1 4 3

ae Medias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente seglin la prueba de Tukey (p<0,05)
! Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con cuatro réplicas por tratamiento.

Resultados parecidos, y en las mismas especies tilapia y bagre Wan (2005) y Wing
(2005) han encontrado resultados satisfactorios hasta un nivel del 20%. En este sentido, el
comportamiento productivo no fue afectado en la alimentacién de la cachama (Piaractus
brachypomus) por el uso de esta fuente alternativa de proteina (Vasquez, 2013). Estos resultados
son consistentes con los reportados por Amaya et al. (2003), los cuales incorporaron la torta de
palmiste hasta un nivel del 8% sin afectar el rendimiento productivo de los peces (tilapia roja)
indicando que pueden incorporarse mayores niveles de inclusion. También otros autores han

utilizado la torta de palmiste como ingrediente organico para la sustitucion parcial o total de la
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harina de pescado para especies acudticas sin efectos negativos en los parametros productivos
hasta un 8% (Vasquez et al., 2010).

Al igual que con muchos ingredientes para harinas con base vegetal y de semilla de aceite,
existen varios factores que pueden limitar la incorporacion de la torta de palmiste en las dietas de
pescados. Estos incluyen su contenido proteico relativamente bajo, posible deficiencia de
aminocidos, y la presencia de factores antinutricionales (Wan, 2005). Aunque en este estudio, las
dietas con diferentes porcentajes de palmiste contaban con una harina de pescado de exportacion
con un 59% de proteina total, la que provey6 de niveles adecuados de aminoacidos, ademas
se complement6 con la utilizacion de aditivos nutricionales como la pre mezcla de vitaminas y
minerales y metionina sintética. Por eso esta deficiencia en aminoécidos parece no ser la causa
de los peores resultados productivos encontrados en la dieta con el mayor porcentaje de

inclusion (12%).

Wing-Keong et al. (2002) en investigaciones realizadas con tilapias alimentadas con torta
de palmiste previamente tratada con enzimas para alimento comercial, demostraron de manera
consistente mejor eficiencia en el crecimiento y utilizacion del alimento, al compararlas con peces
alimentados con niveles similares de torta de palmiste cruda. Y manifiestan que hasta 30% de
torta de palmiste tratada con enzimas podria incorporarse a la dieta de tilapias rojas sin frenar su
crecimiento de manera significativa, resultados consistentes a los reportados por Wing (2005). En
este sentido, hay que indicar que las dietas experimentales a base de torta de palmiste que se
utilizaron en la alimentacion de la vieja colorada en la etapa de cria tenian un complejo enzimatico
a base de proteasa, xilanasa y amilasa, con el proposito de mejorar la digestibilidad de las mismas.

El consumo de alimento presenté diferencias significativas entre las dietas con el 0y 4% de

torta de palmiste y se puede apreciar un mayor consumo en la dieta testigo. En la conversion
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alimenticia no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 0, 4 y 8% de la torta
de palmiste vy, estos, a su vez fueron diferentes a la dieta con un12% de torta de palmiste, que
manifestd la peor conversion alimenticia. Referente a los costos de alimentacion, se observo un
mayor costo por kilogramo de la dieta elaborada con un mayor contenido de pescado (0% de torta
de palmiste). A medida que se iba reemplazando el uso de la harina de pescado en la dieta se iba
disminuyendo el costo por kilogramo de alimento (4, 8 y 12% de torta de palmiste). Se resalta que
no fue necesaria la suplementacion con aminoécidos en las dietas que contenian torta de palmiste,
por lo que no hubo un costo adicional, por ello, siendo una alternativa mas econdémica que la
utilizacion de harina de pescado.

Su mayor disponibilidad y menor costo respecto a otros subproductos de oleaginosas y
materias primas como la torta de soja y torta de algoddn, le dan una ventaja comparativa al no
tener que competir con la demanda de otras especies de animales. Tomando como base las dietas
experimentales con inclusién de torta de palmiste se obtuvieron los coeficientes de digestibilidad
aparente (CDA) de la MS, PB y EB descritos en la Tabla 2. Se encontraron diferencias estadisticas
(P<0,05) entre en tratamiento testigo (T1) en relacion a los tratamientos T2, T3y T4, en la MS,
PBy EB.

Cuando se analiz6 la mortalidad entre los diferentes tratamientos, se produjo la muerte de
los peces debido a la manipulacion por el pesaje inicial y final, medicion de las medidas
anatémicas externos y al traslado de los peces a los acuarios metabdlicos del experimento.
También se puede atribuir la mortalidad al ataque de hongos de tipo Ichthyopthirius y parésitos

externos. No se puede considerar la mortalidad por efecto de las dietas experimentales.

4.2.5. Conclusiones
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La inclusion de la torta de palmiste hasta un 8% en las dietas para la alimentacion de la
vieja colorada en la época de cria, no afecta el rendimiento productivo de los peces en lo que
respecta a peso final, incremento de peso, incremento relativo del peso, tasa de crecimiento, tasa
de crecimiento incremental y conversion alimenticia. Al poder incluir hasta un 8% la torta de
palmiste en la dieta de la vieja colorada, sin afectar al rendimiento productivo, abarataria
significativamente el costo de la dieta. A mayor disponibilidad de torta de palmiste durante todo
el afo y a menor costo respecto a otros productos de oleaginosas y materias primas como la
torta de soja, le dan una ventaja comparativa al no tener que competir con la demanda para el

uso de otras especies de animales, lo que en términos econémicos también justificaria su uso.
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4.3. Rendimiento productivo de la vieja colorada (Mesoheros festae)
durante la etapa juvenil alimentada con dietas basadas en torta de

palmiste

Los resultados obtenidos en este capitulo experimental estan publicados en el articulo:
Edison Mazo6n Paredes, Marcelino Herrera Rodriguez, Marlene Mazén Paredes, Antén Garcia
Martinez, Carlos Mazén Paredes, José Luis Guzman Guerrero. Productive performance of the
Guayas cichlid (Mesoheros fesfae) fed palm meal based diets during the juvenile stage

Hidrobiologica, 2 (2): 28 — 35/2017. ISSN 2528-8172.

4.3.1. Resumen

El creciente desarrollo de la acuicultura ha favorecido la busqueda de nuevas fuentes de
proteinas para la alimentacion de los peces. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) tratar de
presentar los primeros datos sobre el cultivo de una importante especie comercial en el Ecuador,
2) reemplazar la fuente de proteina para la alimentacion con el fin de minimizar el problema
global de las comidas a base de pescado en la acuicultura. Los peces juveniles de vieja colorada
fueron sometidos a 4 tratamientos de alimentacion: 0%, 4%, 8% y 12% de inclusion de pastel
de palma durante 30 dias. Se calcularon y analizaron varios indices zootécnicos al final del
cultivo experimental, asi como la composicion proximal del pienso. La inclusion del 8% de torta
de palma no afect6 la digestibilidad de la materia seca, proteina cruda o energia bruta. No se
encontraron diferencias en peso final, tasa de crecimiento, tasa de conversion alimentaria, tasa
de eficiencia proteica y valor de la proteina productiva entre 0, 4 y 8% de tratamientos con
contenido de harina de palma. A medida que aumentaba el porcentaje de harina de almendra de
palma en las dietas, disminuia la tasa de conversion de alimentos. El aumento de la harina de

palma en las dietas reducia los costos. EIl rendimiento productivo no se vio afectado por la
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sustitucion del pastel de palma en dietas de hasta un 8% con harina de palma, y derivando en

menores costos de produccion del alimento.

4.3.2. Introduccion

El crecimiento acelerado de la acuicultura proporciona la mitad de todo el pescado para
el consumo humano que se vende en el mundo, y mas de la mitad del valor de las exportaciones
de pescado proviene de paises en desarrollo. Sin embargo, esto ha exigido ingredientes de alta
calidad y alto costo para la elaboracion de piensos para peces, lo que ha limitado el desarrollo
de dietas de bajo costo y obstaculizado la sostenibilidad de la industria (Bureau, 1996).

En la piscicultura, el alimento supera el 70% de los costes de produccion; es el articulo
mas sensible, y tanto los técnicos como los productores deberian prestarle mayor atencion, dados
los constantes cambios en el mercado de la acuicultura y la tecnologia, que ofrece nuevas
alternativas en ingredientes y aditivos que pueden utilizarse ventajosamente en las diferentes
fases del proceso de produccion (Abimorad y Carneiro, 2004; Cavalheiro et al 2007).

La harina de pescado procedente de peces silvestres sigue siendo la principal fuente de
proteinas para la acuicultura comercial (Bureau, 1996), y la harina de pescado procedente de
peces silvestres sigue siendo la principal fuente de proteinas para el pescado de piscifactoria
(El-Sayed, 1999). Por esta razon, el crecimiento y la produccion sostenible de la acuicultura ha
buscado reducir progresivamente el uso de harina de pescado (Francis et al, 2001), y es el
principal reto para la industria (Pelletier y Tyedmers, 2007).

Actualmente en el Ecuador no hay un suministro constante y adecuado de alta proteina
y recursos vegetales de alta energia para preparar dietas de piscicultura, destacando la necesidad

de explorar nuevos recursos vegetales alternativos para el coste de las fuentes convencionales y
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evaluar su potencial nutricional, como la harina de palma (Meurer et al., 2003; Lund et al., 2011,
Tusche et al., 2011), que se obtiene mediante el procesamiento de palma aceitera (Elaeis
guineensis). La inclusion de la harina de palma como fuente alternativa de proteina para
reemplazar la harina de pescado en la acuicultura ha recibido poca investigacion en paises

tropicales como Ecuador.

Algunos estudios iniciales han reportado que la harina de palma puede ser de hasta 30%
de las raciones para bagre (Clarias gariepinus) y 20% para tilapia (Oreochromis niloticus) (Saad
et al., 1994). Segun Kopriicii y Ozdemir (2005), se sabe que el pienso parece ser una excelente
fuente de nutrientes en funcion de su composicion quimica, pero también es necesario que el
alimento se pruebe "in vivo", evaluando la digestion y otros procesos nutricionales en las
especies objetivo. En este sentido, la digestibilidad es uno de los pardmetros utilizados para
medir el valor nutricional de los diferentes insumos alimentarios (Anderson et al., 1995; Pezzato
et al., 2002; Gongcalves et al., 2003).

Se define como "la biodisponibilidad de nutrientes en los piensos e indica la cantidad de
un ingrediente en el pienso que es digerido y absorbido por el cuerpo y no excretado en las
heces” (De Souza et al., 2012). Estos autores sefialaron que no es suficiente tener altos niveles
de proteina y energia en el alimento aunque también deben ser digeribles para ser asimilados y
asi utilizados por el organismo que los consume.

Rodriguez et al. (2017) han reportado la cria de la vieja colorada (Mesoheros festae) en Ecuador,
una especie autoctona de gran interés por su popularidad y valor comercial, superando la de
tilapia y otras especies nativas de agua dulce tropical. Es una especie popular en las zonas rurales
y también se comercializa en todo el mundo como un pez ornamental. Sin embargo, existen

pocos estudios de investigacion sobre esta especie por lo que las tecnologias de cultivo necesitan
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ser desarrolladas de acuerdo a las caracteristicas y necesidades de esta especie a lo largo de su
diferente desarrollo, etapas y regiones. También es necesario estudiar y conservar este recurso
ictiologico caracteristico de las aguas interiores de las tierras bajas ecuatorianas, cada vez mas
amenazadas por la sobrepesca, la contaminacion de los rios y la sustitucién por especies
comerciales extranjeras. Sin embargo, es una especie carnivora (Stawikowski y Werner, 1998),
por lo que su cultivo potencial seria limitado por esa razon. En cualquier caso, a nuestro
conocimiento no se ha publicado ningln trabajo sobre sus requerimientos nutricionales, por lo
tanto, este tema conjunto a la busqueda de fuentes de proteinas alternativas para la alimentacién
de peces en Ecuador es un tema de alto interés.

Este estudio se llevo a cabo para ampliar el conocimiento del uso de la torta de palma como
ingrediente de alimentacion animal, y estudiar el efecto de las dietas basadas en la torta de
palma en el desempefio del ciclido del Guayas (Mesoheros festae) durante la etapa juvenil en

la estacion seca.

4.3.3. Material y métodos

Localizacion

Este estudio se realizo en la finca "El Pefion del Rio" cerca de Pambilar de Calope (Los
Rios, Ecuador), en el canton Quinsaloma. Las coordenadas geograficas son 1°12 " 19 " S, 79°
29”36 " W, y la elevacion es de 75 metros sobre el nivel del mar. Se ubica en la zona ecoldgica
de selva tropical, con una temperatura ambiente promedio anual de 25.47 °C, humedad relativa
promedio de 85.84% y precipitacion promedio anual de 2,223.85 mm. El estudio se llevé a cabo

en julio y agosto de 2016 (época seca) durante un periodo de 30 dias (Figura 7).

86



e

COLOMBIA

OCEANO PACIFICO

-15

’»I
T
-84 -80 76 -72
Figura 7. Localizacion del area experimental en el canton de Quinsaloma

Disefio experimental

Cuatro dietas experimentales isoproteicas e isocaloricas, TO, T4, T8 y T12, fueron
formuladas con porcentajes aproximados de torta de palmiste de 0, 4, 8 y 12%, respectivamente,
basados en los insumos y las cantidades indicadas en la Tabla 1. La composicion proximal de
la torta de almendra de palma (base de materia seca) es la siguiente: 98.42% de contenido de
materia seca, 18.37% de contenido de proteina bruta, 9.87% de contenido de extracto de éter,
23.29% del contenido de fibra bruta y los valores de energia bruta y metabolizable encontrados
fueron 4.81 Mcal/Kg MS y 1.81 Mcal Kg* MS, respectivamente (Mazon et al., 2020). Y la
composicion de los aminoacidos es: lisina, 2,68%; metionina (1,76%); treonina (2,75%);
triptéfano (1,1%). Los aminoacidos esenciales (lisina, metionina, arginina, cisteina y triptéfano)

se determinaron mediante cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC) (Tabla 14).
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Tabla 14. Ingredientes y composicion proximal de dietas experimentales con harina de palma utilizadas

para la fase juvenil de Mesoheros festae.

1 Dietas experimentales (%0)

Ingredientes (%) 0 4 8 12

Maiz 2.40 2.00 1.90 0.00
Afrecho de trigo 4.00 2.00 0.00 0.00
Polvillo de arroz 5.90 4.00 1.90 0.00
Torta de soya 43.00 44.00 44.00 44,50
Harina de pescado 44.00 42.00 40.00 38.00
Aceite de soya 0.00 1.30 3.50 5.00
Torta de palmiste 0.00 4.00 8.00 12.00
Sal 0.10 0.10 0.10 0.10
Antimicotico 2 0.05 0.05 0.05 0.05
Metionina 0.20 0.20 0.20 0.20
Antioxidante 3 0.05 0.05 0.05 0.05
Cloruro de colina 0.10 0.10 0.10 0.10
Pre-mezcla * 0.10 0.10 0.10 0.10
Enzima® 0.10 0.10 0.10 0.10

Dietas experimentales (%6)

- 0 4 8 19 Request®
Energia digestible
dietaria (Kcal Kg?) 2.76 2.7 2.71 2.66 2.75
Proteina total 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Fibra 3.80 4.30 4.70 5.40 ---
Calcio 2.01 2.02 2.06 1.98 1.00
Fosforo 7 1.60 1.60 1.60 1.50 0.0
Arginina 2.27 2.26 2.31 2.35 1.79
Lisina 2.44 2.39 2.39 2.36 0.94
Met + Cys 1.24 1.22 1.21 1.20 0.35
Triptofano 0.43 0.42 0.42 0.41 0.30

L Air dried food; 2 Mollejosanitin; 3 Endox; * Rovimix Pre-mix: Vitamin A, D3, K, E, B1, B2, B6, Nicotinic Acid, Calcium
Pantothenate, Biotin, Folic Acid, Choline, Inositol and Vitamin C,, ® Avizyme 1502 (600 U g endo-1,4 beta xylanase EC 3,2,1,8; 8000
U g subtilisin - protease- EC 3,4,21,62; 800 U g alpha amylase EC 3,2,1,1.).

6 Torres-Novoa [18]; " Total phosphorus in the diet.
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Para la preparacion de las dietas se utilizé el manual de necesidades nutricionales de

tilapia del Nilo de Torres-Novoa y Hurtado et al. (2012), Universidad de Los Llanos, Colombia.

Las dietas experimentales fueron extruidas usando un sistema de baja densidad que
resultd en un aspecto granulado. Se analizaron alimentos experimentales para la composicion

proximal, segln la Asociacion de Comunidades Analiticas metodologias (AOAC, 2005).

Brevemente, la energia bruta se determiné mediante una bomba calorimétrica adiabatica
Parr Instruments 121AE, y la proteina bruta mediante el método Kjedahl (%N x 6.25). El
contenido de lipidos se midi6 mediante extraccidn por solvente con un aparato soxlhet, y ceniza
por incineracion a 550 / 6 h. La fibra bruta se determind después de la digestion acida y la
guema. Los contenidos de Ca y P se analizaron mediante las reacciones de permanganato y
molibdato, respectivamente. Los aminoacidos esenciales (lisina, metionina, arginina y cisteina)

se determinaron mediante cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC).

La materia seca (MS) se calculé6 mediante secado en horno a 105 / 24 h. Se utiliz6 un
disefio completamente aleatorizado, con cuatro tratamientos (4 dietas con un porcentaje
diferente de harina de almendra de palma), cuatro réplicas (4 jaulas) por tratamiento y 25 peces
por jaula. La recoleccion de datos se realizd durante 30 dias. Manejo de peces. Se utilizaron
cuatrocientos juveniles de Mesoheros festae con un peso inicial de 10,8 0,5 g (SE media), a 25
peces por jaula (0,270 Kg m). Habia 16 jaulas experimentales de 1x1x1 m, cubiertas con malla
de pléastico extruido de 6 8 cm, y sumergidas en un tanque de contenedores de 30 20 0,8 m. Se
utilizé una escala eléctrica de 5 Kg de peso maximo (1 g de precision) para registrar datos
biometricos, y las dietas experimentales se suministraron a través de alimentadores de tubos de

resorte (30-150 cm).
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El estanque no contaba con equipo de aireacion porque se abastecia con un flujo
constante de 15 L min* de agua altamente oxigenada y de doble filtrado procedente de un
deposito de 0,25 ha. La temperatura del agua fue de 19,5+0,5 °C. El contenido de oxigeno
disuelto del agua en el tanque del contenedor se mantuvo en 10+1 mg L y el pH fue de 6,7+
0,5. Los desechos nitrogenados (alimentos no consumidos y materia organica excretada) se
eliminaban diariamente mediante un sistema de drenaje de Monge. Los peces tuvieron siete dias
para adaptarse a las jaulas experimentales antes del inicio del experimento y fueron alimentados
con alimentos extruidos con un alto contenido de proteinas para acostumbrarlos a los piensos
concentrados.

Las dietas experimentales se ofrecian ad libitum cuatro veces al dia (08:15, 11:15, 13:15
y 15:15 horas) durante 30 dias. Como medida profiléctica, los peces también fueron tratados
con una solucién de azul de metileno (0,8 g L) después de cada muestreo para prevenir el
hongo Ichthyopthirius y las bacterias patégenas. Después de cada muestreo, se utilizd una

solucion de azul de metileno diluida en agua para evitar la contaminacion por hongos y bacterias.

Muestreo y variables zootécnicas

Después del periodo experimental (30 dias de alimentacién con dietas experimentales),
los peces fueron transferidos a acuarios metabdlicos para la recoleccién de heces, donde
permanecieron durante un periodo de ayuno de un dia. EI método directo de recoleccién total
de heces basado en el sistema modificado de Guelph (Satoh et al., 1992) se utiliz6 por un periodo
de 24 horas, con colectas frecuentes cada cuatro horas para evitar la degradacion y perdida de
nutrientes debido a la lixiviacion en el agua. Las heces se secaron y almacenaron a las 4 hasta

el anélisis.
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Los acuarios metabolicos se limpiaron después de cada recoleccion de heces para evitar
la contaminacion en cada uno de los tratamientos. Este método utiliza un tanque cilindrico con
un fondo cénico (acuario metabdlico de 200 L), con un suministro continuo de agua y oxigeno
en la parte superior y un tubo de recogida de heces en la parte inferior (Henry-Silva et al., 2006).
Posteriormente, se realizé un analisis bromatoldgico de las heces recogidas y de muestras de las
dietas experimentales utilizadas en la investigacion. Las heces se analizaron para determinar su
composicion proximal segin las metodologias indicadas anteriormente (analisis de
alimentacion).

El desempefio productivo de los peces se evalud midiendo y utilizando los siguientes

pardmetros zootécnicos (Aguirre, 2015; Teixeira et al., 2010):
Tasa de conversion alimentaria (FB):

_ Cantidad de alimento proporcionada (g)

Ganancia de peso pez (g)

Incremento de peso (IP):

IP = (Pf — Pi)
Donde;
Pf = Peso final
Pi = Peso inicial
Incremento de peso relativo (IPR):
(Pf — Pi)

IPR (%) = 100 X

(Peso inicial)

Donde:
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IPR = Incremento de peso relativo

Pf = Peso final
Pi = Peso inicial

Tasa de crecimiento (TC%):

(Pf —PD)

TC (%) =100X
(%) (Periodo de tiempo)

De donde:

Pf = Peso final
Pi = Peso inicial
Pt = Periodo de tiempo

Tasa de crecimiento especifico (TCE% /dia):

(Ln (Pf) — Ln(PD)

(% /dia) (Periodo de tiempo)

De donde:

TCE (% /dia)

Pf = Logaritmo natural del Peso final
Pi = Logaritmo natural del Peso inicial
Pt = Periodo de tiempo

El consumo neto de alimentos (CNA):

CNA = Peso de los alimentos consumidos (g) — Peso de los residuos (g

Coeficiente de digestibilidad (%):



o ) o Ingesta de nutrientes — Nutrientes en heces
Coeficiente digestibilidad (%) = - x100
Ingesta de nutrientes

Tasa de eficiencia de proteinas (PER):

Peso ganado
PER

- Ingesta de proteinas (g)

Valor productivo de la proteina (PPV):

Proteina retenida
PPV 9)

N Ingesta de proteina (g)

La tasa de mortalidad (RM) de Mesoheros festae se registré durante 30 dias en cada unidad

experimental segun la siguiente formula:

Numero de peces muertos
MR (%) = —— x100
Numero inicial de peces

El costo de cada tratamiento de alimentacion ($ Kg ™) se calculé teniendo en cuenta el
valor unitario por kilogramo de los insumos, productos y subproductos utilizados en cada una
de las dietas experimentales, multiplicado por la cantidad del ingrediente utilizado. También se
calculd el costo del aumento de peso por pez ($ Kg*) (FB x costo de alimentacion). No se

tuvieron en cuenta los costes fijos ni los costes variables de los tratamientos.

Andlisis estadistico

En primer lugar, se comprobd la normalidad y la homoscedasticidad de los grupos de datos
mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Todos los
parametros zootécnicos fueron analizados a través de una prueba ANOVA utilizando el Modelo

Lineal General (GLM) del paquete estadistico del Sistema de Analisis Estadistico (Workflow
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Studio 1.3) System for Windows 11, Copyright 2016 por SAS Institute Inc., Cary, NC, USA. El
modelo considero el porcentaje de torta de palmiste como factor con cuatro niveles (0%, 4%,
8% y 12%). Como prueba post-hoc, se utilizd la prueba de Tukey para detectar grupos

significativamente homogéneos (p<0.05). Los valores se expresan como error medio estandar

de la media (SE).

4.3.4. Resultados

Digestibilidad de dietas experimentales

La digestibilidad aparente de la materia seca, la digestibilidad de la proteina cruda y la
digestibilidad de la energia bruta se muestran en la Tabla 15. Al comparar la dieta de control
(0%) con dietas que contienen 4% y 8% de torta de palmiste, no se encontraron diferencias
significativas en los coeficientes de digestibilidad aparentes, aunque se encontraron diferencias
significativas entre 0, 4 y 8% de tratamientos y el tratamiento que contenia 12% de torta de
palmiste. Ademas, se puede observar que este Gltimo tratamiento tuvo el coeficiente de
digestibilidad méas bajo en comparacion con los otros tratamientos.

Tabla 15. Coeficientes de digestibilidad aparentes, materia seca (DMS), proteina cruda (DPC) y energia

bruta (DEB), en juveniles de Mesoheros festae alimentados con harina de palma

Dietas experimentales (% harina de palmal)

Variable (%)*

0 4 8 12
DMS 57.7+126a 578+1.26a 57.7+1.26a 552+1.26Db
DPB 828+ 174a 82.7+x174a 828+1,74a 78.3+1.74b
DEB 749+1.18a 749+1.18a 749+118a 725+1.18b

ae Averages on the same line that have different letters differ statistically according to the Tukey test (p < 0.05)
T Mean (+ SE) of 4 replicates per treatment.

No se encontraron diferencias significativas en los coeficientes aparentes de

digestibilidad entre la dieta de control (0%) y las dietas que contienen 4% y 8% de torta de
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palmiste, sin embargo, el valor mas bajo se obtuvo con la dieta que contiene el porcentaje mas
alto (12%).

Rendimiento productivo. En la Tabla 16 se muestra el rendimiento productivo de los
ciclidos del Guayas alimentados con diferentes dietas isoproteicas e isocaléricas de harina de
almendra de palma. No se encontraron diferencias significativas PF, TC, TCR, PER y PPV entre
las dietas de control (0%) y las dietas con 4 y 8% de harina de almendra de palma, aunque se

obtuvo el valor mas bajo para la dieta que contiene el porcentaje mas alto (12%).

Tabla 16. Efecto de dietas con diferentes porcentajes de harina de palma en los indices de rendimiento productivo

de Mesoheros festae juveniles

Dietas experimentales (% torta de palmiste)

Variablet
0 4 8 12

Peso final (g) 1486 +£3.82a 1488+ 3.82a 1490+3.82a 1250+3.82Db
Incremento de peso (g) 4.86+3.82a 488+382a 490+382a 250+£3.82h
Incremento de peso 5250+48.3a  49.90+483b  50.30+483b  24.90+483c
relativo (%)
Tasa de crecimiento (%) 16.22+128a 16.29+128a 16.36 + 12.8 a 8.35+128b
Tasa de crecimiento
especifico (%) 1.31+0.83a 1.32+0.83a 1.33+0.83a 0.74+0.83b
Consumo de alimento (g) 19.60+£0.01 a 19.60+£0.01a 19.50+£0.01b 19.40+£0.01¢c
indice de conversion
alimenticia 1.31+042b 1.32+042b 1.31+042b 1.55+042a
Tasa de Eficiencia
Proteica 0.125+0.11a 0.126 +0.11 a 0.127+0.11a 0.065+0.11b
;,/r%'t%rirf;"d“c“"o de la 0584+0.15a 0585+0.15a 0581+0.15a  0.490+0.15b
Costo alimento ($ Kg™) 0.994 +0.00 a 0.981+0.01b 0.963+0.00c 0.969+0.00 c
Mortalidad (%) 4 3 2 3

®¢ Promedios en la misma Iinea que tienen diferentes letras difieren estadisticamente segun el test de Tukey

(p<0.05)

1 Corresponden al promedio (+ SE) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con cuatro

repeticiones por ensayo
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Del mismo modo, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de FB
del control dietas (0%) y las dietas con 4 y 8% de torta de palmiste. Sin embargo, el valor mas
bajo de FB se obtuvo para la dieta que contiene el mayor porcentaje (12%). No se encontraron
diferencias significativas al final del periodo experimental en el TCE de Mesoheros festae para
dietas con 4 y 8% de torta de palmiste. La dieta de control (0%) mostr6 los mejores resultados
y la dieta con el mayor porcentaje (12%) mostro los resultados més pobres. En cuanto a los
costos de alimentacién, el costo por kilogramo de la dieta preparada con el mayor contenido de
pastel de soja (0% de torta de palmiste) fue el mas alto. A medida que la torta de soja en la dieta
fue reemplazada por harina de almendra de palma (4%, 8% y 12% de harina de almendra de
palma), el costo se redujo. Sin embargo, los valores del costo del alimento por ganancia de peso
de pescado fueron 1.3, 1.29, 1.26 y 1.5 USD Kg* para dietas de 0, 4, 8 y 12%, respectivamente.

La mortalidad por los diferentes tratamientos fue inferior al 5% (Tabla 16).

4.3.5. Discusion

En general, los resultados de nuestra investigacion concuerdan con los datos de Amaya et
al. (2003), que utilizaron dietas de pescado en la etapa de desarrollo de la tilapia roja que incluia
hasta un 8% de torta de palmiste, sin afectar el rendimiento del pescado, lo que sugiere que se
podrian utilizar niveles mas altos. Asimismo, Vasquez et al. (2013) con tilapia hibrida
(Oreochromis sp.) y Véasquez et al. (2013), con cachama (Piaractus brachypomus) no
encontraron efectos negativos en los parametros productivos utilizando hasta un 8% de harina
de almendra de palma, asi como Bermudez et al. (2012) utilizando un 7% en tilapia del Nilo

(Oreochromis niloticus).
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Sin embargo, los peores resultados en los parametros de rendimiento de Mesoheros
festae involucraron la dieta del 12% de torta de palmiste. Los coeficientes de digestibilidad
aparentes alcanzados en nuestra investigacion concuerdan en general con los descritos para otras
especies de peces de agua dulce. Concretamente, Vasquez et al. (2013) han informado de una
digestibilidad similar de la materia seca, digestibilidad de la proteina bruta y digestibilidad de
los valores de energia bruta utilizando una dieta del 8% de torta de palmiste en tilapia roja
hibrida (Oreochromis sp.) y cachama (Piaractus brachypomus), y Bermudez et al. (2012)
usando una dieta del 7% en tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).

Los resultados obtenidos para los coeficientes de eficiencia proteica y valor productivo
de la proteina en este estudio son relativamente bajos en comparacion con los resultados
obtenidos por Bermudez et al. (2012) en tilapia roja (Oreochromis sp.), Yudy et al. (2004) en
yamu (Brycon siebenthalae), De Souza et al. (2012) en Gulf Corvina (Cynoscion othonopterus)
y Aguirre (2015) en sabaleta (Briycon henni).

Estas diferencias pueden deberse al hecho de que Mesoheros festae tiene habitos
alimentarios diferentes a los de otras especies comerciales utilizadas en trabajos anteriores. Con
el aumento en la sustitucion parcial de la harina de pescado por harina de palma, no hubo
disminucion en las tasas de eficiencia proteica en el valor productivo de la proteina y la tasa de
eficiencia proteica hasta un 8%, esto se debi6 posiblemente a una mezcla proteica de baja calidad
de esa formulacidn, asi una baja biodisponibilidad de la proteina derivada de una degradacion
pobre (Martinez y Mufioz, 2006), independientemente de la cantidad de proteina disponible en
el alimento (Abdel-Tawwab et al., 2010).

Efectos similares fueron reportados por Yudy et al. (2004), por una mezcla de proteina
de baja calidad con una buena calidad en la formulacién del alimento suministrado. Ademas,

cuando la harina de pescado fue reemplazada por harina de almendra de palma, se observo un
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menor crecimiento significativo en la alimentacion de peces 12% harina de almendra de palma.
En este sentido, Saad et al. (1994), informaron que la harina de palma puede llegar a ser hasta
el 30% de la dieta para la alimentacion del bagre (Clarias gariepinus) y el 20% para la tilapia
sin efectos negativos en el desarrollo o el rendimiento, niveles mucho més altos que en nuestro
trabajo. Con resultados similares para esas especies, Wan y Alimon (2005) y Wing (2005)
encontraron resultados satisfactorios hasta un nivel del 20%.

El rendimiento no cambi6 cuando la cachama (Piaractus brachypomus) fue alimentada
con esta fuente alternativa de proteina con 7% de pastel de palmiste (Vasquez et al., 2013).
Como muchos ingredientes basados en proteinas vegetales y lipidos de semillas oleaginosas,
hay varios factores que pueden limitar la inclusion de la harina de almendra de palma en las
dietas de pescado. Estos incluyen su contenido relativamente bajo de proteinas, posible
deficiencia de aminoacidos (ver composicion en la seccién Materiales y Métodos) y factores
antinutricionales (Abdel-Tawwab et al., 2010). Aunque, en dietas experimentales con diferentes
niveles de torta de almendra de palma, una harina de pescado de exportacidn que contiene 59%
de proteina cruda (en materia seca), que puede haber proporcionado niveles adecuados de
aminoacidos, se utilizd, a pesar de que es suplemento de metionina sintética y una premezcla de
vitaminas y minerales.

Varios autores afirman que la baja digestibilidad de la torta de palmiste se atribuye
normalmente a altos niveles de polisacaridos no fibrosos (NSP) o composicion de la pared
celular (Dusterhoft y Voragen, 1991; Wing, 2005), de modo que la deficiencia de aminoacidos
no parece ser la causa de los rendimientos méas pobres obtenidos con la dieta que contiene el
mayor porcentaje (12%).

Wing (2005) indica que esos factores antinutricionales reducen la digestibilidad y la

absorcion de los nutrientes en la harina de almendra de palma, ya sea por encapsulacion directa
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de los nutrientes o aumentando la viscosidad de los contenidos intestinales, reduciendo asi la
tasa de hidrolisis y la absorcion de nutrientes en el pienso. El alto contenido de fibra y la
insuficiencia del complejo enzimaético afiadido también podrian explicar la mala digestibilidad
de las dietas con alto contenido de torta de palmiste.

Ademas, se sabe que la adicion de enzimas proteoliticas, fibroliticas o que degradan los
carbohidratos a las dietas de pastel de palmito tiene un gran potencial para liberar nutrientes y
energia no disponibles, por lo que se utiliz6 un complejo enzimético en la dieta experimental
(Avizyne 1502). Ng et al. (2002), en estudios realizados con harina de almendra de palma
alimentada con tilapia previamente tratada con enzimas para alimentacion comercial, mostraron
consistentemente mayor crecimiento y eficiencia en la utilizacién del alimento en comparacion
con peces alimentados con niveles similares de torta de palmiste.

En cuanto al consumo de alimentos, las dietas con mayor contenido de harina de pescado
eran mas atractivas y mejor aceptadas por el pescado que las dietas formuladas con porcentajes
crecientes de torta de palma, posiblemente debido a sustancias olorosas traidas por la harina de
pescado. Datos similares fueron reportados por Shapawi et al. (2007) para el mero jorobado
(Cromileptes altivelis) y De Souza et al. (2012), para Gulf corvina (Cynoscion athonopterus).
Sin embargo, la conversién de alimento fue menos eficiente cuando se incrementd el porcentaje
de torta de palmiste, lo que es consistente con los resultados obtenidos por Amaya et al. (2003),
aungue la conversion de alimento mejord en alevines de tilapia roja. Asimismo, Vasquez et al.
(2013) encontraron efectos positivos en la conversion de alimento usando harina de palma como
fuente de proteina vegetal hasta un 8% con tilapia roja juvenil.

Por lo tanto, en general, parece que la sustitucion parcial por el pastel de palma puede
alcanzar el 8% sin efectos en la mayoria de los indices de rendimiento. Estos son los primeros

resultados sobre el crecimiento de la vieja colorada (Mesoheros festae) y proporcionan datos
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zootécnicos especificos para su potencial cultivo. A partir de las pruebas de digestibilidad
realizadas, se concluye que la inclusion de hasta un 8% de harina de pastel de palma en las dietas
para la alimentacién de Mesoheros festae durante la etapa juvenil no afecto la digestibilidad de
la proteina o la energia, y parametros relacionados. Por lo tanto, la inclusion de hasta un 8% de
torta de palmiste en las dietas de Mesoheros festae durante el cultivo no afectaria el rendimiento
de esta especie.

Las investigaciones futuras deberian centrarse en el estudio de nuevas formulaciones
para explorar la eliminacion de factores antinutricionales en este alimento, y para aumentar el

contenido de torta de palmiste.

4.3.6. Conclusiones

Estos son los primeros resultados sobre el crecimiento de la vieja colorada (Mesoheros
festae) y proporcionan datos zootécnicos especificos para su potencial cultivo. A partir de las
pruebas de digestibilidad realizadas, se concluye que la inclusion de hasta un 8% de harina de
pastel de palma en las dietas para la alimentacion de Mesoheros festae durante la etapa juvenil
no afecto la digestibilidad de la proteina o la energia, y pardmetros relacionados. Por lo tanto,
la inclusion de hasta un 8% de torta de palmiste en las dietas de Mesoheros festae durante el
ongrowing no afectaria el rendimiento de esta especie. La investigacion futura deberia centrarse
en el estudio de nuevas formulaciones con el fin de aumentar el contenido de harina de almendra

de palma hasta un 30%, como se describe para otras especies tropicales (Bermudez et al., 2012).
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4.4. Rendimiento productivo de la especie nativa vieja colorada (Mesoheros
festae) en la etapa de engorde alimentada con dietas a base de torta de

palmiste

Los resultados obtenidos en este capitulo experimental fueron publicados en el articulo:

Mazon E, Garcia A, Guzman J.L, Mazon C, Herrera M., 2017. Rendimiento productivo de la
especie nativa vieja colorada (Cichlasoma festae) en la etapa de engorde alimentada con dietas
a base de torta de palmiste. Revista de la Universidad del Zulia Ciencias del Agro, Ingenieria'y

Tecnologia, N° 20. 11 - 28.

4.41. Resumen

Ecuador posee recursos hidricos y pesqueros, siendo la piscicultura una fuente de
alimentos de rédpido crecimiento y gran demanda. Los objetivos fueron: calcular Incremento
Peso (IP), Incremento Peso Relativo (IPR), Tasa Crecimiento (TC), Tasa Crecimiento
Incremental (TCI), Conversion Alimenticia (CA), costos y mortalidad del pez en la etapa de
engorde. Valorar la digestibilidad aparente de Matera Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Energia
Bruta (EB), indice Eficiencia Proteica (PER) y Valor Productivo Proteina (PPV). Los peces
fueron alimentados con cuatro dietas (0, 4, 8 y 12 % de palmiste), por un periodo de 30 dias, se
alojaron en 16 jaulas en un estanque. No hubo diferencias (p<0,05) entre las dietas con 0, 4 y
8% de palmiste, en el Peso Final, Incremento Peso, Incremento Peso Relativo, Tasa Crecimiento
y Tasa Crecimiento Incremental. Con el incrementé del palmiste el costo de la dieta disminuyo.
La inclusion del palmiste hasta el 8% no afecto la digestibilidad de la proteina, energia y la

eficiencia de la proteina.
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4.4.2. Introduccion

La produccion pesquera mundial ha aumentado de forma constante en las Gltimas cinco
décadas y también el suministro de peces comestibles se ha incrementado a una tasa media anual
del 3,2 %, superando asi la tasa de crecimiento de la poblacién mundial del 1,6 % (FAO, 2014).
Sin embargo, ésta requiere de la utilizacion de ingredientes de alta calidad y de altos coste en
las dietas, lo que ha limitado la elaboracion de dietas de bajo costo y dificulta la sustentabilidad
de la industria (Bureau, 2006).

La alimentacién en piscicultura excede el 70% de los costos de produccion, es el rubro
mas sensible, que tanto el técnico como el productor deben observar con mayor atencion; debido
a los permanentes cambios que experimenta el mercado acuicola y tecnoldgico, ofreciendo
nuevas alternativas en ingredientes y aditivos, que pueden ser utilizados con ventaja econémica
en las diferentes fases del proceso productivo (Pereira-Filho, 1995; Abimorad & Carneiro, 2004;
Cavalheiro et al. 2007).

En Ecuador en la actualidad no existe disponibilidad permanente y suficiente de recursos
vegetales de alto valor proteico y energético para ser incluidos en la formulacion de dietas para
piscicultura. Por tanto, se acentla la necesidad de explorar en recursos vegetales alternativos
como sustitutos de fuentes convencionales y en la evaluacion de su potencial alimenticio, como
es el caso de la torta de palmiste (Meurer et al. 2003; Lund et al. 2011; Tusche et al. 2011).

La calidad de los alimentos acuicolas no solo viene determinada por su composicion
quimica sino también por la cantidad de los nutrientes que los organismos pueden digerir,
absorber y utilizar para sus procesos metabolicos y crecer adecuadamente. La digestibilidad es
uno de los parametros utilizados para medir el valor nutricional de los distintos insumos
destinados a la alimentacion (Manriquez, 1994; De Silvay Anderson, 1995, Pezzato et al., 2002;

Goncalves y Carneiro, 2003) y se define como la biodisponibilidad de los nutrientes en los
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alimentos e indica la cantidad de un ingrediente en el alimento que es digerido y absorbido por
el organismo y no es excretado en las heces (Madrid, 2014). Porque no basta que la proteina y
energia se encuentren en altos porcentajes en el alimento sino que deben ser digeribles para que
puedan ser asimilados y por consecuencia aprovechados por el organismo que los ingiere

El desarrollo de dietas de alta calidad nutricional, bajo impacto ambiental y
econdmicamente rentables para el piscicultor, son una necesidad apremiante de la industria de
los alimentos balanceados para peces, especialmente para uso en sistemas de produccion
intensivos. Raciones con estas caracteristicas son posibles cuando se formulan con ingredientes
de alto valor nutricional (Glencross et al., 2007) y utilizando la informacién sobre digestibilidad

de ingredientes determinada para cada especie en particular (Képricu et al., 2005).

Se podra conocer y conservar un recurso ictioldgico de aguas continentales propio del
litoral ecuatoriano, que cada vez estd mas amenazado por la pesca indiscriminada,

contaminacion de rios y reemplazo por otras especies comerciales extranjeras.

En Ecuador existe gran importancia la cria y engorde de la vieja colorada debido a su
alto consumo y valor comercial que supera al de la tilapia y al de otras especies nativas de agua
dulce tropical. Ademas, existen pocos estudios por lo que se requiere desarrollar tecnologias
de cultivo basadas en las caracteristicas y necesidades propias de cada especie en sus distintas

etapas de desarrollo y en las diferentes regiones.

El alto costo de los productos energéticos tradicionales, utilizados para la alimentacion
animal, ha obligado a la busqueda de nuevos productos y a la evaluacién de su potencial
alimenticio. Uno de estos cultivos es la palma (Elaeis gineennsis Jacq. 1763 L.), a partir de su
industrializacion se obtiene la torta de palmiste. Y, porque la investigacion sobre el uso de la

torta de palmiste en acuicultura en paises tropicales como el Ecuador es muy limitada.
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Por ello, con el objetivo de profundizar en el conocimiento de la torta de palmiste y sus
usos en alimentacién animal, se evalud el efecto de dietas a base de torta de palmiste sobre el
desempefio productivo de la especie nativa vieja colorada (Cichlasoma festae) en la etapa de

engorde durante el verano.

4.4.3. Material y métodos

Localizacion

La presente investigacion se llevod a cabo en la Finca “El Pefidon del Rio”, de la zona de
Pambilar de Calope (Los Rios, Ecuador), perteneciente al canton Quinsaloma, cuya ubicacion
geografica son 1°12719” S, 79°29°36> W, a una altura de 75 m.s.n.m. Se sitGia en una zona
ecologica de bosque humedo tropical, temperatura ambiental media anual de 25,47 °C, humedad
relativa promedio de 85,84% Yy una precipitacion medio anual de 2.223,85mm. Esta
investigacion se realizo en el periodo comprendido entre los meses de octubre y noviembre del

2016 (época seca), con una duracion de 30 dias.

Cultivos experimentales

Se utilizaron 400 peces de vieja colorada con un peso inicial de 44,2 + 1,5 g, con una
densidad de carga de 25 peces por jaula (1,105 Kg/m®). Se emplearon 16 jaulas experimentales
de 1 mlargo x 1 m ancho x 1 m de altura, cubiertas de una malla de plastico extruido de 6 x 8
cm, un estanque de agua de 30 x 20 m y 0,8 m de profundidad. Para la biometria de los peces
se usaron una balanza eléctrica de 5 Kg de capacidad con una pesada minima de 1 g y un muelle,
de 30 x 1,5 m, para el suministro de las dietas experimentales. El estanque no contaba con

equipamiento de aireadores debido a que estaba abastecido por un flujo continuo de agua
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altamente oxigenada de 15 I/min y doblemente filtrada, la cual provenia de una represa de agua
de 0,25 Ha de superficie. La temperatura del agua fue de 20 + 0,5°C. El oxigeno disuelto en el
agua de los estanques se mantuvo en 11 £ 1 mg/l y el pH en 6,5 + 0,5. Los desechos nitrogenados
(alimento no ingerido y materia orgénica de excrecion) fueron retirados diariamente por un
sistema de desagle tipo monje.

Se utilizaron 400 viejas coloradas con un peso inicial de 44,2 + 1,5 g, con una densidad
de carga de 25 peces por jaula (1,105 Kg/m?®). Se emplearon 16 jaulas experimentales de 1 m
largo x 1 m ancho x 1 m de altura, cubiertas de una malla de plastico extruido de 6 x 8 cm, un
estanque de agua de 30 x 20 m y 0,8 m de profundidad. Para la biometria de los peces se usaron
una balanza eléctrica de 5 Kg de capacidad con una pesada minima de 1 g y un muelle, de 30 x
1,5 m, para el suministro de las dietas experimentales. El estanque no contaba con equipamiento
de aireadores debido a que estaba abastecido por un flujo continuo de agua altamente oxigenada
de 15 I/min y doblemente filtrada, la cual provenia de una represa de agua de 0,25 Ha de
superficie. La temperatura del agua fue de 20 + 0,5°C. El oxigeno disuelto en el agua de los
estanques se mantuvo en 11 + 1 mg/l y el pH en 6,5 £ 0,5. Los desechos nitrogenados (alimento
no ingerido y materia orgénica de excrecion) fueron retirados diariamente por un sistema de
desagtie tipo monje.

Los peces tuvieron un periodo de adaptacion a las jaulas experimentales de siete dias
antes del inicio del experimento y fueron alimentados con alimento extruido con un alto
contenido de proteina para que se acostumbraran al consumo de alimento concentrado. Se
formularon cuatro dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8
y 12%) que fueron formuladas por el método de aproximacion y error para representar las dietas

isoproteicas e isocaloricas, utilizando los insumos y las cantidades indicadas en la Tabla 17. La
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dieta experimental se ofrecid ad libitum cuatro veces por dia (08:00, 11:00, 13:00 y 15:00 horas)

durante 30 dias.

Ademaés, como medida profilactica, los peces fueron tratados con una solucion de azul
de metileno (59/10 I cada 30 dias), para evitar la presencia del hongo Ichthyopthirius y bacterias
patdgenas. Asimismo, después de cada muestreo se empled una solucién de azul de metileno
diluido en el agua para evitar la contaminacion de hongos y bacterias.

Ademas, se busco el maximo aprovechamiento de la produccion primaria natural
(plancton) zoo y fitoplancton; se buscd una gestion eficaz el programa de alimentacion,
diariamente durante todo el ciclo de cultivo, utilizando tablas de control diario; se utilizé dietas
experimentales de buena calidad, porcentaje proteico y energético especifico de cada fase
fisiologica de la produccion. Se monitored los parametros de calidad del agua de los estanques

a fin de reducir la mortalidad de los peces al minimo.

Tratamientos

Los tratamientos experimentales fueron: TO, T4, T8 y T12 (0, 4, 8 y 12% de torta de
palmiste en la dieta). Para la confeccion de las dietas se utilizd el manual de necesidades
nutritivas de Tilapia del Nilo de Vergara (2015), Universidad Nacional Agraria La Molina. Los
tratamientos experimentales (dietas) su composicion quimica se presenta en la Tabla 17.

La formulacion de las dietas se realizd tomando en consideracion el reemplazo
progresivo de los insumos marinos tradicionales que tienen un alto costo y que son utilizados
en la alimentacion de los peces por productos vegetales de bajo costo como es el caso de la torta
de palmiste obtenido luego de la industrializacion de la palma aceitera sin que se afecten los
parametros productivos. También se busco reducir el uso de antibidticos y antiparasitarios,

buscando la posibilidad de dar paso a nuevos desarrollos que mejoren la eficiencia alimenticia
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a bajo coste. También, se dio prioridad a la calidad del agua del estanque donde se realizo el
experimento a fin de no comprometer el crecimiento de los peces y aumentar los costos en la
alimentacion debido a la elevada conversion de la alimentacion.

Se utilizd un disefio completamente al azar, con cuatro tratamientos (4 dietas con
diferente porcentaje de torta de palmiste), cuatro repeticiones (4 jaulas) por tratamiento y 25
peces por jaulay la toma de datos se efectuaron durante 30 dias.

Tabla 17. Composicion de los ingredientes de las dietas experimentales con diferentes porcentajes (% de
materia seca) de torta de palmiste (0, 4, 8 y 12%) y su composicion proximal (% en materia seca) para la fase
de engorde de la vieja colorada.

Dietas experimentales (% de torta de palmiste)
1

Ingredientes

0 4 8 12

Maiz 12,20 11,80 8,00 3,20

Polvillo arroz 12,20 12,20 12,50 10,20

Torta soya 32,00 37,60 38,00 44,00

Pescado 36,00 30,00 28,00 26,00

Aceite de soja 3,80 1,80 1,70 1,00

Torta palmiste 0,00 4,00 8,00 12,00

Antimicotico? 0,05 0,05 0,05 0,05

Metionina 0,20 0,20 0,20 0,20

Antioxidante® 0,05 0,05 0,05 0,05

Cloruro colina 0,10 0,10 0,10 0,10

Bentonita 3,00 3,00 3,00 3,00

Pre mezcla* 0,10 0,10 0,10 0,10

Enzima® 0,10 0,10 0,10 0,10

T .2 p 6

Composicion proximal (%) Requer.
Energia digestible
Dietaria (Kcal Kg ) 3000 3006 3006 3013 3000
Proteina total 35,00 35,00 35,00 35,00 35
Fibra 3,10 4,20 5,20 6,30
Calcio 1,84 1,58 1,49 2,00 1,00
Fosforo’ 1,50 1,40 1,30 1,42 0,80
Arginina 191 1,96 2,00 1,20 1,79
Lisina 2,09 2,02 1,98 2,05 0,94
Met+cist 1,11 1,09 1,08 1,11 0,35
Triptofano 0,36 0,36 0,36 0,38 0,30

' Alimento Seco al aire; i Mollejosanitin; ’ Endox; ’ Rovimix presmezcla: Vitamina A, D3, K, E, B1, B2, B6, Acido Nicotinico, Pantotenato
de Calcio, Biotina, Acido Félico, Colina, Inositol y Vitamina C, Avizyme 15(22(600 U g-1 endo-1,4 beta xylanase EC 3,2,1,8; 8000 U g-1
subtilisin - protease- EC 3,4,21,62; 800 U g-1 alpha amylase EC 3,2,1,1.) ; Necesidades nutritivas de Tilapia del Nilo. Vergara (2015).
Universidad Nacional Agraria La Molina (2015); 7 Fosforo total de la dieta.
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Determinacion de parametros biolégicos

El comportamiento productivo de la vieja colorada se evalud a través de la determinacion
y utilizacién de los siguientes pardmetros bioldgicos de la alimentacién de los peces:

- La tasa de conversion de alimentos (TCA): es la proporcidn existente entre la cantidad
de alimentos distribuidos (g) y la ganancia de peso de los peces (g), en el mismo periodo de
tiempo (Tacon, 1989).

TCA = Cantidad de alimento distribuido (g) / Ganancia de peso de los peces (g)

Los parametros del control del crecimiento y la eficiencia alimenticia se realizaron por la
metodologia empleada por Jauralde (2015).

El incremento del peso (IP): es el aumento de peso por unidad de tiempo por efecto del consumo

de alimento (energia y proteina) a una determinada temperatura.

IP = (Pf — Pi)
Donde:
IP = incremento de peso
Pf = peso final
Pi = peso inicial
- El incremento del peso relativo (IPR): es el aumento de peso por unidad de tiempo a
diferentes edades por efecto del consumo de alimento (energia y proteina) en un determinado

rango de temperatura.

(Pf — PD)

IPR (%) = 100X
(%) (Peso inicial)

Donde: IPR = incremento de peso relativo

Pf = peso final
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Pi = peso inicial
- La tasa de crecimiento (TC): es una medida del aumento o disminucion promedio de
peso en un periodo de tiempo (30 dias).

(Pf —PD)

(Periodo de tiempo)

TC (%) = 100X

Donde:
Pf = peso final
Pi = peso inicial
t = periodo de tiempo
- La tasa de crecimiento incremental (TCI): es una medida del aumento promedio de
peso en un periodo de tiempo (30 dias).

(Ln (Pf) — Ln(PD))

(Periodo de tiempo)

TCE (% /dia) = 100 X

Donde:

TCE (% /dia) = tasa de crecimiento especifico

Pf = peso final
Pi = peso inicial
t = periodo de tiempo
- El consumo neto de alimento (CNA): es la cantidad de alimento complementario

consumido semanalmente menos el residuo de alimento.

CNA = Peso de los alimentos consumidos (g) — Peso de los residuos (g)
Dénde:
CNA = consumo neto de alimento

Tasa de eficiencia proteica
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- El indice de eficiencia proteica (PER) es el peso ganado de un animal por cada unidad
de proteina dada en el alimento y se calculé para cada tratamiento con la siguiente ecuacion:

Peso ganado
PER

N Ingesta de proteinas (g)

- El valor productivo de la proteina (PPV) se calcul6 para cada tratamiento con la
siguiente ecuacion:

Proteina retenida
PPV 9)

N Ingesta de proteina (g)

La porcion del alimento que no es digerida es eliminada con las heces; de esta forma la
diferencia entre los nutrientes ingeridos y los excretados, que corresponde a la porcion
absorbida, es conocida como “coeficiente de digestibilidad aparente — CDA” (Cho et al., 1985;
Watanabe, 1988; Hepher, 1988; Hardy, 1997). El término “aparente” se debe a que en la
determinacion de dicho coeficiente no se toma en cuenta las interferencias debidas a la presencia
en las heces, de ciertas cantidades de proteina de origen enddgeno que resultan de la pérdida de
enzimas digestivas y mucoproteinas secretadas por el tracto digestivo y de la descamacion del

tejido epitelial del intestino Hepher, 1988).

El célculo del coeficiente de digestibilidad de la materia seca (MS), proteina bruta (PB)
y la energia bruta (EB) se realiz6 por el método de la recoleccion total de heces en cada uno de
los tratamientos y repeticiones, mediante el sistema Guelph modificado: este método consiste
en el uso de un tanque cilindrico con fondo cénico (acuario metabdlico) donde el abastecimiento
de agua y oxigeno es continuo por la parte superior y en el fondo lleva un tubo recolector de
heces (Furuya et al., 2001; Vandenberg y De la Note, 2001; Abimorad y Carneiro, 2004;
Amirkolaie et al., 2005; Henry-Silva et al., 2006). Posteriormente se realizé un analisis
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bromatologico de las heces extraidas y de las muestras de las dietas experimentales empleadas
en las investigaciones.

La digestibilidad de las dietas experimentales de los peces se determind por el método
directo, también llamado método de recoleccion total. Consistio en la recoleccion cuantitativa
y el andlisis de todas las heces producidas. El coeficiente de digestibilidad se calculd de la
siguiente manera:

o ) o Ingesta de nutrientes — Nutrientes en heces
Coeficiente digestibilidad (%) = - x100
Ingesta de nutrientes

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
Todos los pardmetros analizados del rendimiento productivo fueron analizados mediante un
analisis ANOVA con medidas repetidas, usando el Modelo Lineal General (GLM) del paquete
estadistico Statistical Analysis System Software (Workflow Studio 1.3) Systen for Windows 11,
Copyright 2016 by SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). En el modelo se consideraron los
porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8 y 12%), analizado como medidas repetidas sobre las
mismas unidades experimentales. Cuando se detectaron diferencias significativas entre las
medias en los factores con més de dos niveles, estos fueron sometidos a la comparacion maltiple

de medias mediante HSD-Tukey.

4.4.4. Resultados y discusion

Digestibilidad de las dietas experimentales
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Tomando como base las dietas experimentales con inclusion de torta de palmiste se
obtuvieron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la MS, PB y EB descritos en la

Tabla 18.

Tabla 18. Efecto del uso de dietas que contiene diferentes porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8 y 12%)
durante la etapa de engorde del pez nativo vieja colorada, sobre los coeficientes de digestibilidad aparentes

) . Dietas experimentales (% de torta de palmiste)
Variable TO T4 T8 T12

D|gest|b|||dad materia seca (0/0) 58,65i 0,35 a 58,20i 0,35 b 57,35i 0,35 C 50,58i 0,35 d

D|gest|b|||dad proteina bruta (%) 84,48+ 0,75a 84,53+ 0,75 a 84,42+ 0,75 a 79,58+ 0,75 b

D|gest|b|||dad energia_ bruta (%) 77,58+ 0,69 a 77,10+ 0,69 a 77,45+ 0,69 a 71,70+ 0,69 b

Indice eficiencia proteica (PER) 035+0,03a  035+003a  034+003a  026+0,03b
(%)
Valor productivo de la proteina 037+002a  036+0,02ab  035+0,02ab  0,30+0,02 ¢

(PPV) (%).
ae \Medias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente segn la prueba de Tukey (p < 0,05)
! Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con cuatro réplicas por tratamiento

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0,05) entre el tratamiento testigo (TO) en
relacion a los tratamientos T4, T8 y T12 en la MS. No se encontraron diferencias (p<0,05) en
el tratamiento testigo (T0), en relacién a los tratamientos T4 y T8, pero si con el tratamiento
T12 en la PB y EB. Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con Vasquez et al.
(2010) en un estudio de la tilapia y Vasquez et al. (2013) para la cachama.

Los coeficientes de digestibilidad aparente alcanzados en esta investigacion concuerdan,
de manera general, con los descritos en diferentes estudios con tilapia y cachama para MS, PB
y EB similares; entre los resultados publicados en la literatura se observan discrepancias, que
segun consenso entre investigadores pueden ser causadas por diferencias en las metodologias
empleadas para la determinacion de los coeficientes, entre otras, procesamiento de las dietas,

diferencias en los niveles de inclusion del ingrediente investigado, clase de dieta testigo utilizada
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(Anderson et al., 1995; Boscolo et al., 2008; Furuya et al., 2001 Guimarées et al., 2008;
Masagounder et al., 2008), forma de colecta de heces (Meurer et al., 2003), tamafio de los peces,
ecuacion utilizada para el calculo de los coeficientes (Foster, 1999) y proceso de elaboracion de
las dietas experimentales(Allan et al., 2000).

Los resultados obtenidos del indice de eficiencia proteica (PER) y el valor productivo de
la proteina (PPV) obtenidos en esta investigacion son relativamente bajos si comparamos con
los resultados obtenidos por Bermudez, et al. (2012) en tilapia nilética (Oreochromis niloticus),
Yudy et al. (2004) en yamu (Brycon siebenthalae), Eigenmann, (1912) en juveniles de corvina
del golfo (Cynoscion othonopterus) y Aguirre (2015) en sabaleta (Brycon henni, Eigenmann,
1913). Esto se pudo deber a que este pez nativo tiene distintos habitos alimentarios de las
especies de peces comparadasy al hacer una sustitucion parcial de la harina de pescado, se pudo
haber producido una reduccion de los indices de eficiencia PPV y PER. Ademas, se debe de
tener en cuenta que este pez nativo no se ha realizado una mejora genética en ninguna etapa
fisiologica, no ha sido explotado con sistemas de produccion intensiva y semi intensivas
alimentadas con alimento balanceado, de tal manera que su organismo este acondicionado al
consumo de alimento balanceado.

Al analizar la mortalidad entre los diferentes tratamientos se puede indicar que es muy
baja y se produjo la muerte de los peces debido a la manipulacion por el pesaje inicial y final,
medicién de las medidas anatémicas externos y al traslado de los peces a los acuarios
metabolicos del experimento. También se puede atribuir la mortalidad al ataque de hongos de
tipo Ichthyopthirius y parasitos externos. No se puede considerar la mortalidad por efecto de las

dietas experimentales (Tabla 15).

Rendimiento productivo
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El comportamiento productivo de la especie nativa vieja colorada alimentada con

diferentes dietas isoproteicas e isocaldricas con torta de palmiste se observa en el Tabla 19.

Tabla 19. Efecto sobre el rendimiento productivo del pez nativo vieja colorada alimentada con dietas con diferentes

porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8 y 12%) durante la etapa de engorde

Dietas experimentales (% de torta de palmiste)

Variablel TO T4 T8 T12
Peso final (g) 62,50+ 1,00a  62,00+1,00a  62,00+1,00a 60,50+ 1,00 b
Incremento del peso (g) 14,70+099a 14,44+099ab 13,98+0,99ab  12,46+0,99 b
Incremento peso relativo (g) 30,74+2,10a 30,38+2,10ab  28,13+2,10ab  25,95+2,10¢c
Tasa de crecimiento (%) 48,87+336a 4791+336a  46,66+3,36a  41,56+3,36b
Tasa crecim. incremental (%) 89,00+ 0,06 a 88,00+0,06ab 84,00+ 0,06 ab 77,00+ 0,06 c
Consumo alimento (g) 94,25+0,83a  91,25+0,83 b 88,30+ 0,83¢c  85,28+0,83d

Conversion alimenticia 1,51+0012a 1,47+0,012b  1,42+0,012¢c  1,41+0,012d
Costo alimento ($ Kg -3) 0,994+ 0,001a 0,981+0,001b 0,963+0,001c 0,945+ 0,001 d
Mortalidad (%) 2 3 5 3

ac Medias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente seglin la prueba de Tukey (p<0,05)
1 Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con cuatro réplicas por tratamiento

Al final del periodo experimental no se encontraron diferencias significativas (p<0,05),
en el PF, IP, IPR, TC y TCI de la vieja colorada, entre las dietas con un 0, 4 y 8% de torta de
palmiste; solo la dieta con mayor porcentaje de inclusion (12%) mostré unos peores resultados
(p<0,05) con respecto a la dieta control en el caso del IP, mientras que en el caso del PF, IPR,
TC y TCI se encontraron valores inferiores (p<0,05) en la dieta con mayor porcentaje de

inclusion de torta de palmiste con respecto a las demas dietas.
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La investigacion sobre el uso de torta de palmiste en acuicultura en paises tropicales es
muy limitada. La inclusién de la torta de palmiste como fuente alternativa de proteina, como
sustitucion de la harina de pescado ha sido investigada en especies acuicolas. Algunos estudios
iniciales indican que la torta de palmiste puede ser tolerada incluso hasta un 30% en raciones
para bagre (Ciarias gariepinus) y 20% en tilapia (Oreochromis niloticus), muy por encima de
los niveles de nuestro trabajo, sin que se presenten efectos adversos en crecimiento y
rendimiento (Saad et al. 1994).

Resultados parecidos, en las mismas especies tilapia y bagre, Wan (2005) y Wing (2005),
han encontrado resultados satisfactorios hasta un nivel del 20%. En este sentido, el
comportamiento productivo no se alterd durante la alimentacion de la cachama (Piaractus
brachypomus) usando esta fuente alternativa de proteina (Vasquez, 2013).

Nuestros resultados concuerdan con los obtenidos, aunque en dietas de alevines de tilapia
roja por Amaya, et al. (2012), los cuales incorporaron también la torta de palmiste hasta un nivel
del 8% sin afectar el rendimiento productivo de los peces, indicando que podrian incorporarse
mayores niveles de inclusién. También otros autores han utilizado la torta de palmiste como
ingrediente organico para la sustitucion parcial o total de la harina de pescado para especies
acuaticas sin efectos negativos en los parametros productivos hasta un 8% (Véasquez et al.,
2010).

Al igual que con muchos ingredientes para harinas con base vegetal y de semilla de
aceite, existen varios factores que pueden limitar la incorporacion de la torta de palmiste en las
dietas de pescados. Estos incluyen su contenido proteico relativamente bajo, posible deficiencia
de aminoécidos, y la presencia de factores antinutricionales (Wan, 2005). Aungue en nuestro
estudio, las dietas con diferentes porcentajes de palmiste contaban con una harina de pescado

de exportacion con un 59% de proteina total, la que proveyo de niveles adecuados de
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aminoéacidos, ademas se complemento con la utilizacion de aditivos nutricionales como la pre-
mezcla de vitaminas y minerales y metionina sintética. Por eso, esta deficiencia en aminoacidos,
parece no ser la causa de los peores resultados productivos encontrados en la dieta con el mayor
porcentaje de inclusion (12%).

Otros autores, manifiestan que la baja digestibilidad de la torta de palmiste se atribuye
normalmente a los altos niveles de polisacaridos no almidonados (PNA) (Wing, 2005) o a la
composicion de la pared de las células (Dusterhoft y Voragen, 1991.). Wing (2005) indica que
estos factores antinutricionales impiden la digestibilidad y la utilizacion de los nutrientes de la
torta de palmiste, bien por encapsulacién directa de los nutrientes o por el aumento de la
viscosidad del contenido intestinal, reduciendo asi la tasa de hidrolisis y la absorcion de los
nutrientes de la dieta. Esta explicacion podria ser la causa de nuestros peores resultados
productivos encontrados en la dieta con un 12% de inclusién en comparacion con las dietas
control, debido al elevado contenido de fibra que no fue suficiente la inclusion de un complejo
enzimatico.

La adicion de enzimas proteoliticas, fibroliticas o que degradan los carbohidratos a las
dietas basadas en torta de palmiste, tiene un gran potencial para la liberacion de nutrientes no
disponibles y de energia.

Ng et al (2002), en investigaciones realizadas con tilapias alimentadas con torta de
palmiste previamente tratada con enzimas para alimento comercial, demostraron de manera
consistente mejor eficiencia en el crecimiento y utilizacion del alimento, al compararlas con
peces alimentados con niveles similares de torta de palmiste cruda. Contindan indicando que
hasta el 30% de torta de palmiste tratada con enzimas podria incorporarse a la dieta de tilapias
rojas sin frenar su crecimiento de manera significativa; este hecho ha sido corroborado por Wing

(2005). En este sentido hay que indicar que las dietas experimentales a base de torta de palmiste
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que se utilizaron en la alimentacién de la vieja colorada en la etapa de engorde tenian un
complejo enzimético a base de proteasa, xilanasa y amilasa, con el propdsito de mejorar la
digestibilidad de las mismas.

Los valores para el consumo de alimento y la conversion alimenticia presentaron
diferencias significativas (p<0,05) entre todos los tratamientos; se puede observar que a medida
que se incrementd el porcentaje de inclusion de la torta de palmiste en las dietas de los peces
disminuyeron los valores de ambos pardmetros. Las dietas con mayor contenido de harina de
pescado eran mas atraidas y mejor aceptadas por los peces que las dietas formuladas con
ingredientes alternativos de origen vegetal, posiblemente debido al aporte de moléculas
atrayentes aportadas por la harina de pescado. Datos similares reportaron Shapawi y
colaboradores (2007) en el mero jorobado (Cromileptes altivelis), Madrid et al., (2014) con la
corvina golfina (Cynoscion othonopterus).

Referente a los costos de alimentacion, se observd un mayor costo por kilogramo de la
dieta elaborada con un mayor contenido de pescado (0% de torta de palmiste) (p<0,05). A
medida que se iba reemplazando el uso de la harina de pescado en la dieta e incrementado la
torta de palmiste (4, 8 y 12% de torta de palmiste) se iba disminuyendo el costo.

Su mayor disponibilidad y menor costo respecto a otros subproductos de oleaginosas y
materias primas como la torta de soja y torta de algoddn, le dan una ventaja comparativa al no

tener que competir con la demanda de otras especies de animales.

4.45. Conclusiones

a) De acuerdo con los resultados obtenidos, la inclusion de la torta de palmiste hasta un 8%, en

las dietas para la alimentacion de la vieja colorada en la época de engorde 1, no afecto el
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rendimiento productivo de los peces en lo que respecta a peso final, incremento de peso,
incremento relativo del peso y tasa de crecimiento.

b) Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que la torta de palmiste se puede
incluir hasta un 8% la torta de palmiste en la dieta de la vieja colorada, sin afectar al
rendimiento productivo, abarataria significativamente el costo de la dieta.

c) En relacién con las pruebas de digestibilidad de este trabajo se concluye que con la inclusion
de la torta de palmiste en las dietas para peces en engorde de hasta el 8%, no se afectd la
digestibilidad de la proteina, energia y la eficiencia de la proteina.

d) Finalmente, a mayor disponibilidad de torta de palmiste durante todo el afio y a menor costo
respecto a otros productos de oleaginosas y materias primas como la torta de soja, le dan una
ventaja comparativa al no tener que competir con la demanda para el uso de otras especies

de animales, lo que en términos econdémicos también justificaria su uso.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales de este estudio son las siguientes:

1. En cuanto a la caracterizacion bromatologica, el contenido de materia organica y
extracto etéreo fue mayor en la planta de Quevedo, mientras que la fibra bruta y la lignina &cido
detergente fue mayor en la planta de Santo Domingo. El periodo de muestreo afect6 a la materia
seca, fibra bruta y lignina acido detergente, siendo mayores en septiembre, mientras que extracto
etéreo y fosforo fueron mayores en agosto. Para la proteina bruta, extracto libre de nitrogeno,
fibra neutro detergente, fibra acido detergente, ceniza, calcio, energia bruta y energia
metabolizable, se observé interaccion entre los dos factores estudiados. Por tanto, la mayoria de
los pardmetros analizados dependen del lugar de origen o de la estacion de extraccion, o de la

interaccion entre los dos factores.

2. En el efecto de dietas a base de torta de palmiste sobre el rendimiento productivo de
la vieja colorada en la etapa de cria no se encontraron diferencias significativas en el peso final,
incremento de peso, incremento de peso relativo, tasa de crecimiento alimenticia y tasa de
crecimiento incremental de la vieja colorada, entre las dietas con 0, 4 y 8% de inclusion de la
torta de palmiste; solo la dieta con mayor porcentaje de inclusién (12%) mostrdé unos peores
resultados con respecto a la dieta sin inclusion de la torta de palmiste. La conversion alimenticia
present6 un mayor valor en la dieta testigo en comparacion con la dieta con un 4 % de sustitucion
con torta de palmiste. La dieta con mayor porcentaje de inclusion evidencié la peor conversion

alimenticia.

3. Durante la etapa juvenil de la vieja colorada, la inclusion de hasta el 8% de torta de

palmiste no afectd a la digestibilidad de la materia seca, la digestibilidad de la proteina bruta o
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la digestibilidad de la energia bruta. No se encontraron diferencias en peso final, incremento de
peso, tasa de crecimiento, tasa de crecimiento incremental, fibra bruta, indice de eficiencia
proteica y el valor productivo de la proteina entre 0, 4 y 8% de contenido de torta de palmiste.
A medida que aumentaba el porcentaje de torta de palmiste en las dietas, el valor de fibra bruta

aumentaba.

4. Durante la etapa de engorde de la vieja colorada no hubo diferencias entre las dietas
con 0, 4 y 8% de torta de palmiste, en el peso final, incremento de peso, incremento de peso
relativo, tasa de crecimiento y tasa de crecimiento incremental. La inclusion de la torta de
palmiste hasta el 8% no afect6 la digestibilidad de la proteina, energia y la eficiencia de la

proteina.

5. En general, durante todas las etapas de crecimiento de la vieja colorada, a medida que
se incrementd el porcentaje de torta de palmiste el costo de la dieta disminuyo
significativamente. La inclusion en la dieta de la vieja colorada de hasta un 8% de torta de
palmiste no afecto a los pardmetros de rendimiento productivo estudiados y, ademas, redujo el

coste econémico de la dieta significativamente.
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6. RESUMEN

La expansion de la acuicultura en Ecuador ha favorecido el estudio de fuentes de
proteinas alternativas para la alimentacion de los peces. Por otro lado, Ecuador tiene una gran
variedad de subproductos agroindustriales, entre los que destaca la torta de palmiste, que se
pueden utilizar en la alimentacion animal, aunque sus valores nutricionales son a menudo
desconocidos. El objetivo de este estudio fue evaluar la composicion bromatologica de torta de
palmiste en muestras de dos plantas de extraccion de aceite de palma en dos areas (Quevedo y
Santo Domingo) y dos periodos de produccion (agosto y septiembre), ademas de evaluar el
rendimiento productivo de un pez nativo, la vieja colorada (Mesoheros festae), alimentado con
dietas basadas en distintos porcentajes de inclusion de torta de palmiste durante las etapas de
cria, juvenil y engorde.

Para determinar la composicion bromatolégica de la torta de palmiste se tomaron
muestras aleatorias semanalmente con dos repeticiones para un total de 64 muestras. Materia
seca (MS), cenizas, materia organica (MO), proteina bruta (PB), extracto etéreo (EE), fibra bruta
(FB), extracto libre de nitrégeno (ELN), fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente
(FAD), lignina acido detergente (LAD), calcio, fosforo, energia bruta (EB) y energia
metabolizable (EM) fueron determinados. El contenido de MO (62,92%) y EE (10,10%) fue
mayor en la planta de Quevedo, mientras que FB (23,84%) y LAD (24,66%) fueron mayores en
la planta de Santo Domingo. El periodo de muestreo afecté a los contenidos de MS (98,58%),
FB (23,98%) y LAD (23,78%), que fueron mayores en septiembre, mientras que EE (10,87%)
y fosforo (0,44%) fueron mayores en agosto. Para PB, ELN, FND, FAD, cenizas, calcio, EB y

EM, se observé interaccion entre los dos factores estudiados. Se concluyé que la mayoria de los
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parametros analizados dependen del lugar de origen o de la época de extraccion, o de la
interaccion entre ambos factores.

Para valorar el efecto de dietas a base de torta de palmiste sobre el rendimiento
productivo de la vieja colorada en las etapas de cria, juvenil y engorde los peces fueron
alimentados con cuatro dietas (0, 4, 8 y 12% de inclusién de torta de palmiste) y cuatro
repeticiones por tratamiento, por 30 dias en cada etapa, alojados en 16 jaulas en un estanque. Se
determind el peso inicial (PI), el peso final (PF), el incremento de peso (IP), el incremento de
peso relativo (IPR), la tasa de crecimiento (TC), la tasa de crecimiento incremental (TCI), la
conversion alimenticia (CA), la digestibilidad aparente de la materia seca, proteina bruta y
energia bruta, el indice de eficiencia proteica (PER), el valor productivo de la proteina (PPV),

asi como el costo de esta alimentacion y la mortalidad de la vieja colorada.

Durante la etapa de cria no se encontraron diferencias significativas en el PF, IP, IPR,
TCy TCl de la vieja colorada, entre las dietas con 0, 4 y 8% de inclusion de la torta de palmiste;
solo la dieta con mayor porcentaje de inclusién (12%) mostré unos peores resultados con
respecto a la dieta con un 4%. La CA presentd un mayor valor en la dieta testigo en comparacion
con la dieta con un 8% de inclusién de la torta de palmiste. La dieta con un mayor porcentaje

de inclusion de torta evidencio la peor CA.

Durante la etapa juvenil de la vieja colorada la inclusion de hasta un 8% de torta de
palma no afectd los coeficientes de digestibilidad de materia seca, proteina o energia bruta. No
se encontraron diferencias en PF, TC, CA, PER y PPV entre 0, 4 y 8% de inclusion de torta de
palmiste. A medida que aumentaba el porcentaje de torta de palmiste en las dietas, disminuia la

tasa de conversion de alimentos.
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Finalmente, durante la etapa de engorde, no hubo diferencias entre las dietas con 0, 4 y
8% de palmiste, en el PF, IP, IPR, TC y TCI. La inclusion de torta de palmiste hasta el 8% no
afectd a la digestibilidad de la proteina y de la energia, ni al PER.

La mortalidad de la vieja colorada durante las etapas de crecimiento fue baja y no se
debio al efecto de los tratamientos sino al manipuleo de los peces para realizar las mediciones y
pesajes, y en algunos casos la mortalidad se debi6 al ataque de hongos.

En general, durante las tres etapas de crecimiento estudiadas en la vieja colorada, a
medida que se incrementd el % de torta de palmiste el costo de la dieta disminuyd
significativamente. La inclusion en la dieta de la vieja colorada de hasta un 8% de palmiste no
afectd a los pardmetros de rendimiento productivo estudiados y, ademas, se abarata la dieta

significativamente.

125



VII. ABSTRACT

126



7. ABSTRACT

The expansion of aquaculture in Ecuador has favored the study of alternative protein
sources for fish feed. On the other hand, Ecuador has a great variety of agroindustrial by-
products, among which palm kernel cake stands out, that can be used in animal feed,
although their nutritional values are often unknown. The objective of this study was to
evaluate the bromatological composition of palm kernel cake in samples from two palm oil
extraction plants in two areas (Quevedo and Santo Domingo) and two production periods
(August and September), as well as to evaluate the productive performance of a native fish,
the Guayas cichlid (Mesoheros festae), fed diets based on different percentages of palm
kernel cake inclusion during the rearing, juvenile and fattening stages.

To determine the bromatological composition of the palm kernel cake, random
samples were taken weekly with two replicates for a total of 64 samples. Dry matter (DM),
ash, organic matter (OM), crude protein (PB), ethereal extract (EE), crude fiber (CF),
nitrogen free extract (NFE), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid
detergent lignin (ADL), calcium, phosphorus, gross energy (GE) and metabolizable energy
(ME) were determined. The MO (62.92%) and EE (10.10%) contents were higher in the
Quevedo plant, while FB (23.84%) and LAD (24.66%) were higher in the Santo Domingo
plant. The sampling period affected DM (98.58%), FB (23.98%) and LAD (23.78%)
contents, which were higher in September, while EE (10.87%) and phosphorus (0.44%)
were higher in August. For PB, ELN, FND, FAD, ash, calcium, EB and EM, interaction
between the two factors studied was observed. It was concluded that most of the parameters
analyzed depended on the place of origin or the time of extraction, or on the interaction

between both factors.
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To evaluate the effect of diets based on palm kernel cake on the productive
performance of the Guayas cichlid in the rearing, juvenile and fattening stages, the fish were
fed four diets (0, 4, 8 and 12% inclusion of palm kernel cake) and four replicates per
treatment, for 30 days in each stage, housed in 16 cages in a pond. Initial weight (IP), final
weight (FP), weight gain (WG), relative weight gain (RW), growth rate (GR), incremental
growth rate (IGR), feed conversion (FC), apparent digestibility of dry matter, crude protein
and crude energy, protein efficiency index (PER), protein productive value (PPV), as well
as the cost of this feeding and mortality of the old red broodstock were determined.

During the rearing stage, no significant differences were found in the PF, IP, IPR,
TC and TCI of the old red broiler between the diets with 0, 4 and 8% inclusion of palm
kernel cake; only the diet with the highest percentage of inclusion (12%) showed worse
results compared to the diet with 4%. The CA presented a higher value in the control diet
compared to the diet with 8% inclusion of palm kernel cake. The diet with a higher
percentage of cake inclusion showed the worst CA.

During the juvenile stage of the old red broiler, the inclusion of up to 8% palm kernel
cake did not affect the coefficients of digestibility of dry matter, protein or gross energy.
No differences were found in PF, TC, CA, PER and PPV between 0, 4 and 8% palm kernel
cake inclusion. As the percentage of palm kernel cake in the diets increased, feed conversion
rate decreased.

Finally, during the fattening stage, there were no differences between the diets with
0, 4 and 8% palm kernel in FP, IP, IPR, TC and TCI. The inclusion of palm kernel cake up

to 8% did not affect protein and energy digestibility or PER.
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Mortality of old red drum during the growth stages was low and was not due to the
effect of the treatments but to the handling of the fish for measurements and weighing, and
in some cases mortality was due to fungal attack.

In general, during the three growth stages studied in the Guayas cichlid, as the % of
palm kernel cake increased, the cost of the diet decreased significantly. The inclusion of up
to 8% palm kernel in the diet of the Guayas cichlid did not affect the productive

performance parameters studied and, in addition, the diet became significantly cheaper.
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BROMATOLOGICAL COMPOSITION OF PALM
KERNEL MEAL ACCORDING TO ITS ORIGIN
AND PRODUCTION PERIODS POTENTIAL USE
OF PALM KERNEL MEAL IN ANIMAL FEED

EDISON MAZON PAREDES": MARCELING HERRERA HOEIRIGUEZ" CARLOS HAZON PAREDES";
ANTON GARCIA HAHTINEZ' HANUEL DELGADO PERTINEZ* and JOSE LUIS GUZMAN GUERREROH

ABSTRACT
Ecuador has o vartety of agremdustrual by-products, which can be used m @umal feed, although ther
utrifiomal malues are often wndorown. The objective of this shudy was to evaluate bromatological compasition
of palm kernel cake (PEC) m samples from twe palm od extrachion plants m fwo ares (Quevedo and Santo
Demimga) and two production periods (August mud September). Random samples were baken weekhy with two
repetitions for a tolal of 64 samples. Dry matter (DM), ash, organic matter (OM), erude protem (CP), ether
extract (EE), crude fibre (CE), nitrogen-free extract (NFE), neutral defergent fibre (NDEF), acad detergent
fibwe (ADF), acid detergent lignim (ADL), calcium, phosphorus, orude energy (CE) imd metabolisable encrgy
(ME) were deternuned. OM (62.92% ) and EE (10.10%) content were kigher at the Quevedo plant, while CF
(23.84% ) and ADL (24.66% ) were higher at the Sanfo Domimgo plant. The sampling period affected DM
(98.58%), CF {23.95% ) and ADL (23.78% ) comfent, which were hagher m Seplember, whule EE (10.57%)
and phosphorus (0.44% ) were higher m August. For CE NFE, NDE, ADE ash, caleium, CE and ME,
mieraction was observed betwem the two factors studied. I was comcluded that most of the parameters

mnalysed depend on the place of origin or the extraction seasom, or mberaction betwemn the twe factors.

Keywords: Elasis guineensis Jacq 1763 L. agroindustrial by-products, proximal analysis, production period, Ecuadar.
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INTRODUCTION

The high cost of traditional energy products used for
ammal feed has sparked a search for new products
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and the evaluation of their nutritional potential Cne
of these crops is ol palm (Eleeis gumeemsis Jaog.
1763 L). Palm kemel cake (PEC) i= obtained when
it is processed.

Vegas ef al. (2016) reported that the cultivabion
of African palm in Ecuador began in the area of
La Concordia in the 1950s. The plantations were
established with material from Elseis gumeemsis
Deli Dura. Subsequently, at the Sante Domingo
Experimental Station of the National Institute of
Agricultural Fesearch (INIAF), Ecuador, through
the Afncan Palm FProgramme, the matenal was
improved and local Pisiferous plants were segregated
and used to obtain the INIAF Temera hybrid, using
local palm (Dura) mothers and (Pisifera) fathers.

The palm-growing area of Ecuador is located
four regions; the main one is in the western area
own as the Quevede-Sante Domingo-Chuinunde

triangle. In 2013, palm cultivation totalled 244 574
ha and domestic production was 2.93 million tonnes
of frezh fruit, meaning that for each hectare of crop,
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an average of 12 t was produced (MAGE, 2013). The
Ezmeraldas region has 61.5% of the cultivated area
and 64.8% of total produchon, Los Fios has 14% of
the culbvated area and 9.7% of producton, Santo
Domingo de los Tedchilas has 6.6% of the cultivated
area and 79% of producton and Fiduncha has
6.63% of the cultivated area and 5.35% of production
(Varela, 2010).

Abmen (2004) reported that precamal analyses
aof FEC showed that 1t can be daszified as an energy
food because its protein content is only 16% to
15%, whach would include it as a protein food, and
its chemical compoesition i very similar to that of
com ghuten or rice bran. FEXC supplies protein and
energy, but is considered more as a source of protein,
sufficient to meet the needs of most rumanant=. FEC
protein content vames between 100% and 19.5%
(Yecng and Mukheres, 1983; Fahom of al, 2010;
Nuzul, 2013). FEC alzo contains a large amount of
crude fibre (CF), from 13% to 20% (Alimon, 2004).

Sharmila et al. (2014) reported that the solvent
extrachion method provides efficent o1l extrachon,
leaving FEIC with a higher (F content. Moreower,
the use of different vaneties of oil palm, different
methods of separating the huszk from the seed and
different processing methods before the extraction of
thie o1l can al=o affect the (CF) values of FKC. Further,
FEC nutribonal wvalues have been extensively
studied and descrbed by Alimon (2004) and Daire
and Fasuyi (2007).

PK.C 1z mainly used in cattle feed, althoughithas
alsc been uszed for poultry, pigs and fish due to its
nutritional content: dry matter (DM) (38.0%-94.5%),
crude protemn (CF) (14 5%-19.6%), CF (13.0%-20.0%),
ether extract (EE) (3.0%-3.0%), ash (3.0%-12.0%),
nitrogen-free extract (IFE) (46.7%-38.5%), neutral
detergent fibre (NDF) (66.6%-75.9%).

According to Alimon (2004), the metabolizable
energy (ME) of FEC for muminants is 2.5-2.6 Meal
kg”, which 1= considered swmtable for most
ruminants. FEC 1= commonly used as an energy
source for both beef cattle and dairy cattle. Thas
author haz reported that for pm:ltrlr the ME 1
FEC is quite low (1.6-1.6 Mceal kg™). The ME for
ducks also ranges from 1.7-1.9 Meal kg™'. Fork ME
15 higher than that of poultry (2.4-2.5 Meal kg™), but
1tz mtake may decrease if the inclusion rate exceeds
wl?"

Agroindustnial by-products are proceszing plant
waste; their mutritional valueis usually low, and they
generate an environmental problem for the industry:
Moreover, therr nutntional value 15 often unknown
{(Vargas and Zumbado, 2003). It haz been reported
that in Costa Rica and other tropical countries, there
iz hmited lmowladge about the composiion and
proper usze of agroindustrial by-products that are or
could be used by the livestock feed mndustry (Vargas,
2000). ThLl:nmlng:Lcal varahihty, the poor description
aof each of the by-products used as anomal feed 1

the different countmes, the practice of providing
information as averages without imdicating the
mumber of samples or the vanabihty in composition,
coniribute to malang the infterpretabion and use
of publiched information difficult and confusing
(Yeong ef al, 1981; Belyea ot al., 1989; Arosemena ef
al, 1995).

Wing Keong (2003) reports that studies have
been carned out at the Universiti Sams Malayma,
Pulan Pinang Malay=za (USM) to mnprove the
rutritional walue of palm almond cake in relation
toprotmmntent In addition, one of the ways to
increase the protein content of palm almond cake
ic through fermentation with a fungus (Trchoderma
komingt), wl'ﬁd‘n‘jrtua]l} doubles the protein content
of palm almend cake from approsamately 17%-32%
raw protein.

The starting hypothesis for thiz work was that
PK.C has a high nutriticnal value and could be used
as animal feed in several phyziclogical stages, and
that the place of origin and season of production of
thi= PKC could affectits bromatological composition.
Therefore, the general objective was to evaluate
bromatelogical compoziion of FEC in samples
from two palm o1l extracion plants with different
areas of ongin (the cantons of Quevedo and Santo
Deomingn) and two production periods (Aungust and
September).

MATERIALS AND METHODS

Characteristics of the Areas of Origin of the
By-product Used

Quevedo 1s located at 1° 20° 30" south latitude
and 79 2§ 30" west longitude in a subtropical ar=a.
The predominant soil type is derived from velcanic
ash, which prowides good fertility and high moisture
retention. It 1= located at 74 m above sea level. This
canton is between the last Andean folds and the
coastal plains (INMH, 2018).

The prowvince of Sante Demingo de los Tedchilas
has a total area of 3357 lkm® Its geographical
position is defined by the coordinates: 0° 407 north
longrtude, and the average elevation 1= 655 m above
sea level It 1= located om the outer flanks= of the
western cordillera of the Andes, and a tropical rainy
climate predominates throughout the province. The
dry season is characterised by low temperatures
between July and December, and the rainy season
1= characterized by high temperatures between
January and May (INMH, 2018).

Samples and Sampling
Fandom samples of FEC were taken durng

the continuous producton process in August and
September 2016, at two palm o1l extrachon plants,
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one located In Cluevedo and the other in Santo
Dominge, Ecuador. The samples weighing 1 kg and
were taken twice a week with two replicates each,
for a total of 62 analysed samples (2 cil extraction
plants x 2 producton peniods » 4 week x 2 samples /
week x 2 replicates 'wesk).

Chemical-bromatological Analysis of the
By-products

Chemical analyzes of the samples were carmied
out at the Santa Catalina Laboratories of INIAF in
Izabamba (0° 21" 5, 76° 33’ W and 30358 m elevation),
during August and September 2016. The sample
(experimental unit) was mixed carefully on a
flat surface using the quarters method, in which
portions of the two opposite quarters were taken
and mixed again, and the cperation was repeated as
many times as necessary until the desired quantity
was obtained. The final weight of the sample for
the analysis was 1 kg of PEC. The samples were
homogenizsed and placed in air-tight plastic bags
and labelled. Before analyzis, the zamples were
cruzhed and pazzed through a 1 mm diameter sieve
in a Willey mill. DM (methed 934.01), ash (method
942 05), EE (method 9203%), CF (method 98413)
and CF (method 975.10) were determined according
to AOAC methods (ADAC, 2006). Also, NFE was
determined by difference, %GINFE = %DM - (+ %CF
+ T + Tosish + EE).

The total mtrogen (V) values were determined
by the Fjeldahl procedure, which conwverts I into
CP by multiplying by the factor 623. The analyses
for NDFE acd detergent fibre (ADF) and acid
detergent hgnin (ADL) were carried out according
to Van Soest et al. (1991) and were expreszad without
residual ash. All fibre frachons were analysed In a
Fibretec 1030 Hot Extractor {Tecator AB, Sweden).
The fat content was measured by extraction with
petroleum ether (boiling point 20°C to 60°C) in a
Somter Systemn 1040 extraction undt (FOS5 Tecator
AB, Sweden). Crude energy (CE) was determined
by mean= of an adiabatic calorimetric pump (Farr
model). Caldum was determined by the indirect
redox fitration method and phosphorus was
found by colormetnic determination In 2 sodium
bicarbonate solution using a Bausch and Lomb
Spectronic 20 Colorimeter. The ME was caleulated
uzing the methodelogy of mathematical equations
(Gasa and Castrillo, 1992; Aguilera, 2001).

Statistical Treatment

The results of the bromatological composition of
the samples were analysed by means of an analysis
of varance (ANOVA] using the general bmear model
(GLM) of the SF55 statistical package for Windows
{wersion 24.0, IBM Corp., Armonk New York, USA).

641

The model considered the fived ongin (P) and month
(M) facters and interaction between them.

The mathematical model 1= shown belowr:
T=p+Fi+Mj+ (FxMq+eg

wihere:
17 - observations for dependent variables
p -overall mean
Fi -'1-th" effect of the levels of factor (F, ongm),
i=12
M -"1th" effect of the levels of factor (M, month],
=12
(F = M) 1 - effect of the interaction between the
levels of factor P and the levels of
factor M.
g1] - random effect (experimental error).

If a significant effsct of interachion between the
main factors 1= found, the means of the different
groups will underge a mulbhple companson of
means using the Tukey test.

RESULTS

Table I shows the bromatological composition of PRIC
for samples taken in Quevedo and Santo Domingo,
Ecuader. DM, phosphomus and CE content did not
show sigmificant differences (p={0.05) between the
areas of Cuevedo and Santo Domingo. OM, CT, EE,
MFE, ash and ME contents were higher (p<0.001)n
FEC =amples from the canton of Cuevedo; however,
the calcium content, CF, NDE, ADF and ADL were
hagher for the canton of Sante Domingo.

Fegarding the sampling =easom, Table 1 shows
that for most of the parameters studied (DM, MNFE,
CF, ADF. ADL, calcium, CE and ME), the values
were higher (at least p<(.03) in September, except
for CE EE, ash and phosphorus, which were
hagher (at least p=0.05) m August No differences
were found between the two sampling months for
crganic matter (OMM) and NDF (p=0.05).

A significant effect was found in the interachon
between origin and month (at least for p<{0.03) for
the wvariables CF, WNFE, NDF, ADF, azh, calcium, {E
and ME (Table 1). Table 2 and Figures 1 to 4 show
the separation test of the means for each of these
parameters. Due to the nature of the mterachon
for NFE, ADFE ash and ME (ordered interachon,
Ott and Longnecker, 2010), only the main effects
were interpreted abowe. It can be seen how samples
taken in August had a CF and CE higher contents
when they came from the Cuevedo area, whereas
for samples taken in September, the content was
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TABLE 1. BROMATOLOCICAL COMPOSITION OF PALM KERNEL CAKE ACOCORDING
T THE MONTH OF SAMPLING AND THE ORIGIN {Quevedo and Santo Domingol

Origin (F) Month (M) Significance™

Compaosition - SEM —
1%, base DM)* Ql.r_:rtdn Santo anu‘lﬁu August September Fixed origin Month M

N=16 N=1h N=16& N=1& Py M)
Dy matter (%) 9542 98.42 o826 SESE U NS, NS
Crganic matter (%) G592 61.52 62,66 6459 (] NS NS
Crude protein (%) 19.07 17.68 20.05 16.70 035 -
Ether extract (%] 1010 Q.64 1067 BT 020 = - NS
NFE (%) 46,70 33.74 Eofliny 4336 131
Crude fibre (%) 7 23.54 2.70 Pt 0ag NS
NFD (%) 8174 8316 B2.43 B2 48 028 NS -
ADF (%] G596 4.7 6151 .26 054
ADLI%) 1975 24.66 2063 nra (L] NS
Ash (%] 526 4.3 475 473 g
Calcinm (%] 187 297 LES 199 Quiz
FPhosphorus (%) 043 0.41 044 041 ol o] - NS
CE (Mial kg™ DM 450 473 a.r 491 (L] NS
ME (Mcal kg™ DM) 116 147 153 210 (0]

Mote: *DIM - dry matter; WFE - nitrogen-free extract; NIDF - neutral detergent fibre; ADF - acid detergent fbre; ADL - acd detergent lignin;
CE - aude energy; ME - metabolisable energy. The ME was calculated using the following equations (Gasa and Castrillo, 1992;
Aguilera, 2000 ME (k) = 15.66 x MOD (g) and MOD (%) = 107.01 - 0,363 x ADF (%, DM); where MOD s the digestible crganic

matter. SEM - standard error of mean.

**NS5 - mot significant [P =005}k "P = .05 "'P < 00 “"P =< 000

similar in samples from both areas (Figures 1 and
2). For NDF the opposite ocourred; for samples
taken in August, NDF content was higher in the
Santo Domingo area and no differences were found
between the two ongins for September (Figure 3).
Caloium comtent was higher for samples from Santo
Domingo in September, while in August there were
no differsnces between the two sources (Figure £).

DISCUSSION

African palm plant= grown in Ecuader are genstic
materials that are adapted to the speafic condibons
of the country; they are highly productize vareties
and are resistant to disease and provide long-term
benefits. All these have been achieved thanks to
tral: in intermational research amd production
insttutes: Palm Elit SAS, Institut de Fecherche
pour Les Hules et Oléagineux (IRHO) and Centre
de Coopération Imternationale en Fecherche
Agronomique Four Le Développement (CIFAD)
with the joint parficipation of Ecuadonan gensticists
who gathered and interpreted the results obtained
in trials in different localities in order to create and
develop haghly productive seeds adapted to local
condifions.

Industrial processing of oil palm has also been
improved in recent years and the bromatological

542

content (CF and CE) of this by-product has
increased and its appearance has mmproved. Given
the mproved nutntonal bromatological content, 1t
could be used for both muminant and non-neminant
armimals (Alimon, 2004; Dairo and Fasuyi, 2007).

The bromatological composiion of FPEC
nutnents vanes greatly according to data found
in the hterature (Babatunde ef al, 1975 Nwaokolo
et al, 1976; Fetuga ef al, 1977; Hutagabung ef al.,
1981; Yeomg et al, 1961; Onwudike, 1986; Leboule
et al, 1990; Novus Intermational Inc., 1994; Vargas
and Zumbado, 2003). The DM content produced
in the Cuevedo and Santo Dommngoe areas showed
walues that were higher than those descobed in the
Literature (Alimon, ) (86.0%-04.5%) and Vargas
and Zumbado (2003) stated that 90% of Africam
palm cooling flour was extracted by solvents
(APCFES) and 93.80% of African palm cooking flour
was extracted by press (APCFEM).

The CF obtained in the study areas was higher
than thoze registered by Alimon (2004) (14.5%-
19.6%) and higher than those reported by Vargas
and Zumbado (2003), at 12.5%, 151% and 17.3%
APCFE, respectively. The ach content obtamed m
the study areas was lower than that recorded by
Abman (2004) (3.0%-12.0%), and =mmlar to those
registered by Vargas and Zumbado (2003) in Costa
Fica at £10%. These results could be due to the ol
palm vanety grown in Malay=ia and Costa Rica is
different from the vanety planted in Ecuader, and
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alco to the different scil and dimatic conditions in
these different studies.

The calaum ed in the study areas was
higher than that found by Alimon (2004) (0.21%-
0.34%) and Vargas and Zumbado (2003), at 0.29%
APCFES and 0.28%, respectively. The phosphoms
content in the study areas was lower than that
reporbedbyAhmon("OOi) (0.48%-0.71%) at 0.50%.

TABLE 2. EFFECTS OF (origin x month) ON THE
BROMATOLOGICAL COMPOSITION OF PALM KERNEL
CAKE IN DIFFERENT SAMPLES FROM OIL EXTRACTORS
IN QUEVEDO AND SANTO DOMINGO AREAS

Origin™*

a‘m“; Quevedo Santo Domingo
position
% DM Month Month
basis)* August Seplember August Scptember
(n=8) n=8) n=8§) (n=8§)
NFE (%) 42300 n.ie 31884 356¥
ADF (%) 5845 63.40° 6453 65.04°
Ash (%) 525" L7 4.5 4.20'
ME (Mcal 151 .32 1254 1469
kg ' DM)
Note: "DM - dry matter; NFE - ni free NDF- |

detergent fibre; ADF - acid deterxtnl fibre; ADL - acid
detergent lignin; CE - crude energy; ME - metabolsable
energy. The ME was calculated using the following
equations (Casa andCastnillo, 1992; Aguilera, 2001 ME
(KJ) = 15.66 x MOD (g) and MOD (%) = 107.01 - 0.963 x
ADF (%, DM); where MOD s the digestible organic matter.
"Muns mﬂl different letters in the same row and factor

ignafi differ (at least p<0.05).
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Figure. 1. Interaction of origin (P) and month (M) on crude protein
(CP) comtent [% dry matter (DM) basis] for different samples from
paim odl extractors in the Quevedo and Santo Domingo areas. Values
presented wre the meares with standard ervor bars. **Indicats significant
differences between mam oaiues (p< 05).
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Figure 2. Interaction of ovigin (P) and mownth (M) for crude energy (CE)
conten [Maal kg™ dry matter (OM)] in different sampies from palm ol
extractors in the Quevedo and Santo Domingo arees. Values presented
are the means wath standurd error bars, “Indicate sgnificant differences
betwern mean values (p<0.05).
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Fagure. 3. Imteraction of ovigin (P) and morth (M) on neutral detergent
fibre (NDF) contenmt [% dry matter (DM) basis] for different sampies
from palm oil extractors in the Quevedo and Sento Domingo areas.
Vialues presented are the means with standerd error bars. “*Indicate
significant differences betwoeen mean vaiues (p<f).05).
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Figure 4. Interaction of ovigin (P) amd month (M) for the calciom
content [% dry matter (DM) basis] for different samples from paim odl
extractors in the Quevedo and Santo Domingo arees. Vilues presented
are the means with standard errov bars. “ Indxcate sigrificent differences
betuwern mean values (p<.05).
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The vanahihty of the bromatelogical composiion
results of PEC zamples m the experment was
possibly due to the different ages of the plants
chosen for harvesting the fruit (Fairhurst, 2000).

It may alse be due to several envircnmental
factors that affect African palm production and
diminish its productive potential and fresh fmnt
quahty. Some of these environmental factors
include latitude, altitude, rainfall, topography, and
rmlte:vctu.ma:ndrtructu:e and act indirectly on
the different phvnolng;l.cal processes of the pla.nt
while others do so directly, such as solar radiation,
photoperiod, temperature, water and =oil ferfility
(Munévar, 2004).

In the study areaz, CF values were higher than
those reported by Almon (2004) (13.0%-20.06:)
and also higher than those found by Vargas and
Zumbade (2003) (15.40%-16.51%, APCFES and
APCFEM, respectively). Values obtained from
MNDF were lhigher tham those reported by Abmen
(2004) (66.3%-78.9%) and also those reported by
Vargas and Zumbado (2003) at 69.73% APCFES
and 66.682%, 6073% APCFEM, respectively ADF
values were higher than those obtamed by Vargas
and Zumbado (32003) at 43.70% APCFES and 66.82
APCFEM, respectively. The NFE obtained mn the
locality studied, when compared with results
obtained by Alimon (2004) (46.7%-38 6% ) and Vargas
and Zumbado (2003) (35.6% APCFES and 48.35%
APCFEM) were lower.

The increased number of cell wall components
obzerved mn the canton of Santo Dominge was due
to walnut shell {endocarp) residues, which remain
in the industnal process. This higher concentration
of panetal components, together with lower fat
content, affects the energy content of this by-product
and explains the lower values found for ME.

The effect of locahty was favourable for OM,
(P, EE, NFE, azh and ME content because the
values found in Chuevedoe were higher than those of
Santo Domingo due to the different environmental
and soil factors. ME data for Cuevedo and Santo
Domingo are lower than those observed by Alimon
(2004), for ruminants (2.53-2.6 Meal kg™), pouliry
(16 -1.8 Mecal kg™), ducks (1.7-1.% Meal kg™), and
pigs (2.4-2.5 Mecal kg™).

The oil palm industrialication procesz at the
two plants, in Cuevede and Santo Domingo de
los Tzachilas, was similar (Urrueta, 2009), so the
vanabihty of the bromatological composiion
analyses cannot be atimbuted to the mdustnal
process, but it could be due to different seil types
and climatic vanability im the two study areas
{Romero ef al., 2007).

Pantano ef al (2013) reported that scil water
response 1= a fumchon of the wariability of the
monthly accumulated preapitaton. Futhermore,
potential monthly evapotramspiration is a product of
the interaction between the soil and the atmosphere

and conimbutes greatly to the charactensation of
the chmate system. In particular, preapitation and
temperature are majer vanables in determining the
moisture sitnation of the soil, which In tum results
in a greater or lesser oil palm preducton during
the different momths of the year due to vanations
n temperature and monthly preapitaton m the
different localites.

In addifion to thiz, the particular environmental
conditions of the =ite where each plant is located
could determine palm growth, development and
production characteristies. For oil palm, as for
all plant =pecies, the acton of a climatic factor
1= vanable and its mnfluence will depend on the
magnitude of the environmental phenomencn and
the development phasze of the crop (Romero of al,
2007).

Fegarding the sampling pericd, for mest of
the parameters studied (DM, NFE, CF, ADF. ADL,
calaoum, CE and ME) the values were higher m
September, except CF, EE, ach and phosphomus,
which were higher in August. In addition to the
factors mentioned above, there were other causes of
productive vanation in the areas studied. Estupifian
et al. (2013) stated that there are other reasons why
areas where o1l palm 1= produced show productve
vanability, whichinclude: different hybnids, different
plantimg ages, different types of phytosanitary
problems, different modes of fertilization, whach
could cause thi= productive vanability in each study
area, in addition to climatic, soil and ecological
factors.

CONCLUSION

The area of oogin of FEC did not influence DM
and phosphorus content; however, In the Cuevedo
area, higher OM, EE, ash, NFE, and ME and lower
ADF were found. The production penods of the odl
palm industrial precess affected the bromatological
composition of most of the parameters studied
because the values obtained for DM, NFE, CF, ADF,
ADL and ME were hgher in September, while values
of EE, A=h and phesphorus were higher in August.
Meanswhile, the CF, CE, NDF and calchum content of
palm kernel cake was different in each area of ongin
depending on when the extraction took place, such
that CF and CE were higher in Cluevedo cnly in
August and NDF and caloum were higher in Santo
Deomingo m August and September, rezpectrvely:.

RECOMMENDATION

Due to the wvanability of it= bromatological
compostton, depending on 1t= ongin and time of
extraction, PEC must be analysed before use as
complementary food for andmals. It is recommended
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that a sampling study be conducted m the rany
season (January to Aprml) and in the dry season
(June to August), in the tropical zone of the Ecuador.
Finally, it 1= recommended that a fermentation
process be camed cut n solid form with fungi,
especially with the one identified as Trichoderma
komingu om palm almond cake to increase the protein
content, since thi= methodology has good potential,
accerding to a report by INg ef al. (2002), az it doubled
the protein content of raw palm seed cake from 17%
to 32%.
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Eesnmen

El objetive foe valorar el efecto de dietas a base de torta de palmiste sobre el rendimiento productive, caloolando el
incremento de peso (IF), incremento de peso relative (IPR), tasa de aecimiente (TC), tasa de crecimiento incremental
(TCT), conversidn alimenticia (CA), digestibilidad aparente de la materia seca (MS), proteina (PE) ¥ energia bruta (EB),
35l como, el costo de ests alimentacion v la mortalidad del pez nativo vieja colorada en la etapa de cris. Los peces
fueron alimentsdos con oustro dietas (0, 4, 8 ¥ 12% de palmiste) v ustro repeticiones por tratamiento, por 30 dias,
alojados en 16 jaulas en un estanque. Se determinaron: el peso final (PF), IR, IPR, TC, TCL CA, los coeficientes de
digestibilidad MS, PB v EB, costos de alimentacion ¥ mortalidad Mo se encontraron diferencias significativas en el PF,
IP, IPE, TC Y TCI de la vieja colorada, enire los ratamientos T1, T2 ¥ T3 de inclusion de 1a torta de palmiste; solo la
dista con mayor porcentaje de inclusicn (T4) mostro unos peores resultados con respecto a la dieta T1. La CA presentd
un mayar valor en la diefs testizo en comparacion com la diemm T2 (p=0,05). El T4 evidencio la peor comversicn
alimenticia (p=0,05). A medida que s incrementd el % de palmiste ol costo de la dieta dismimuyd significativaments.
La inclusion en la diets de la vieja colorada de hasta un 8% de palmiste no afectd a los parametros de rendimiento
productive esmdiades. Ademas, se sbarata la dieta sipnificativamenta.

Palabras claves: Torta de palmiste, digestibilidad, rendimiento productive

Abstract

The objective was to evaluate the effect of diets based on palm kemel cake om yield, calculating the increase in weight
(IF), relative weight increase (IPR), growth rate (TC), incremental srowth rate, Feed conversion, dry matter (DM,
protein (CP) and crude energy (EB), as well as the cost of this feed and the mortality of the native redfich in the rearing
stage. The fish were fed four diets (0, 4, & and 12% of palm kemel) and four replicates per treatment, for 30 days,
housed in 16 cages in a pond. The final weight (FF), IF, IPE, TC, TCL CA, the digestibility coefficients M5, FB and
EB, feed costs and mortality were determined Wo significant differences were found m the PF, IP, IPR., TC and TCI of
the old colorada, among the treatments T1, T2 and T3 of inchision of the palm kemsl cake; Only the diet with the
highest percentage of inclusion (T4) showed worse results with respect to the T1 diet AC had a higher value in the
conirel diet compared to the T2 diet (p <30.05). T4 showed the worst feed comversion (p= 0.05). As the percentage of
palmists increased, the cost of the diet decreased significantly. The inclusion in the diet of the red color of up to 8% of
palm kemel did not affect the parameters of productive yield studied. And in addition, the diet is sipnificantly cheaper.

Keywords: Palm kemel cake, digestbility, productive performance
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INTRODUCCION

La produccion pesquera mundial ha aomentado de forma constante en las ultimas cince decadas v el suminisiro de
peces comestbles se ha incrementado 3 una tasa media aomal del 3,2 %, soperando asi la tasa de crecimiento de la
poblacion mundial del 1,6 %6 (FAOQ, 2014). La alimentacion en piscicultura excede el 70 % de los costos de produccion.
Es la partids mas vulnerabls ¥ gue el twcnico ¥ productor deben observar con mayor atencicn, debido a los constantes
cambios que experiments taofo el mercado acwcola v tecnoldgico, offeciendo owsvas alternativas en ingredienfes v
aditivos, que pueden ser utilizados con ventaja economics en las diferentes fazes del proceso productivo (Pereira-Filho,
1995; Abimorad ¥ Carneiro, 2004; Cavalheiro ef al., 2007).

En Ecuador no existe disponibilidad permanente v suficients de recursos vegetalss para la produccion organica de
alto walor proteico para ser incluidos en la formulacion de dietas para piscicultura. Por tante, se scenmiz 1a necesidad de
explorar en recursos vegefales organicos alternstivos como sustimatos de fuentes comvencionales de protema como es el
caso de la torta de palmiste (Meurer et al. 2003; Lund or al. 2011; Tosche et al. 2011). Mazon (2013) caracterizo la
torta de palmiste procedente de los cantones Quevedo y Sante Domingo (Ecuador), indicando que poses un contenido
alto de materia seca (#8,42%), un valor medio de proteina bruta (13,38%), un contenido de grasa bruta de 9,87% y de
fibra bruta un valor promedio de 23,96%. Los valores de energia bruta y metabolizable encontrades fueron de 4,81
Mealkz MS v 1,81 Mealkz MS, respectivamente. La dipestibilidad es la cuantificacion del proceso dizestivo, con que
85 convertido un alimeato en el aparato digestivo en sustancias Otiles para el organismo. Y es wno de los parametros
utilizados pars medir el valor outricional da los distintos insumos destinados a la alimentacion (Manniquez, 1994; De
Silva y Anderson, 1995; Pezzato of al, 2002; Gongalves y Cameiro, 2003). La vieja colorada es un pez de aguas
calidas de la familia Cicliadae, de came blanca v excelente ssbor (Luma ¢f al., 2000). Su culdve se ha desamollado a
nivel de acnario omaments], s0n no se ha caracterizado anatomicamente, no se conoce la cuma de crecimiento ni la
eficiencia nuiitiva a pesar da ser un pez muy conocido ¥ apetecido por la poblacion (Barmhill ¢f @l., 1973). Es nativa da
la zoma coantinental de América del Sur com alts presencia en Ecusdor, centrandose enmre las mueve especies de
importancia comercial que habitsn las aguas continentalss del Ecuador, Colombia v Pern (Feevels, 2009). Los limitantes
para conocer el potencial de especies nativas suelen ser la falta de informacion sobre sus habites alimenticios naturales
¥ los requerimientos numicionales para cada especie en particular (Eoprocil ef al., 2005).

MATERIALES ¥ METODOS
Ubicacion, Peces, alojamiento, alimentacion ¥ muesireo

La presente investizacidn se levo a cabo ea la Finca “El Pefion del Fio”, de la zona de Pambilar de Calope (Los
Fios), perteneciente al canton Quinsaloma, cuya ubicacidn geografica son 17127197 5, 79°20°36"° W, a uma altura de 75
msnm Se sinla en una zona ecologica de bosque himede tropical, temperatura ambiental media amal de 25 47 °C,
bumedad relativa promedio de 85,84% v una precipitacidn medio apual 2.223 85mm. Esta imvestizacion se realizo en al
pericdo comprendido eatre los meses de mave ¥ junio del 2016 (época seca), con una duracion de 30 dias.

5Se utilizaron 400 alevines de vieja colorada con un peso imicial de 74 = 1.5 g, con una densidad de carga de 25
peces por jaula (0,185 kg/m®). Se emplearon 16 jaulas experimentales de 1 m largo x 1 m ancho x 1 m de aliura,
cubiertas de una malla de plastico extuide de §xBcm, un estangue de agua de 30 x 20 m v 0.8 m de profondidad. Para
1z biometria de los peces s2 usaron uns balanza eléctrica de 5 kg de capacidad con una pesada minima de 1g, un nmelle
de 30 x 1.5 m, para el suministro de las dietas experimentales. El estangue no contaba con equipamiento de aireadores
debide a que estaba abastecido por un flujo contimig de agua altamente oxigenada de 15 L'min v deblemente filoada, la
cual provenia de una represa de agua de 0,25 Ha de superficie. La temperatura del agua fue de 20 = 0.5°C_ El cxigeno
disuelto en el apua de los estangues e manmtuve en 11 = 1 mgl v el pH en 85 = 0.5. Los desechos mioogenados
(alimento no ngeride v materia organica de excrecion) fieron retirades diarisrmente por un sisterna de desagiie tipo
monge.

Los alevines mwieson un periodo de adaptacion a las jaulss experimentales de siete dias amtes del imicio del
experimento ¥ fieron alimsntados con alimento extruide con un alte contenido de protaina para que se acostunbraran al
consumo de alimento concentrade. Se formmularon cuatro dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de
palmiste {0, 4, & ¥ 12%) que fueron formuladas por el método de aprocimacion ¥ eITor para representar las dietas
isoproteicas (42% de proteina total) e isocaloricas (2938, 2998, 3014 v 3007 kcalkg), utlizando los msumos v las
cantidades mdicadas en la Tabla 1. La dieta experimental se ofrecio, ad libimm cuatro veces por dia (08:00, 11:00,
13:00 ¥ 15:00 horas) durante 30 dias. Ademss, como medida profilactica, los peces fusron tratades con una solucion de
azul de mesileno (5g/10 | cada 30 diss), para evitar la presenciz del hongo Jehhyvepthirins v bacterias patogenss.
Asimizmo, despues de cada muesirec se empled una solucion de aml de metileno dilnide en el agua para evitar la
conmaminacion de hongos v bactesias.

Tratamientos
Los tratamientos experimentales fuerom: T1 (0), T2 (4), T3 (8) ¥ T4 (12% de torta de palmiste en la dieta). Se

utilizo se utlizd el manual de necesidades numitdvas de Tilapia del Milo de Vergara (2015), Universidad Maciomal
Agraria La Molina. Se utilizé un dizefio completamente al azar, con cuato tratamientos (4 dietas con diferente
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porcentzje de torta de palmiste) ¥ cuatro repeticiones por tratamiento ¥ la toma de datos se efectuaron durante 30 dias.

Los tratamientos experimentales (dietss) v su composicidn quimica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de Palmiste para 1a faze de crecimiento

de la vieja colorada (Cichlaroma ferrag).

Dietas experimentales {%: de torta de palmiste)

- )
Ingeedientes (%a) To i TS TI2
Maiz 7.00 340 140 0.00
Torta de soya 43,00 44,00 45,00 4600
Pescado 44,00 4200 40,00 3800
Aceite de soja 240 3,00 2.00 040
Tona palmiste 0,00 4.00 2,00 12,00
Antimicérico® 0,05 0.05 0,05 0,05
Mesionina 0.20 0,20 0,30 0,20
Ansioxidante® 0,05 0,05 0,05 0.05
Cloruro colins 0,10 0,10 0,10 0.10
Bentonita 3,00 3,00 3,00 3,00
Pre mezcla® 0,10 0,10 0,10 0.10
Enzima® 0.10 0,10 0.10 0.10

Composicion proximal tecrica (%) Requerimic®
Energia digestible dietaria (kealkg ') 1038 2008 3.014 3.007 3.000
Proteina total 42,00 42,00 22,00 4200 42
Fibra 330 410 4,00 5,20 —
Calcio 224 2,16 2,08 2,00 1.0
Fésfora” 1.80 170 1.60 1.50 D8
Arginina 235 238 136 2.47 1,70
Liina 158 2,54 247 2.47 0,04
Met+cist 1.26 125 134 113 0,35
Triptéfans 0,44 0.44 0,43 044 0,30

'Alimento Seco al aire; “ Mollgjosaniting * Ende; * Fovimix pre mezcla: Vitamina A, D3, K, E, Bl, B2,
Bf, Acido Micotinico, Pantotenato de Calcie, Bioting, Acido Folico, Colina, Inositel v WVitamina C; *
Avizyme 1502; * Necesidades nurritivas de Tilapia del Mile (Vergara, 2015); ” Fasforo total de la dieta.

Variables de respuesta

El comportamiento productive de la "visja colorada® sa evaluo a raves de la determinacion v utilizacion de la tasa
de conversion de alimentos. La tasa de conversion de alimentos (TCA) es la proporcion existents entre la cantidad de
alimentos distribuidos (g) v la ganancia de peso de los peces (g), en el mismo pericdo de tiempo (Tacon, 1980). TCA =
Cantidad de alimento distribuide (g) / Gansncia de peso da los peces (g). Los parametres del coatrol del crecimiento v
la eficiencia alimenticia se realizaron por la metodologia empleads por Jauralde (2015). Incremento del peso: es el
aumento en peso por unidad de tiempo por efecto del consume de alimento (energia ¥ proteina) @ una deferminada

femperatura.
IP = (Pi-F1)
Donde:
IF = incremento de peso
Pf= peso final
Pi = peso micial

Incremento del peso relative: es el aumento en peso por unidsd de tempo a diferentes edades por efecto del

consumo de alimento (energia v proteing) ea un determinado rango de temparamira

IPE. (%o) = 1080 x (Pf— P1) / (P1)
Dande:
IFE. = incremento de peso relative
Pf= peso final
Pi = peso micial

Tasa de crecimientoc s una medida del aumento o disminncion promedio de peso en un pericdo de tempo (30 diaz),

por 1a cantidad de alimento ingeride ¥ por la temperatara del agma.
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TC %)= 100 x (PE-Pi)/t
Donde:
Pf=peso final
Pi = peso inicial
t= periodo de dempo

Tasa de crecimiento incremental: es una medids del aumento promedio de peso en un periods de tiempo (30 dias),
por 13 cantidad de alimento ingeride ¥ por la temperatora del agoa.

TCI(%) =100 x (mPf-InPi)/t
Dande:
TCI= tasa de crecimiento incremento incremental
In = logarimo namral (logarimo neperiang)
Pf=peso final
Pi = peso inicial
t= periodo de dempo

Consumo neto de alimento: es 1a cantidad de alimento complementanio consumide semanalmente menos el residuo
de alimento

CHMali = Peso de alimento consumide (g) — Peso del residuo (g)
Dande:
CHali = consumo neto de alimento

El calculo de 1a digestibilidad aparente (CDA) se realizd por el meétodo de 1a recoleccion totzl de heces en cada uno
de los tratamientos ¥ repeticionss, madiante el sisterna Guelph modificado: este método consiste en &l uso de un tanque
cilindrico con fondo cdnico {(acnario metsbolico). Donde el sbastecimiento de agua ¥ oxigeno es continno por la parte
superior v en el fondo lleva un tobo recolector de heces (Fumaya e al, 2001; Vandenberg y De la Node, 2001;
Abimorad v Cameiro, 2004; Amirkolaie o al., 2005; Henry-Silva f al., 2008), posteriormente s realizara un analisis
bromatologico de las heces exitaidas v de las muestras de las distas experimentales empleados en las investizacionas.

La digestibilidad de las distas experimentales de los peces se determing por el métedo directo, mmbién Namado
métnde de recoleccidn total, consistic en la recoleccion cuantitativa y el analisis de todas las heces producidas. Y tiene
como inconvenients ] fendmeno conocido come la masticacion externa del aliments dentre del agua provecando
lixiviacion (Mendoza, 1993; Manriquez, 1994; De 5ilva ¥ Anderson, 1995). El coeficiente de digestibilidad se calcula
de 13 signiente manera:

. B % Nutriente mgerido — Nutrienks en los hecas 100
.. = T
Nutriente ingerido

La digestibilidad pusde variar en fimcion del nivel de mclusion del ingredients la dieta; nommalmente, la
digastibilidad disminuye en la medida en que aumentsn las concentracionss del ingredients en la racion (Furmichi y
Yone, 1980; Henken er al., 1985; Aksnes of al., 1994; Gongalves y Cameiro, 2003).

Disefio experimental ¥ analisis estadistice

Se utilizd un disefio completsmente sl azar con custro tratamientos ¥ custro repeticiones. Todos los parametros
analizados del rendimiento productivo fueron snalizados mediante un apalisis ANOVA con medidas repetidas, usando
el Modslo Lineal Genaral (GLM) del paquete estadistico Statistical Analysis Svystem Software (Svsten for window 9.0,
Copyright 2002 by SAS Instimte Inc. Cary, NC, USA). En el modelo se han consideraron los porcentajes de torta de
palmiste 0, 4, 8 v 12%), analizado como medidas repetidas sobre las mismas unidades experimentales. Cnando se
detectaron diferencias significativas entre las madias en los factores con mas de dos niveles, estos foeron sometidos a la
comparacion multiple de medias mediante HSD-Tukey.

RESULTADOS ¥ DISCUSION
Comportamiento productive

El comportamiento productivo de la especie nativa vieja colorads alimentada con diferentes dietas isoproteicas e
isocaloricas se observa el Tablz 2. Al final del penode experimental no se encontraron diferencias significativas
(P=0,05), en el PF, IP, IPR., TC v TCI de la vieja colorada, entre los tatamientos T1, T2 v T3% con inclusion de la torta
de palmiste; solo la dieta con mayoer porcentaje de inclusion (T4) mostro unes pecres resultados con respecto a la dieta
T1. La investigacion sobre el uso de torta de palmiste en acuicultura en paises tropicales es muy limitads La inclusicn
de la torta de palmiste como fuente alternativa de proteins, come sustimcién de la harina de pescado ha sido investigada
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en especies acuicolas. Alzunos estudios iniciales mdican que la torta de palmiste puede ser tolerads incluso hasta mwn
30%: en raciones para bagre (Ciarias gariepinus) ¥ 20% ea tilapia (Orecchromiz niloticus), muy por encima de los
niveles de nuestro trabajo, sin que se presenten efectos adversos en crecimiento y rendimiento (Sazd er al., 1994).

Tabla 2. Comportamients productive y digestibilidad aparente del pez nativo vieja colorada alimentada con
diatas con diferentes porcentzjes de torta de palmiste en 1 etapa de cria.

s ra] Tratammientos
Variable T T2 T3 T4
Pezo foal (2) 12.59+0,88a  1240+D 8820 12,41-088ab 12320880
Increments dal peso (g) 458+0282  440-028sh 4415 028sb 434028
Incremento dal pese relative (g). 571040152 5500+0,152h  55,12+0,15ab  54.25+0,15h
Tasa de crecimiento (%) 15.26+0400  14.66+040zh  14,70-0.40ab 1446040k
Tasa del crecimiento incremental (&) 15240072 147+0,07ab  148+0,07sh 1460076
Consumo alimento (2) 13,57=0.54a  13,00+0,54b  13,10054ab  1330+0 54ab
Conversién alimenticia (g) 10840056 105005  1,06+0,05b 1,310,058
Digestibilidad materiz seca (%) 540055081 S2,00+5.06b  S140e506c  50.10+5,06d
Digestibilidad proteina bruta (%) 241004718 52,70+471b  B1302471c  79.70+4,71d
Digestibilidsd energia bruta (%) S8.70:3040  67,70+3.04b  66,70+304c 65,003,044
Costo alimense (3 Kz 0.004+0 002 0981+0006  0083:000c  0.045+0,00d
Mortalidad (%) 3 1 1 3

*= Mediss con letras distintss en Ia misma linea, difieren estadisticamente segim la prueba de Tukey.
'Corresponden 3 medias (<EEM) de 25 peces alojados en uns jsula (Unidad Experimental) con cuatro
replicas por tratamients. T1: 0% de torta de palmiste, T2: 4% de torta de palmiste, T3: 2% de tora de
palmiste y T4: 12% de torta de palmiste.

Fesultados parecides, v en las mismas especies tilapia y bagre Wan (2005) v Wing (2005) han encontrade resultados
satisfactorios hasta un nivel del 20%. En este sentido, el comportamients productive no fue afactado en la slimentacion
de la cachama (Piaracius Brachypomis) por &l uso de ests faente alternativa de protema (Vasquez 2013). Estos
resltados son consistentes con los reportades por Amaya ef al. (2012), los cuales incorporaron la torta de palmiste hasta
un nivel del 8% sin afectar el rendimiento productve de los peces (dlapia roja) indicando gue pueden mcorporarse
mayores niveles de inclusion También otros antores han utlizadoe la torta de palmiste como ingradients orginico para
la sustitucion parcial o totsl de la harina de pescado pars especies acusticas sin efectos megatives ea los parametros
productives hasta un 8% (Vasquez ¢r al., 20100,

Al igual gque con muchos ingredientes para harinas con base vegetal y de semilla de aceite, existen varios factores
que pusden limitsr la incorporacion de 1z tortz de palmiste en las dietss de pescades. Estos incluyen su comtenido
proteico relativamente bajo, posible deficiencia de amincacidos, ¥ la presencia de factores antinutricionales (Wan,
2005). Aungue en este estudio, las dietas con diferentes porcentajes de palmiste contaban con una harina de pescado de
exportacion com un 59% de protemz total la que proveyod de niveles adecuades de amincacidos, ademas se
complementd con la utilizacion de aditives matmicionales como la pre mezcla de vitaminas v mineralss y metioninz
sintétca. Por eso, ests deficiencis en amincacides parece oo ser la csusa de los peores resultados productivos
enconirados en la dista com el mayor porcentaje de imclusiom (12%). Oiros sutores, manifiestan que la baja
digestibilidad de la torta de palmiste se amibuye normalmente a los altos niveles de polisaciridos no almidenades
(PRA) (Wing, 2005) asi como, 3 la composicion de la pared de las células (Dmsterhof v Voragen, 1991.). Wing (2005)
indica que estos factorss antinutricionales impiden la digestibilidad v la utdlizacion de los mumientes de la torts de
palmisie, biea por encapsulacion directa de los outrientes o por el sumento de la viscosided del contenido intestinal,
reduciendo asi la tasa de hidrolisis ¥ 1z sbsorcion de los nuirientes de la dieta. Esta explicacion podnia ser la causa de los
peores resultados productives encontrades en la dieta de 12% de inclusién en comparacion con la dietas control. La
adicion de enzimas protecliticas, fbrolificas o que degradan los carbohidratos a las dietas basadas en torta de palmista,
tiene un gran potencial para la liberacion de nutrientss no dispoaibles v de ensrzia.

Wing-Eeong et al. (2002) en imvestizaciones realizadas con tilapias alimentadas con torta de palmiste previamente
tratada con enzimas para alimento comercial, demostraron de manera consistente mejor eficiencia en el crecimiento ¥
utilizacion del alimento, al compararlas con peces alimentados con nivelss similares de torta de palmiste cruda. Y
manifiestan que hatas 30% de torta de palmiste tratada con enzimas podria incorporarse a la dieta de tilapias rojas sin
fremar su crecimiento de manera significativa, resultados consistentes a los reportadeos por Wing (2005). En este sentido,
hay que indicar que las distas experimentalss a base de torta de palmiste gque se ufilizaron en 1a alimentacion de la vieja
colorads en 1z etspa de cria tenisn un complejo enzimatico a base de proteasa, xilanasa v amilasa, con el proposito de
mejorar la digestibilidad de las mismas.

El consumo de alimento presentt diferencias sigmificativas emime las distas con el O ¥ 4% de torta de palmiste v se
puede ApIECiar UD MAYOT COMSMIG 1z dieta testizo. En la conversion alimenticia no se encontraron diferencias
sigmificativas entre los matamientos 0, 4 y 8% de 1a torta de palmiste y, estos, a su vez fieron diferentes 3 la dieta con nun
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12% de torta de palmiste, que manifesto la peor conversion alimenticia. Feferente a los costos de alimentacion, se
chsarvo un mayor costo por kilogramoe de la dieta elaborads con un mayor contenido de pescado (0% de torsa de
palmiste). A medida que se iha reemplazando el uso de la harina de pescado en la dieta se iba disminnyendo el costo por
kilogramo de alimento (4, 8 ¥ 12% de torta de palmiste). Se resaltm que no fie necesaria la suplementacion conm
aminoacides en las dietss gue contentan torta de palmiste, por lo que no hubo un costo adicionsl, por elle, siendo una
alternativa mas economica que la utilizacion de harina de pescado.

5u mayor disponibilidad ¥ menor costo respecto 3 oros subproductos de oleaginosas ¥y materias primas como la
torta de soja v torta de algodon, le dan una ventsja comparativa al Do tener que competi con la demanda da otmas
sspecies de animales. Tomando como base las dietas experimentales con inclusion de torta de palmiste se obtuvieron
los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la MS, PE v EB descritos en la Tabla 2. 5e encontraron diferencias
estadisticas (P=0,05) entre en ratamisento testigo (T1) en relacion a los watamientos T2, T3 v T4, en 1a M5, PB v EB.
Los resultades obtenidos en este estdio concnardan con Vasquez o al. (2010) en un esmdio de la tlapia ¥ Vasquez &
al. (2013) para la cachama.

Loz coeficientes de digestibilidad aparents alcanzados en esta investizacion concuerdan, de manera gensral, coa los
descritos en diferentes estudios con tilapia ¥ cachama para M5, PB y EB similares entre los resultados publicades en la
literatura s& observan discTepancias, que segin consenso entre investizadores pusden ser causadas por diferencias en las
matodologizs empleadss para la determinacion de los coeficientes, entre ofras, procesamients de las dietas, diferencias
an los niveles de incluzion del ingrediente investizadn, clase de diet testizo wtilizada (Anderson ¢f al., 1005; Boscolo ef
al., 2008; Foruya et al., 2001 Guimardes er af., 2008; Masagounder f al, 2008), forma de colecta de hecas (Meurer o7
al., 2003), amafio de los peces, emacion utilizada para el calculo de los coeficientes (Foster, 19997 v proceso de
alaboracion de las dietas experimentales (Allan er al, 20000

Cuando se analizé la mortalidad entre los difsrentes tratamientos, se produjo la muerte de los peces debide a la
manipulacion por el pesaje inicial ¥ Snal, medicion de las medidas anattmicas externos v al maslado de los peces a los
acuarics metabolicos del experimento. Tambisn se puede amibuir la mortalidad al amque de hongos de tpo
Ichthyopthirns v parasites externos. Mo sa puede considersr la mortalidsd por efecto de las dietss experimentalss
(Tabla I).

CONCLUSIONES

La inclusidn da la torta de palmiste hasta un 8% en las dietas para la alimentacion de 1a vieja colorada en la época de
iz, no afects ol rendimisnto productive de los peces en 1o que respecta a peso final, incremento de pese, ncremento
relative del peso, tasa de crecimiento, tasa de crecimiento incremental ¥ conversion alimenticia. Al poder incluir hasta
un 8% la torta de palmiste en la dieta de la vieja colorada, sin afectar al rendimiento productive, abarataria
significativamente &l costo de la dieta. A mayer disponibilidsd de torta de palmiste durante todo el afio v 3 menor costo
respects a ofros productos de oleaginesas ¥ materias primas come la torta de soja, le dan una ventaja comparativa al no
tener que competir con la demands para el uso de oiras especies de animales, lo gue en termines economicos tambien
justificaria su uso.

Conflicto de imtereses: Los antores declaran que no tienen conflicto de mfereses.
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Background: The incrazzingly aquacutiurs developmant has favored the searching of new protain sources
for fish feeding. Goals: 1) trying to presant tha firat data on the cutture of an important commercial spacies in
Ecuador, Z) replacing the protain source for feading in order to minimize the global problem of the fish-based
meak in aquacutture. Methods: Guayas cichlid uvenila fish were submitted to four feading treatmants: 0%,
4%, 8% and 12% palm cake inclusion for 30 days. Several 2ootechnnical indexes ware calculated and ana-
lyzad at the and of tha experimental cuture, as wall as the feed proximal composition. Resafts: Tha inclusion
up to 8% palm cake did not affact the apparant digastbility of dry matter, crude protein or gross anergy. No
differences wera found in final weight, growth rate, food conversion rate, protein efficiency rate, and protein
productive value among 0, 4and 8% palm meal comtant treatmants. As the parcentage of palm kemel meal in
the dists was increased, the food comversion rate decreased, increasing palm meal in dists decreased costa
Conchugions: The productive performancs was not afacted by the palm cake replacamernt in dists up to 8%
with palm meal and deriving in lower faed production costs.

Koy Words: Apparant digastbility, experimental diete, uvenila stage, palm maal

RESUMEN

Antecedantes: La expansion de la acuicuftura ha favorecido el estudio de fuentes de protenas pana la
alimentacidn da peces. Objetives: 1) fratar do presantar los primercs datos sobre el cultivo de una im-
portants ezpecie comercial en Ecuador, 2) reamplazar la fuante de proteina para la alimentacian con al fin
de minimizar al problema ghobal de las comidaz a bass da harina de pescado en la acuicufura. Métodos:
Juwenilas da visja cokorada fueron sometidos a cuatm tratamiontos de alimantacion: 0%, 4%, 0% v 12% de
nclusion por torta de palmiste durants 30 dias. Se cakculamn y analizaron varios ndices zootécnicos al final
del cultivo exparimantal, asl como la composicidn proximal de las distas experimentalas. Resultados: La
nclusion dal 8% de torta de palmiste no afectd a ks cooficientes de digestibilidad de materia 2aca, protana
cruda o enargla bruta, No =2 enconframon diferencias en peso final, tasa de crecimiento, tasa de eficiencia
e la protaina y walor productive da la protalna entre es tratamiantos de 0, 4y 8% do contanido on torta de
palmista. Conforme crecid el porcentaje de torta de palmiste en la dieta aumentd la fasa de conversidn del
alimento. El aumento de la torta de palmiste en las dietas redujo los costes. Comclusiones: B rendimisnto
productiva no se vio afectado por la sustitucion de dietas ncluyendo hasta un 8% por torta da palmista, ¥
derivando an menores costes da produccion,

Palabras Clave: Distaz experimantalas, digestibilidad aparante, fase juwenil, torta do palmista
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INTRODUCTION

The accalerated growth of aguacuthera provides half of all the fish for
human consumption that is sold in the world, and maora than hali of
the value of fish exporis comes from develoging countries. Howevar,
this has required high quality and high-cost ingredients for fish feed
making. which has limited the davelopment of low-cost dists and hin-
dared the sustainability of fie indussry (Buraau, 1996). In fish farming.
foed axceads T0M% of production costs; it is the most sansitive itom,
and boéh fachinicians and producers should give it groater ationtion,
pivan the constant changas in the aguacutture and technology market,
which offers new alernatives in ingredients and additives #hat can be
sad advantageousdy in the differant phases of the production procass
{Abimorad & Carnairo, 2004; Cavalhaire of 2/ 2007). Fshmeal from wild
fish remains tha main sownca of protein for commercial aguaculiure
(Bureeau, 1996), and fish maal from wikd fizh & still the main source of
pratain for farmad fish (El-Sayed, 19%03). For this reason, tha growth
and sustainabda production of aquacutiure has sought o progressively
reduce the wsa of fish meal (Francis ef al 200}, and is the main chal-
lenga for the industry (Palletier & Tyedmears, 2007).

Cumandly in Ecuador there is not @ constant and adaquata sup-
ply of high profein and high energy plant resources for preparing fish
farming diats, highlighting tha need to explore new alfemative plant
resources to raplaca high-cost conventional sources and avaluate their
nufritional poiential, such as palm meal (Meurer af al, 2003; Lund &
al, 2011; Tusche st al, 2011), which is obtainad throwgh the process-
ing of il paim (Eass guinesnsis). The inclusion of palm meal as an
afternativa source of profein to replace fishmeal in aquaculiure has
received Ittle investigation in frapical countries such as Ecuador. Some
initial sfudies have reported that palm meal can be up to 20% of ra-
tions for catfish [Clarias gariapinus) and 20% for tilapia {Oreochmomis

niloficus) (Saad et al, 1004),

According to Koproco & Ozdemir (2005), it is known that foed
seams fo be an axcellant source of nutriants basad on its chemical
compaosition, but it is also necessary that the food is tasted o vivo, as-
sessing tha digestion and ather nutritional procassas in targat spacies.
In this sense, digestibility is one of the parameters used to maasure the
nurritional value of diffarent food inputs (Anderson of af, 1995; Paz-
zato afal, 2002; Gongalves of al, 2003). it ks dafined as “the binawvail-
ahility of nuirients in faed and indicates the amount of an ingradiant in
the feed that is dipested and absorbed by the body and not axcreted
in the facas” (De Souza ef 2, 2012). These authors pointad that it is
niat encugh to have high leveds of pratain and anargy in the food though
they must also be digestible in arder to bo assimilated and thus utilzed
by the arganizm that consumes them.

Rodriguez st al {2017} have reported on the braeding of the Guayas
cichlid (Mesoharos fastas) in Ecuador, an autochthonows species which
i of great interast due to its popularity and commercial value, axcead-
ing that of tilapia and ofhar native tropical frashwater species. s a
popular species in rural areas and is also markated workl-wide as an
omamental fish. Howevar, fow rasearch studies axist on this species
thus farming tachnologies need to be dewaloped according to the char-
actaristics and noeds of this spacies along its different developmental
stages and regions. It is also necessary to study and conserve this
ichthyological resowrce that is charactaeristic of Ecuadorian lowland
intand watars. which is increasingly threatened by owerfishing, river
pollution and replacament by foreign commercial species. Howaver,
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it is a camivorows spacies (Stawikowski & Wemer, 1008), hence is
potantial cutbure would be limited for that reason. In any casa, fo our
knowiledga no work has bean published on its nutritional raguiremants,
theratore this issue joint o the search of aternative profein sources for
fish feading in Ecuador is a high imtarest subject.

This study was carried out to extand the knowledge of palm caka
as an animal feed ingradiant and study the effect of palm cake-based
diats on the performance of the Guayas cichlid (Mesaharos fosiae) in
the juvanila stage in tha dry saason.

MATERIAL AND METHODS

Location. This study was carmied out at “B Pefion del Rio” farm near
Pambitar da Calops (Los Aios, Ecuador), in canton Quinsaloma. The geo-
graphic coordinates ara 1 12 1975, 7920736 W, and the alevation is
75 mtars abowa sea leved. It iz located in the tropical rainforast aco-
logical zone, with an average annual ambient femperature of 25.47°C,
average relafiva humidity of 85.84% and average annual rainiall of
2,223 85 mm_ Tha study was carmied out in July and August 2046 (dry
season) over  30-day paried (Fg. 1).

Experimental design. Four izoproteic and isocakoric experimental di-
gis, TO, T4, T8 and T12, ware formulated with approximate parcentagas
of palm kemel meal of 0,4, B and 12%, respactively, basad on the inputs
and tha amounts indicated in Tabda 1. The proximal composition of palm
kemel cake (dry matter basis) i as follows: 98 42% of dry matier con-
tant, 18.37% of crude profein combant, 9.87%: of ether extract contant,
23.20%, of crude fibar content and tha crude and metabolizable encrgy
values found ware 481 Mcal®g DM and 1 81 Mcal'kg DM, respectivaly
(Mazdn of af, 2020} And the amino acid composition is: lysina (2 63%),
methioning (1.76%), thraonine (2.75%), fryplophan (1_1%). Essential
amino ackls (ysine, methionine, argining, cysteine and frypiophan)
wera datarminad by Uira-High Periormanca Liquid Chromatography
[HPLC) (Tabda ). For preparing e diets. $ie manual of mutritional
niaeds of Nile Tilapia by Torres-Mowoa & Hurtado of 2l (2012), University
of Tha Lianas, Colombis, was usad. Exparimental diets wens exdrided
Lezing a low-dansity system which rasulted in a granulated appaaranca.
Experimantal foods wera analyzad for proximal composition, accord-
ing to the Association of Analytical Communities methodologies (A0AC,
201 5). Briefly, S gross energy was detarmined throwgh a Parr Instru-
ments 121AE adiabatic calorimetric pumg, and gross protein by maans
of the Kjeldahl method (% N % 6.25). Lipid content was measured by
solvent axiraction with a soofilet apparatus, and ash by incinaration
at 550°C by & h. Crude fibar was determinad afer acid dipastion and
burning. The Ca and P comtants wera analyzed theowgh the permanga-
nata and molybdata reactions, raspactively. Dry mattar (DM) was calcu-
lated by kiln drying at 105°C by 24 h. A complataly randomized dasign
was sad, with four treatments (4 dists having a difierent percentaga of
palm kemel maal), four raplicates (4 capas) par treatment and 25 fish
par caga. Data collaction was periormed for 30 days.

Fish management. Four hundred Masoharos festas juveniles with an
initial weight of 10.8 = 0.5 g wera used (maan + SE), at 25 fish par
cage (0270 kg m). Thera were 16 experimantal cages of 1 x1 x1 m,
covared with 6 x 8 cm extreded plastic mash, and immersed in 2 30 x
20 x 0.8 m containar tank. An electric scale of 5 kg maximum waigit (=
1 g pracision) was used to recond biomeatric data. and the axparimental
dists ware supplied Sirough spring fube foeders (30 x 150 cm). Tha
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Figure 1. Locabion of the expenmentdl area in the canton Cuinsaloma

pond did not have aeration equipmant because it was supplied by a
constant 15 L min' flow of highly oxygenated, double filterad water
from a 0.25 ha resarvor.

The water temperature was 19.5 = 0.5°C. The dissolved oxygen
content of the water in the container tank was maintained at 10 = 1
mg L' and the pH was 6.7 = 0.5. Nitrogenated wastes (unconsumed
food and excreted organic matter) wera ramoved daily using a Monga
drainage system. The fish had saven days to adapt to the experimantal
cages befora the start of the axperiment and were fed extruded food
with a high protain content to accustom them to concentrated feed.
The axperimental diets were offered ad fibifum four times a day (08:15,
11:45, 13:15 and 15:15 hours) for 30 days. As prophylactic maasure,
the fish were also traated with a solution of methylene biue (0.8g L")
aftar each sampling for preventing icftfyopthinus fungus and patho-
genic bacteria. After aach sampling, a solution of mathylene blue dilut-
ad in water was usad to prevant contamination by fungi and bacteria.
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Determination of biological parameters. After the experimantal
period (30 days feeding axparimental diets), fish were fransferred to
matabolic aquariums for the collection of feces, where thay remainad
for a ona day fasting period. Tha direct method of total feces collaction
basad on the modified Gualph system (Safoh ot al, 1992) was usad
for a period of 24 hours, with fraquent collactions every four hours 1o
avoid degradation and loss of nuirients due to leaching i the water.
Faces wera dried and storad at 4°C until analysis. The metabolic aguar-
ums were claned aftar each feces collection to avoid contamination
i each of the treatments. This method used a cylindrical tank with a
conical bottom (metabolic aguarium of 200 L), with a continuous supply
of water and oxygen at the top and a fecas collection tube at tha bottom
(Henry-Silva ef al., 2006). Subsequently, a bromatological analysis was
camied out on the faces collected and on samples of the experimantal
diets used in the investigation. The fecas ware analyzed to determine
thair proximal compasition according fo methodologies indicatad above
{foed analysis).
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Table 1. Ingredients and proximal composition of experimantal dists with palm meal wsad for tha juvenile phase of Mesoharos festas.

] Experimantal diets
Ingredients (%) 1 4 :‘!:} 12

Com 240 200 100 0.00

Whaat bran 410 200 0.00 0.00

Rice flour 500 400 1.00 0.00

Soybean caka 4300 44100 44,00 4430

Fishmeal 44100 42100 40.00 38.00

Saybean oil 0.00 130 350 500

Palm cake 0.00 400 8.00 1200

Salt 010 010 040 010

Anfifungal 0.5 0.5 0.0s 0.05

Mefioning 0.20 0.20 0.20 020

Antinidant * 005 0.05 005 005

Chalina chioride 010 010 040 010

Pra-mib¢* 040 040 040 010

Enzyme * 040 040 040 010

Proximal composition (%) Request®
Digestibla dietary energy (Kcal Kg-) 276 27 27 268 275
Tatal protein 4000 4000 40.00 40.00 40.00
Fibar 380 430 470 540 -
Calcium Zm 202 2.06 198 1.00
Phosphionss 7 160 160 160 150 0o
Argining 227 226 2 215 179
Lysing 244 239 230 236 0.04
Met + Cys 124 122 1iH 120 0.35
Trypiophan 043 042 0.42 041 0.30

' Air dried food; * Mollejossnitin; ? Endo; * Rovimix Pre-mix: Vitamin A, 03, &, E, B1, B2, BE, Nicotinic Acid, Calcim Pantothenate, Biotin, Folic Acid, Chofine, Inositol
and Vitzmin C; * Awizyme 1502 (600 U g* endo-1 4 bets xylanass EC 3,2.1,8; 8000 U g* subfilsin - protesse- EC 3,4,21 62; B00 U g alpha amylass EC3,2.1,1.)
“Tomas-Novoa [18]; " Total phosphorus in the diet.

_ Tlmpel_fm'mmm nﬂm Guayas dq;lllidsms m'amtql:ll?;n'ﬂasjr- Growth rate (GH):
!rr;gmml'rl: E?;;:ufﬁdmng zoatachnical paramaters (Aguirre, 2015; BR (%) = 100 x (final weight — inifal weightj/ime period
Food convarsion rate (EC): Specific growth rate (SGR)
FL = Amount of food provided {g) / Weight gain of the fish {g) SGH (/day) = 100 x {Ln final weighf} - Ln (initial weightj)tima pariod
Weight increasa (WIj The net feed consumgtion (NFC):
Wi = (final weight — initial weight NFC = Weight of food consumed (g) - Weight of waste {g)
Relative weight increasa (RIWT: Digestibility coefficient:

Digestibility (3) = 100  (nutrient intake — nutriant in feces)nutrient

AW (%) = 100 x (final weight — initial weight) / {initial weight) sk
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Pritein efficiency rate (PER):
PER = W/ Protein intaka
Productive value of tha protein (PPV):
PPV = Protein ratained / protein intake

Tha mortalty rate (MR of Mesoharos festsewas recorded ovar 30
days in each axparimental unit according to the following formula: MR
(%) = 100 x {dezd fish/initial fish).

Tha cost of each feeding traatment {3 Kg*) was calculated taking
into account the unit valws per kilagram of the inputs, products and by-
products that were used in each of the axperimental diets, multiplied
by the amount of the ingradiant usad. The cost par fish waight gain (3
K-} was also calculated (FC x foading cost). The fiead costs and tha
variable costs of the traatments wera nof faken into account.

Statistical analysis. Frsdy. the nommality and homoscedasticity of tha
data groups wers checked through tha Kolmogoroy-Smimov and Lev-
ana tests, respectivaly. All the roofachinnical paramatars ware anahyzed
through an ANOVA fest using the General Linaar Model (GLM) of tha
Statistical Analysis System Software statistical package (Workflow Siu-
dio 1.3) System for Windows 11, Copyright 2046 by SAS Insfituta inc.,
Cary, NC, USA. The: model considared tha percantage of palm karmsal
mieal as factor with four levals (0%, 4%, 8% and 12%).As post-hoc fest,
the Tukey tast was used o detect significantly homogenecus groups
{p=0.05). Values are sxprassed as mean + standand emor of Sie maan
(SE).

RESULTS
Diigestibility of experimantal diets. The apparant digastivility of dry
miatbar, dipestibility of crde protein and digestibility of prass encegy ara
showm in Table 2. When comparing the control diet (0%} with diets con-
taining 4% and 8% palm kemel maal, no significant diffarences wera
found in the apparent digestibility coefficiants, though significant differ-
ances ware found betwean 0, 4 and 8% freatmants and the raatment
containing 12% palm kemel meal. Moreaver, it can be ssen that this
las treatment had the lowast digasiibility coafficiant comparad with tha
ofer treatments. No significant difierences ware found in tha apparent
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digashiility coefficiants between fie confrol dief (0%) and diets con-
faining 4% and 8% palm karnal meal, howaver the lowest value was
obtained with the diet containing the highast parcentage (12%).

Productive parformance. The productive performance of Guayas cich-
lid fed difierent isoprofeic and ksocaloric diets of palm kemel meal is
showm in Tabla 3.

Mo significant differances wera found FW, GR, SGR, PER, and PPV
between the control dists {0%) and tha diets with 4 and 8% palm ker-
nel meal, although the lowast value was obtainad for the diet contain-
ing thia highast percentage (12%:). Similarly, no significant differences
wera found for FC walues amang tha control diets (0%) and the dists
with 4 and 2% palm kemel meal. Howevar, the lowest valua of FC was
obtainad for tha diet containing tha highest parcentage (12%).

Mo significant diffarencas were found the end of the axperimental
period in the AW of Mesohsrs fostso for diets with 4 and B% palm
kemnel maal. Tha control diet {0%) showed the best resultz and tha diat
with the highest parcentage (12%) showed the poorast results. Ra-
garding faeding costs, the cost per kilogram of the diet prapared with
the highest soybaan cake comtant (1% palm karnel meal) was the high-
ast. As the soybean cake in the diet was replaced by palm kemel meal
(4% 8% _and 12% palm karmal maal), the cost was reduced. Howover,
the values for feed cost par fish weight gain wera 1.3, 1.20, 1.26_ and
1.5 USD K for 0, 4, 8, and 129 diefs. respectively. The mortality for
the different treatmants was less than 5% (Table 3).

DISCUSSION

In general, the rasults of owr research agree with e data of Amaya af
al [2003), who usad fish diets in the dovelopmant stage of red tilapia
that included up to 8% palm kemel meal, without affecting the fish
yiald, suggesting that higher levals could be used. Also, Vasquez of ai.
(2013} with hybrid tilapia (Orecchromis 5p.) and Vasquez af al (2013),
with cachama (Flaracts brachypomus did not find nagative effects in
tha productive parameters wsing up to 0% palm kemal maal, as wall a3
Barmudez et al. (2012) using 7% in Nile tilapia ({Oreochromis niloticus).
However, the worst rasulis in the parformance parameders of Meso-
harps fastas involved tha diet of 12% palm kemel meal.

Table 2. Apparant digestibility coefficients, dry matter (DMD), cruda protein (3PD) and gross energy (GED), in Mesoherns fastae juvenilas fed diets

with palm meal.
. Experimental diets (%)
ey 0 8 12
DMD Ei7T+1%a 5f8+1.%a EiT+13%a ER2+13b
GPD 228+1T4a 227+1T4a 82B+174a TB3+174b
GED 749+118a 749+1.18a T40+118a T25+1.18b

= fverages on the szme line that heve different letiers differ statistically according to the Tukey test {p < 0.05)

¥ Mean |+ 5E) of 4 replicates per trestment
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Tabla 3. Effect of diets hawing difiarent parcentages of palm meal on the productive parformance indicas of Mesahsnos fastas juvanilas.

. Experimantal diats (%)

arial! 0 1 ] 12

Fanal weight (g} 1496 = 3822 14883822 1400+ 382a 1250 = 382b
Weight incrazsa (g) 4B5+382a 40+382a 490+ 3822 250382 b
Relative weight incraass (%) 5250 = 4832 4000+ 4830 50.30 = 48.3b 2400 483¢c
Growth rate (%) 16221282 16201283 1636 £128a 835=128b
Specific growth rata (%) 131 +083a 1320832 1330832 074=083b
Food consumption {g) 10,60+ 0.01 1060001 a 1050 £ 0.01 b 1040=00¢c
Feed convarsion rate 131+ 0420 1320420 13420420 1550422
Prodein Efficiency Rate 0426 +011a 0126 =011a 0427 =0.11a 0.0B5 = 0.41b
Productive Value of Protein 05840152 0585+ 0152 0581+ 0152 0.400 =045 b
Food cost (5 Kg') 0.994 = 0002 0981001 b 0063+ 000¢ 0060 =000¢
Fish weight cost (3 Kg ) 13:08a 120+041a 1260412 15+041b

Mortality (%) 4 3 z 3

*= Ayerages on the same line thet have different letters difier statistically according bo the Tukey test (p < 0.05)
+ They cormespond fo the =verage (= SE) of 25 fish housed in 2 cage (Experimantal Unif) with four replications per trial

The apparant digasibility coefficiants achiaved in our investigation
agrea in ganaral with thase described for other frashwater fish spe-
cies. Concretely, similar digastibility of dry matier, digastibility of gross
protein and digestibility of gross energy values have boen raported by
Vasquaz af al (2013) u=ing a diet of B% palm kemnel meal in hybrid red
tilapia (Jreocfvomis sp.) and cachama (Piaractus brachypomus), and
Barmudez &f al {2012} using a dist of 7% in Nile filapia (Oreochmmis
miloficus).

The results obtained for protain efficiency coefficients and pro-
ductive walue of protain in this study are ralatively low comparad fo
results obtained by Bermudez af 2l (2042) in red tilapia (Oreochmmis
20, Yudy ef ai. (2004) in yamad {Brycon sisbentfialas), De Souza af al
(2M2) in Guif Corvina {Cynascion othanoptans) and Aguirre (2015) in
sahaleta (Bripcon henni). Thase diffarences may ba due to the fact
that Mesohorms fosiae has differant feading habits from those of other
commercial species used in previows works. With the incraasa in the
partial substitution of fishmaal by palm meal, thare was no decraase
in protein efficiency rates in the productive value of protein and the
protein efficiancy rate up to 8%, this was possibly dus to & low-quality
protein mibure of that foed formulation, so a low bicavailahility of the
protein darived in a poor degradation (Martinaz & Munioz, 2006), re-
gardless the amount of profein available in the food (Abdel-Tawwab
gt al, 2040). Similar effects ware reported by Yudy of al. (2004}, by a
miseture of low-guality protain with a good quality in the formulation of
the food suppliad.

In addition, whan fishmeal was replaced by palm kemel meal,
lower significant growth was obsarved in fish feed 12% palm kamel
meal. In this sensa, Saad of al (1994), reported that palm maal can
ba up to 30% of the diet for feading catfish (Clanas ganspinus) and
20%. for filapia without negative effects on developmant or yield, much
hiagher levals than in our work. With similar rezults for thoea spacies,

Wan & Alimon (2005} and Wing (2005) found satisfactory rasults up
to a level of 20%. The yiald did not changs when cachama (Plaracius
brachypamus) ware fed this altarnative source of protein with 7% palm
kemel cake (Wasquoz of al, 2013).

A= many ingredients bazad on vegetable protein and oilseed lipids,
thera are sevaral factors that can limit the inclusion of palm karnal
meal in fish diets. Thase includa its ralatively low protain content, pos-
sibla amino acid deficiency (see composition in Material and Methods
section) and antinutritional factors {Abdal-Tawwab of al, 2010). Al-
though, in experimantal diets with diffarent levals of palm kernal cake,
an axport fishmeal containing 59% raw profain {in dry matter), which
may have provided adequate levals of amino acids, was used, despita
that is synthatic methionine supplemant and a premix of vitaming and
miinarals.

Saveral authors have statas that tha low digestibility of the palm
kemel cake iz mormally aftributed to high levels of non-starch polysac-
charides (NSP) or call wall composition (Dwestarhoft & Voragen, 1094;
Wing, 2005), so that deficiancy of amino acids does not appaar io ba
the causa of the poorest yields obiained with the dist containing tha
highest percentage (124%). Wing (2005) indicates that thosa antinu-
tritional faciors raducs the digestibility and uptake of the nutriants in
palm kemel meal, either by direct encapsulation of the nuirients or by
increasing the viscosity of intastinal contents, thus raducing the rata of
hydrolysis and ahsomption of nutriants in tha feed. The high fiber con-
tant and tha inadequacy of the added anzymatic complex could also
explain tha poor digastibility of high palm cake content diets.

Furthermiore, it is known that the addition of protaclytic, fibralytic
or carbohydrats degrading enzymas to palm kamel cake dists has
graat potential for releasing unavailable nufrients and energy, henca
an enzyma complex was usad in the axperimental diat (Avizyma 1502).
Mg st al (2002), in studies carried out with tilapia fad palm kernal meal
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pre-treatad with enzymes for commercial feed, consistently showed
higher growth and feed utilization efficiency comparad to fish fed simi-
far lavels of raw palm karnal meal.

Ragarding feed consumption, diets with higher fishmeal content
wera more attractive and batter accapted by fish than diats formu-
iated with increasing percentages of palm caka, possibly dua to odor-
ous substances brought by fishmeal. Similar data were reported by
Shapawi ef al (2007) for humpback grouper (Cromileptes altwvelis) and
De Souza et al. (2012), for Gulf corvina (Cynoscion athonoptanss). How-
aver, foed conversion was less afficient whan the percentage of palm
kernel meal was increasad, which is consistant with the results ob-
tainad by Amaya ef al (2003), although the faed conversion enhanced
in red tilapéa fingerlings. Also, Vasquez ot al (2013) found positive af-
fects on fead conversion using palm meal as a plant protein source up
to 8% with red tilapia juveniles.

Therefore, overall, it seems that the partial substitution by palm
cake can reach the B% with no effects on tha most of parformance in-
dexas_Thesa are the first results on the on growing of the Guayas cich-
id (Masohsvos festas) and provide specific zootechnnical data for its
potential culture. From the digastibility tests carmied out, itis concluded
that the inclusion of up o 8% palm caka meal in diats for feading
Mesoherps festae during juvenile stage did not affact the digestibility
of protein or energy, and related parameters. Therafore, the inclusion
of up to 8% palm kernal meal in the diats of Mesahsros fastas during
on growing would not afiect the yield of this species.

Future resaarch should focus on the study of new formulations in
order to explore the elimination of antinutritional factors in this food,
and to increase the palm kemel meal contant.
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ResumEn
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con cuatro dietas (0, 4, 8 v 12 % de palmiste), por un periodo de 30
dias, se alojaron en 16 jaulas en un estanque. Mo hubo diferencias
(p<0,05) entre las dietas con 0, 4 y 8% de palmiste, en el Peso Final,
Incremento Peso, Incremento Peso Relativo, Tasa Crecimionto y Tasa
Crecimiento Incremental. Con el incremento del palmiste el costo de
la dieta disminuyo. La inclusion del palmiste hasta el 8% no afecto la
digestibilidad de la proteina, energia y la eficiencia de la proteina.

Paragras CLave: torta de palmiste; digestibilidad aparente; etapa de engorde;

dietas exporimentales.

Productive performance of the nativa in guayas
cichlids species (cichlasoma festae) in the fee-

ding stage feeded with palmiste cake-based diets

ABSTRACT

Ecuador has water and fisheries resources, being fish farming a source of

fast growing food and high demand. The objectives were to calculate
Weight Incroase, Relative Weight Increase, Growth Rate, Incremental
Growth Rate, Food Conversion, costs and fish mortality in the fattening
stage. To assess the apparent digostibility of Matora Seca, Crude
Protein, Gross Energy, Protein Efficiency Index and Protein Productive
Value. Fishes were fed with four diets (0, 4, 8 and 12% palm kernel),
for a 30 days period. They were placed in 16 cagos in a pond. There
were no differences (p<0.05) between the diets with 0, 4 and 8% of
the palm kernel, in the Final Weight, Weight Incroase, Relative Weight
Increase, Growth Rate and Incremental Growth Rate. The cost of the
diet decreased with the increase in the palm kernel. The inclusion of
the palm kerneol until 8% did not affect the protein digestibility, enorgy
and the efficiency of the protein.

KevWorps: palm kemnel cake; apparent digestibility; fattening stage;

oxporimental diots.
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Introduccion

La produccion pesquera mundial ha aumentado de forma constante en
las altimas cinco décadas y tambien el suministro de peces comestibles se
ha incrementado a una tasa media anual del 3,2 %, superando asi la tasa de
crecimiento de la poblacion mundial del 1,6 % (FAD, 2014). Sin embargo, ésta
requiere de la utilizacion de ingredientes de alta calidad v de altos coste
en las dietas, lo que ha limitado la elaboracion de dietas de bajo costo y
dificulta la sustentabilidad de la industria (Bureau, 2006).

La alimentacion en piscicultura excede el 70% de los costos de
produccion, es el rubro mas sensible, que tanto el tecnico como el productor
deben observar con mayor atencion; debido a los permanentes cambios
que experimenta el mercado acuicola vy tecnologico, ofreciendo nuevas
alternativas en ingredientes y aditivos, que pueden ser utilizados con ventaja
economica en las diferentes fases del proceso productivo (Pereira-Filho,
1995; Abimorad & Carneiro, 2004; Cavalheiro et al. 2007).

Actualmente en Ecuador no existe disponibilidad permanente y
suficiente de recursos vegetales de alto valor proteico y energético para ser
incluidos en la formulacion de dietas para piscicultura. Por tanto, se acentua
la necesidad de explorar en recursos vegetales alternativos como sustitutos
de fuentes convencionales y en la evaluacion de su potencial alimenticio,
como o5 el caso de la torta de palmiste (Meurer et al. 2003; Lund et al. 2011;
Tusche et al. 2011).

La calidad de los alimentos acuicolas no solo viene determinada por su
composicion guimica sino tambien por la cantidad de los nutrientes que los
organismos pueden digerir, absorber y utilizar para sus procesos metabdlicos
y crecer adecuadamente. La digestibilidad es uno de los parametros
utilizados para medir el valor nutricional de los distintos insumos destinados
a la alimentacion (Manriquez, 1994; De Silva y Anderson, 1995; Pezzato et
al., 2002; Goncalves y Cameiro, 2003) vy so define como la biodisponibilidad
de los nutrientes en los alimentos e indica la cantidad de un ingrediente en
el alimento que es digerido y absorbido por el organismo y no es excretado
en las heces (Madrid, 2014). Porque no basta que la proteina y energia se
encuentren en altos porcentajes en el alimento sino que deben ser digeribles
para que puedan ser asimilados v por consecuencia aprovechados por el
organismo que los ingiere.

El desarrollo de dictas de alta calidad nutricional, bajo impacto
ambiental y economicamente rentables para el piscicultor, son una necesidad
apremiante de la industria de los alimentos balanceados para pecos,
especialmente para uso en sistemas de produccion intensivos. Raciones con
ostas caracteristicas son posibles cuando se formulan con ingredientes de alto
valor nutricional (Glencross et al., 2007) y utilizando la informacion sobre
digestibilidad de ingredientes determinada para cada especie en particular
(Kopriicii et al., 2005).
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Se podra conocer y conservar un recurso ictiologico de aguas
continentales propio del litoral ecuatoriano, que cada vez osta mas
amenazado por la pesca indiscriminada, contaminacion de rios y reemplazo
por otras especies comerciales extranjeras.

En Ecuador existe gran importancia la cria y engorde de la vieja colorada
debido a su alto consumo y valor comercial que supera al de la tilapia y al
do otras especies nativas de agua dulce tropical. Ademas, existen pocos
ostudios por lo que se requiere desarrollar tecnologias de cultivo basadas
en las caracteristicas y necesidades propias de cada especie en sus distintas
otapas do dosarrollo y en las diforentos regiones.

El alto costo de los productos energeticos tradicionales, utilizados para
la alimentacion animal, ha obligado a la busqueda de nuevos productos v a
la evaluacion de su potencial alimenticio. Uno de estos cultivos es la palma
(Elaeis gineennsis Jacq. 1763 L.), a partir de su industrializacion se obtiene
la torta de palmiste. Y, porque la investigacion sobre el uso de la torta de
palmiste en acuicultura en paises tropicales como el Ecuador es muy limitada.

Por ello, con el objetive de profundizar en el conocimiento de la torta
de palmiste y sus usos en alimentacion animal, se evaluo el efecto de distas
a base de torta de palmiste sobre el desempeno productivo de la especie
nativa vieja colorada (Cichlasoma festae) en la etapa de engorde durante el
Verano.

1. Materiales y metodos

1.1. Localizacion

La presente investigacion se llevo a cabo en la Finca “El Penon del
Rio”, de la zona de Pambilar de Calope (Los Rios, Ecuador), perteneciento
al cantﬂn Quinsaloma, cuya ubicacion geografica son 1712719 S, 79°29'36™
0, a una altura de 75 m.s.n.m. Se sitiia en una zona ecologica de bosque
hlimadﬂ tropical, temperatura ambiental media anual de 25,47 °C, humedad
relativa promedio de 85,84% y una precipitacion medio anual de 2223,85mm.
Esta investigacion se realizo en el periodo comprendido entre los meses de
octubre y noviembre del 2016 (epoca seca), con una duracion de 30 dias.

1.2. Manejo de los peces

5o utilizaron 400 peces de vieja colorada con un peso inicial de 44,2
+ 1,5 g, con una densidad de carga de 25 peces por jaula (1,105 kg/m?).
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52 omplearon 16 jaulas experimentales de 1 m largo x 1 m ancho x 1 m de
altura, cubiertas de una malla de plastico extruido de 6 x B cm, un estanque
de agua de 30 x 20 m y 0,8 m de profundidad. Para la biometria de los
peces se usaron una balanza electrica de 5 kg de capacidad con una pesada
minima de 1 g v un muelle, de 30 x 1,5 m, para el suministro de las dietas
experimentales. El estangue no contaba con egquipamiento de aireadores
dobido a que ostaba abastecido por un flujo continuo do agua altamente
oxigenada de 15 |/min y doblemente filtrada, la cual provenia de una represa
de agua de 0,25 Ha de superficie. La temperatura del agua fue de 20 £ 0,5°C.
El oxigeno disuelto en el agua de los estanques se mantuvo en 11 = 1 mg/l
y el pH en 6,5 + 0,5. Los desechos nitrogenados (alimento no ingerido y
materia organica de excrecion) fueron retirados diariamente por un sistoma
de desagiie tipo monge.

Los peces tuvieron un periodo de adaptacion a las jaulas experimentales
de sicte dias antes del inicio del experimento y fueron alimentados
con alimento extruido con un alto contenido de proteina para que se
acostumbraran al consumo de alimento concentrado. 5e formularon cuatro
dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta de palmiste (0, 4,
8 y 12%) que fueron formuladas por el metodo de aproximacion y error para
representar las diotas isoproteicas e isocaloricas, utilizando los insumos y
las cantidades indicadas en la Tabla 1. La dieta experimental se ofrecio ad
libitum cuatro veces por dia (08:00, 11:00, 13:00 v 15:00 horas) durante 30
dias.

Ademas, como medida profilactica, los peces fueron tratados con una
solucion de azul de metileno (5g/10 | cada 30 dias), para evitar la presencia
del hongo Ichthyopthirius y bacterias patogenas. Asimismo, despues de cada
muestreo se empleo una solucion de azul de metileno diluido en el agua para
evitar la contaminacion de hongos y bacterias.

El alto costo de los productos energeticos tradicionales, utilizados para
la alimentacion animal, ha obligado a la blsgueda de nuevos productos v a
la evaluacion de su potencial alimenticio. Uno de estos cultivos es la palma
(Elaeis gineennsis Jacq 1763 L.), a partir de su industrializacion se obtiene
la torta de palmiste.

La formulacion de las distas se realizo tomando en consideracion el
reemplazo progresivo de los insumos marinos tradicionales que tienen un
alto costo y que son utilizados en la alimentacion de los peces por productos
vegotales de bajo costo como es el caso de la torta de palmiste, obtenido
luego de la industrializacion de la palma aceitera sin gue se afecten los
parametros productivos. También se busco reducir el uso de antibioticos y
antiparasitarios, buscando la posibilidad de dar paso a nuevos desarrollos
que mejoren la eficiencia alimenticia a bajo coste.

Ademas, se dio prioridad a la calidad del agua del estanque donde se
realizo el experimento a fin de no comprometer el crecimiento de los peces
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y aumentar los costos en la alimentacion debido a la elevada conversion de la
alimentacion. Ademas, se busco el maximo aprovechamiento de la produccion
primaria natural (plancton) zoo y fitoplancton; se busco una gestion eficaz
el programa de alimentacion, diariamente durante todo el ciclo de cultivo,
utilizando tablas de control diario; se utilizo dietas experimentales de buena
calidad, porcentaje proteico y energetico especifico de cada fase fisiologica
de la produccion. Se monitored los parametros de calidad del agua de los
estanques a fin de reducir la mortalidad de los peces al minimo.

1.3. Tratamientos

Los tratamientos experimentales fuercn: TO, T4, T8 y T12% de torta de
palmiste en la dieta. Para la confeccion de las dietas se utilizo el manual
de necesidades nutritivas de Tilapia del Milo de Vergara (2015), Universidad
Macional Agraria La Melina. Los tratamientos experimentales (dietas) su
composicion quimica se presenta en la Tabla 1.

Se utilizo un diseno completamente al azar, con cuatro tratamientos (4
dietas con diferente porcentaje de torta de palmiste), cuatro repeticiones (4
jaulas) por tratamiento y 25 peces por jaula y la toma de datos se efectuaron
durante 30 dias.

1.4. Determinacidn de parametros bioldgicos

El comportamiento productivo de la “vieja colorada” se evaluo a traves
de la determinacion y utilizacion de los siguientes parametros biologicos de
la alimentacion de los peces:

La tasa de conversion de alimentos (TCA): es la proporcion existente
entre la cantidad de alimentos distribuidos (g) y la ganancia de peso de los
peces (g), en el mismo periodo de tiempe (Tacon, 1989). TCA= Cantidad de
alimento distribuido (g) / Ganancia de peso de los peces (g)

Los parametros del control del crecimiento y la eficiencia alimenticia
so realizaron por la metodologia empleada por Jauralde (2015).

El incremento del peso (IP): es el aumento de peso por unidad de tiempo
por efecto del consumo de alimento (energia y proteina) a una determinada
temperatura.

IP = (Pf - Fi)
Donde: IP = incremento de peso
Pf = peso final

Pi = peso inicial
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El incremento del peso relativo (IPR): es el aumento de peso por unidad
de tiempo a diferentes edades por efecto del consumo de alimento (energia
y proteina) en un determinado rango de temperatura.

IPR (%) = 100 x (Pf - Pi) / (Pi)

Dande: IPR = incremento de peso relativo
Pf = poso final
Pi = peso inicial

Tabla I. Dietas experimentales con diferentes porcentajes de torta
de palmiste para la fase de engorde de vieja colorada. Finca “El
pefidn del rio”, Pambilar de Calope, 2016.

Ingredientes‘ etas experimentales (% de torta de palmiste)
0 4 8 12
Maiz, (kg} 12,20 11,80 12,20 8,00 3,20
Polvillo arroz, (kg 12,20 37,60 12,50 10,20
Torta soya, (kg 32,00 30,00 38,00 44,00
Pescado, (kg 36,00 1,80 28,00 26,00
Aceite desoja,  (kg) 3,80 4,00 1,70 1,00
Torta palmiste,  (kg) 0,00 0,05 8,00 12,00
Antimicotico?, (g) 0,05 0,20 0,05 0,05
Metionina, (g) 0,20 0,05 0,20 0,20
Antioxidante®, (g) 0,05 0,10 0,05 0,05
Clorurg colina, (2) 0,10 3,00 0,10 0,10
Bentonita, (kg 3,00 0,10 3,00 3,00
Fre mezcla®, (g} 0,10 0,10 0,10 0,10
Enzima®, (g) 0,10 0,10 0,10
&
Compaosicion proximal tedrica (%) Reguer.
Energia digestible
dietaria {Kcal kg ) 3000 3006 3006 3013 3000
Proteina total, (%) 35,00 35,00 35,00 35,00 35
Fibra, (%) 3,10 4,20 5,20 6,30
Calcio, (%) 1,84 1,58 1,49 2,00 1,00
Fasforo’, (%) 1,50 1,40 1,30 1,42 0,80
Argimina, (%) 1,91 1,96 2,00 1,20 1,79
Lisina, (%) 2,09 2,02 1,98 2,05 0,94
Metscist, (%) 1,11 1,09 1,08 1,11 0,35
Triptéfano, (%) 0,36 0,36 0,36 0,38 0,30

' Alimento Seco al aire; ’ Mollejosaniting ’ Endox; ) Rovimix pre mezcla: Vitamina 4, D3, K, E, B1,
B2,.B6, Acido Hicotipico, Pantotenato de Calcio, Biotina, Acido Fdlico, Colina, Inositol y Vitamina
C, Avizyme 1502; Hecesidades [},;Jtl'itivas de Tilapia del Hilo. Vergara (2015). Universidad
Hacional Agraria La Molina (2015); * Fodsforo total de la dieta.
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La tasa de crecimiento (TC): es una medida del aumento o disminucion
promedio de peso en un periodo de tiempo (30 dias).

TC (%) = 100 x (Pf - Pi) / t
Donde: Pf = peso final
Pi = peso inicial

t = periodo de tiempo

La tasa de crecimiento incremental (TCl): es una medida del aumento
promedio de peso en un periodo de tiempo (30 dias).

TCI (%) = 100 x (In Pf - In Pi) / t

Donde: TCl = tasa de crecimiento incremental
Pf = peso final
Pi = peso inicial

t = periodo de tiempo

El consumo neto de alimento (CMali): es la cantidad de alimento
complementario consumido semanalmente menos el residuo de alimento.

CHali = Peso de alimento consumido (g) - Peso del residuo (g)

Donde: CHali = consumo neto de alimento

Tasa de eficiencia proteica: El indice de eficiencia proteica (PER) es el
peso ganado de un animal por cada unidad de proteina dada en el alimento y
se calculo para cada tratamiento con la siguiente ecuacion:

PER = Peso ganado
Proteina ingerida (g)

El valor productivo de la proteina (PPV) se calculd para cada tratamiento
con la siguiente ecuacion:

PPV = Proteina retenida (g)_____
Proteina ingerida (g)

La porcion del alimento que no es digerida es eliminada con las heces;
de esta forma la diferencia entre los nutrientes ingeridos y los excretados,
que corresponde a la porcion absorbida, es conocida como “coeficiente de
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digestibilidad aparente - CDA" (Cho et al., 1985; Watanabe, 1988; Hepher,
1988; Hardy, 1997). Eltermino “aparente” se debe a que en la determinacion
de dicho coeficiente no se toma en cuenta las interferencias debidas a la
presencia en las heces, de ciertas cantidades de proteina de origen endogeno
gue resultan de la perdida de enzimas digestivas y mucoproteinas secretadas
por el tracto digestivo v de la descamacion del tejido epitelial del intestino
(Hepher, 1988).

El calculo del coeficiente de digestibilidad de la materia seca (MS),
proteina bruta (PB) y la energia bruta (EB) se realizo por el metodo de la
recoleccion total de heces en cada uno de los tratamientos v repeticiones,
mediante ol sistema Guelph modificado: este metodo consiste en el uso
de un tanque cilindrico con fondo conico (acuaric metabolico) donde el
abastocimiento de agua y oxigeno es continuo por la parte superior y on ol
fondo lleva un tubo recolector de heces (Furuya et al., 2001; Vandenberg y
De la Moiie, 2001; Abimorad y Carneiro, 2004; Amirkolaie et al., 2005; Henry-
Silva et al., 2006). Posteriormente se realizo un analisis bromatologico de
las heces extraidas y de las muestras de las dietas experimentales empleadas
en las investigaciones.

La digestibilidad de las diotas oxporimentales do los pocos so
determino por el metodo directo, tambien llamado matodo de recoleccion
total. Consistio en la recoleccion cuantitativa y el analisis de todas las heces
producidas. El coeficiente de digestibilidad se calculo de la siguiente manera:

C.0.% = Hutriente ingerido - Nutriente en las heces x 100

Hutrionte ingerido

1.5. Disefo experimental y analisis estadistico

S utilizo un diseno completamente al azar con cuatro tratamientos
y cuatro repeticiones. Todos los parametros analizados del rendimiento
productivoe fueron analizados mediante un analisis ANOVA con medidas
repetidas, usando el Modelo Lineal General (GLM) del paquete estadistico
Statistical Analysis Systoem Software (Workflow Studio 1.3) Systen for window
11, Copyright 2016 by SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). En el modelo se
consideraron los porcentajes de torta de palmiste (0, 4, 8 y 12%), analizado
como medidas repetidas sobre las mismas unidades experimentales. Cuando
so detectaron diferencias significativas ontre las medias en los factores con
mas de dos niveles, estos fueron sometidos a la comparacion multiple de
medias mediante HSD-Tukay.
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2. Resultados vy discusion

2.1. Digestibilidad de las dietas experimentales

Tomando como base las dietas experimentales con inclusion de torta de
palmiste se obtuvieron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la
M5, PB v EB descritos on la Tabla 2.

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0,05) entre el tratamicnto
testigo (T0) en relacion a los tratamientos T4, T8 y T12 en la M5. Ho se
encontraron diferencias (p<0,05) en el tratamiento testigo (T0) en relacion
a los tratamientos T4 y T8, pero si con el tratamiento T12 en la PB y EB. Los
resultados obtenidos en este estudio concuerdan con Vasquez et al. (2010)
en un estudio de la tilapia y Vasquez et al. (2013) para la cachama.

Tabla Il. Efecto en el crecimiento del pez nativo vieja colorada
alimentada con dietas con diferentes porcentajes de torta de
palmiste en la etapa de cria. Finca El pendn del rio. Pambilar de
Calope, 2016.

Dietas experimentales (¥ de torta de palmiste)
TO T4 T8 T12
Digestibilidad materia seca, (%). 58,65+ 0,3%a 58,20+035b 57,35t035c 50,58+035d

Variable

Digestibilidad proteina bruta, (%). 24,48:0,75a B84.53:0,75a B84,42:075a 7958:0,75h
Digestibilidad energia bruta, (¥). 77,58+ 0,6%a 77.10£0,6%a 77,45:06%a 71,70:049b

'i;‘?'c" eficiencia proteica (PER). 350032  0,35:0,03a 0,34:0,03a  0,26:0,03b
Valor productive de la proteina

+ = 35+
), () 0,37+0,02a 0,36:0.02ab 0,35:0,02ab 0,30+40,02 c

== Medias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente segln la prueba de
Tukey (p = 0,05)

' Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con
cuatro réplicas por tratamiento

Los cocoficiontes de digestibilidad aparente alcanzados on osta
investigacion concuerdan, de manera general, con los descritos en diferentes
ostudios con tilapia y cachama para M5, PB y EB similares; ontro los
resultados publicados en la literatura se observan discrepancias, que segun
consenso entre investigadores puedon ser causadas por diferencias en las
metodologias empleadas para la determinacion de los coeficientes, entre
otras, procesamiento de las dietas, diferencias en los niveles de inclusion
del ingredionte investigado, clase de diota testigo utilizada (Andorson et
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al., 1995; Boscolo et al., 2008; Furuya et al., 2001 Guimaraes et al., 2008;
Masagounder et al., 2008), forma de colecta de heces (Meurer et al., 2003),
tamano de los peces, ecuacion utilizada para el calculo de los coeficientes

(Foster, 1999) y proceso de elaboracion de las dietas experimentales(Allan
et al., 2000).

Los resultados obtenidos del indice de eficiencia proteica (PER) y
el valor productivo de la proteina (PPV) obtenidos en esta investigacion
son relativamente bajos si comparamos con los resultados obtenidos por
Bermudez, et al. (2012) en tilapia nilotica (Oreochromis niloticus), Yudy,
et al, (2004) en yamu (Brycon siebenthalae, Eigenmann, Madrid (1912)
en juveniles de corvina golfina (Cynoscion othonopterus) y Aguirre (2015)
en sabaleta (Briycon henni, Eigenmann, 1913). Esto se pudo deber a que
este pez nativo tiene distintos habitos alimentarios de las especies de peces
comparadas y al hacer una sustitucion parcial de la harina de pescado, se
pudo haber producido una reduccion de los indices de eficiencia PPV y PER.
Ademas, se debe de tener en cuenta que en este pez nativo no se ha realizado
una mejora genética en ninguna etapa fisiologica, no ha sido explotado con
sistemas de produccion intensiva y semi intensivas, alimentadas con alimento
balanceado, de tal manera gue su organismo esté acondicionado al consumo
de estos.

Al analizar la mortalidad entre los diferentes tratamientos se puede
indicar gque os muy baja y se produjo la muerte do los poces debido a
la manipulacion por el pesaje inicial y final, medicion de las medidas
anatomicas externos vy al traslado de los peces a los acuarios metabdlicos
del experimento. Tambien se puede atribuir la mortalidad al ataque de
hongos de tipo Ichthyopthirius vy parasitos externos. Mo se puede considerar
la mortalidad por efecto de las dietas experimentales (Tabla 2).

2.2. Rendimiento productivo

El comportamiento productive de la especie nativa vieja colorada
alimentada con diferentes dietas isoproteicas e isocaldricas con torta de
palmisto se obsorva on el Tabla 3.
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Tabla lll. Efecto en el crecimiento del pez nativo vieja colorada
alimentada con dietas con diferentes porcentajes de torta de
palmiste en la etapa de engorde 1. Finca El pefidn del rio. Pambilar
de Calope. 2016.

Dietas experimentales (% de torta de palmiste)

Variable'
o T4 T8 T2
Peso final, (g) 62,50+ 1,002  620021,00a  62,0041,00a 60,50+1,00b
Incrementa del peso, (g) 1470:0,99a 14,44:0,99ab 1398:0,59ab 12,4620,99b
'i(!'}“'mdﬂ peso relativo, 30,74:2,10a  30,38:2,10ab  28,13+2.10ab 25,95+ 2,10¢
Tasa de crecimiento, (%) 48,87+336a 47 M=336a 46,6623 36a  4156+1,36b

iT;f delcrecimientoincremental,  po poy posa  88,00:0,06ab  B400+006ab 77,00+ 0,06

Consumo alimento, (g) 94,75+ 0,83 a 91,750,813 b 88.30:0,831c  85,28:0.83d
Conversidn alimenticia, (gg) 1,51+ 0,012 a 1,47+ 0,0M2b  1,42:0,012c  1,41+0,M2d
Costo alimento, (5 Kg. ) 0,994:0,001a 098120001 b 0,93+ 0,001 ¢ 0,945 0,001 d
Mortalidad, (%) 2 3 5 3
sk pedias con letras distintas en la misma linea, difieren estadisticamente segin la prueba de
Tukey (p<0,05)

' Corresponden a medias (+EEM) de 25 peces alojados en una jaula (Unidad Experimental) con
cuatro réplicas por tratamiento

Al final del periodo experimental no se encontraron diferencias
significativas (p<0,05), en el PF, I, IPR, TC y TCI de la vieja colorada, entre
las dietas con un 0, 4 y 8% de torta de palmiste; solo la dieta con mayor
porcentaje de inclusion (12%) mostro unos peores resultados (p<0,05) con
respecto a la dicta control en el caso del IP, mientras que en ol caso del PF,
IPR, TC y TCI se encontraron valores inferiores (p<0,05) en la dieta con mayor
porcentaje de inclusion de torta de palmiste con respecto a las demas dietas.

La investigacion sobre el uso de torta de palmiste en acuicultura en
paises tropicales es muy limitada. La inclusion de la torta de palmiste como
fuente alternativa de proteina, como sustitucion de la harina de pescado
ha sido investigada en especies acuicolas. Algunos estudios iniciales indican
que la torta de palmiste puede sor tolerada incluso hasta un 30% en raciones
para bagre (Ciarias gariepinus) y 20% en tilapia (Oreochromis niloticus), muy
por encima de los niveles de nuestro trabajo, sin que se presenten efectos
adversos en crecimiento y rendimiento (Saad et al. 1994).

Resultados parecidos, en las mismas especies tilapia vy bagre, Wan
(2005) y Wing (2005), han encontrado resultados satisfactorios hasta un nivel
del 20%. En este sentido, el comportamiento productivo no se alterd durante
la alimentacion de la cachama (Piaractus brachypomus) usando esta fuente
alternativa de proteina (Vasquez, 2013).
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Huestros resultados concuerdan con los obtenidos, aunque en dictas
de alevines de tilapia roja por Amaya, et al. (2012), los cuales incorporaron
tambien la torta de palmiste hasta un nivel del 8% sin afectar el rendimiento
productivo de los peces, indicando que podrian incorporarse mayores niveles
de inclusion. Tambien otros autores han utilizado la torta de palmiste
como ingrediente organico para la sustitucion parcial o total de la harina
de pescado para especies acuaticas sin efectos negativos en los parametros
productivos hasta un 8% (Vasquez et al., 2010).

Al igual que con muchos ingredientes para harinas con base vegetal y de
semilla de aceite, existen varios factores que pueden limitar la incorporacion
de la torta de palmiste en las dietas de pescados. Estos incluyen su contenido
proteico relativamente bajo, posible deficiencia de aminoacidos, v la
presencia de factores antinutricionales (Wan, 2005). Aungue en nuestro
estudio, las dietas con diferentes porcentajes de palmiste contaban con
una harina de pescado de exportacion con un 59% de proteina total, la que
proveyo de niveles adecuados de aminoacidos, ademas se complementd con
la utilizacion de aditivos nutricionales como la pre mezcla de vitaminas y
minerales y metionina sintetica. Por eso, esta deficiencia en aminoacidos,
parcce no ser la causa de los peores resultados productivos encontrados en
la dieta con el mayor porcentaje de inclusion (12%).

Otros autores, manifiestan que la baja digestibilidad de la torta de
palmiste so atribuye normalmente a los altos niveles de polisacaridos
no almidonades (PMA) (Wing, 2005) o a la composicion de la pared de las
celulas (Dusterhoft y Voragen, 1991). Wing (2005) indica que estos factores
antinutricionales impiden la digestibilidad v la utilizacion de los nutrientes
de la torta de palmiste, bien por encapsulacion directa de los nutrientes o
por el aumento de la viscosidad del contenido intestinal, reduciendo asi la
tasa de hidrolisis y la absorcion de los nutrientes de la dieta. Esta explicacion
podria ser la causa de nuestros peores resultados productivos encontrados
en la dieta con un 12% de inclusion en comparacion con la dietas control,
debido al elevado contenido de fibra que no fue suficiente la inclusion de un
complejo enzimatico.

La adicion de enzimas protecliticas, fibroliticas o que degradan los
carbohidratos a las dietas basadas en torta de palmiste, tiene un gran
potencial para la liberacion de nutrientes no disponibles y de energia.

Mg et al (2002), en investigaciones realizadas con tilapias alimentadas
con torta de palmiste previamente tratadas con enzimas para alimento
comercial, demostraron de manera consistente mejor eficiencia en ol
crecimiento y utilizacion del alimento, al compararlas con peces alimentados
con niveles similares de torta de palmiste cruda. Continuan indicando que
hasta el 30% de torta de palmiste tratada con enzimas podna incorporarse a
la dieta de tilapias rojas sin frenar su crecimiento de manera significativa;
este hecho ha sido corroborado por Wing (2005). En este sentido hay que
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indicar que las dietas experimentales a base de torta de palmiste que se
utilizaron en la alimentacion de la vieja colorada en la etapa de engorde
tenian un complejo enzimatico a base de proteasa, xilanasa y amilasa, con el
propasito de mejorar la digestibilidad de las mismas.

Los valores para el consumo de alimento y la conversion alimenticia
presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre todos los tratamientos;
se puede observar que a medida que se incrementa el porcentaje de inclusion
de la torta de palmiste en las dictas de los peces disminuyeron los valores
de ambos parametros. Las dietas con mayor contenido de harina de pescado
oran mas atraidas y mejor aceptadas por los peces que las dietas formuladas
con ingredientes alternatives de origen vegetal, posiblemente debido al
aporte de molaculas atrayentes aportadas por la harina de pescado. Datos
similares reportaron Shapawi y colaboradores (2007) en el mero jorobado
(Cromileptes altivelis), Madrid et al., (2014) con la corvina golfina (Cynoscion
othonopterus).

Referente a los costos de alimentacion, se observé un mayor costo por
kilogramo de la dieta elaborada con mayor contenido de pescado (0% de
torta de palmiste) (p<0,05). A medida que se iba reemplazando el uso de la
harina de pescado en la dieta e incrementado la torta de palmiste (4, 8 y 12%
de torta de palmiste) se iba disminuyendo el costo.

5u mayor disponibilidad v menor costo respecto a otros subproductos
de oleaginosas y materias primas como la torta de soja y torta de algodon,
le dan una ventaja comparativa al no tener que competir con la demanda de
otras especios do animalos.

Conclusiones

a) De acuordo con los resultados obtenidos, la inclusion de la torta de
palmiste hasta un 8%, en las distas para la alimentacion de la vieja
colorada en la época de engorde 1, no afecto el rendimiento productivo
de los peces en lo que respecta a peso final, incremento de peso,
incremento relativo del peso y tasa de crecimiento.

b)  Los resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que la torta de
palmiste se puede incluir hasta un 8% en la dieta de la vieja colorada,
sin afectar al rendimiento productivo; abarataria significativamente ol
costo de la dieta.

c) En relacion con las prusbas de digestibilidad de este trabajo, se
concluye que con la inclusion de la torta de palmiste en las dietas para
peces en engorde de hasta el 8%, no se afecto la digestibilidad de la
proteina, energia vy la eficiencia de la proteina.

183



Rewvista oe La Universioao oeL Zuua 32 época. Afic 8 N° 20,2017
Ciencias del Agro, Ingenieria y Tecnologia 25

d) Finalmente, a mayor disponibilidad de torta de palmiste durante todo
el ano y a menor costo respecto a otros productos de oleaginosas y
materias primas como la torta de soja, le dan una ventaja comparativa
al no tener que competir con la demanda para el uso de otras especies
de animales, lo que en términos economicos también justificaria su
uso.
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ANEXO I1: Asistencia a congresos internacionales

e |V Simposio Latinoamericano de Produccién Animal Universidad Técnica Estatal de
Quevedo 13 al 15 de noviembre del 2014.

e VI Congreso Colombiano de Acuicultura Universidad de los Llanos e Instituto de
Acuicultura de los Llanos del 08 al 10 de Octubre del 2014.

e |V Congreso Internacional de Acuacultura en Aguas Continentales ESPE 20 al 22 de
mayo del 2014.

e Congreso: IV Simposio Latinoamericano de Produccion Animal Centro: Universidad
Técnica Estatal de Quevedo del 13 al 15 de noviembre del 2014.

e Congreso: IV Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia, Innovacion vy
Emprendimiento Centro: Universidad Técnica Estatal de Bolivar FECHA: 05 al 07
de julio del 2017.

e Exposicion del Poster del | Simposio Internacional de Ganaderia Tropical, realizado el11
y 12 de octubre del 2017. Calceta Manabi.

e Congreso: IV Simposio Latinoamericano de Produccion Animal Centro: Universidad
Técnica Estatal de Quevedo del 13 al 15 de noviembre del 2014

e Congreso: IV Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y
Emprendimiento Centro: Universidad Técnica Estatal de Bolivar Fecha: 05 al 07
de julio del 2017.

e Participacion como expositor en el | Congreso Internacional en Produccion
Agropecuaria, realizado en septiembre del 2017 en la Facultad de Ciencias

Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato Ecuador.
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ANEXO Il11: Actividades formativas en 1+D

Cursos realizados

Razonamiento estadistico y analisis de datos en las Investigaciones agropecuarias 11 al

15 de noviembre del 2017
Elaboracion de libros técnicos en el area agropecuaria
Elaboracion de Articulos Cientificos en el area agropecuaria

Gestion del Proceso de Investigacion en las Universidades Universidad Pinar del Rio —

Universidad Técnica Estatal de Quevedo del 21 de agosto del 2015

Gestion de Proyectos de | + D + i en las Universidades Universidad Pinar del Rio —

Universidad Técnica Estatal de 24 al 28 de agosto del 2015
Metodologia de la Investigacién Cientifica Politécnica del Ejercito 23-01-2015

Taller de elaboracion de proyectos de inversion publica, segun formato Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES). Universidad Técnica Estatal de

Quevedo.

Estancias realizadas

Instituto de Investigacién y Formacién Agraria y Pesquera (IFAPA) Centro Agua del
Pino, Estancia de capacitacion profesional del 10 de noviembre al 7 de diciembre del

2016.

Estacion de Reproduccion de Peces de Agua Dulce” y el “Centro Piscicola Cachari”

Babahoyo Ecuador

Finca Experimental “El Pefion del Rio” Pambilar de Calope Ecuador 2 afios
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