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ABSTRACT 

 

Two experiments were conducted to determine the nutritional value of poultry by-products meal (PBM) and poultry 

blood meal (BM) in practical diets of paco juveniles (Piaractus brachypomus). First, a reference diet and two test 

diets that contained 70% reference diet and 30% of test ingredient were evaluated in paco juveniles to determine 

the Apparent Digestibility Coefficients (ADC) for dry matter, crude protein, lipid and energy. Feces were collected 

by the “Guelp” system and coefficients were calculated using chromic oxide as an inert marker; fish (336 ± 0.80 g) 

were fed to apparent satiation with pellet practical diets. In the second experiment, the effect of partial replacement 

of fish meal (FM) by rendered animal meal was studied. Fish (362 ±0.75 g) were fed for 42 days with five isoproteic 

(32%) and isoenergetic (3.2 Mcal / kg) diets, the control diet containing 15% of FM and the other four diets were 

formulated with inclusion rates of 5% and 15% of PBM and BM. The apparent digestibility coefficients and 

digestible energy value of PBM compared to BM were as follows: ADC of dry matter were 71.46 and 61.52%, 

ADC of crude protein were 85.39 and 70%, ADC of lipid were 94.07 and 96.11 %, and the digestible energy values 

were 4556 and 3510 kcal/kg, respectively. Results showed that a 15% inclusion rate of PBM in paco juveniles diet 

statistically improved (p < 0.05) weight gain (WG), biomass gain (BG), growth rate (GR) and specific growth rate 

(SGR) compared to the other diets. Therefore, PBM can be used at the 15% inclusion rate in paco juveniles feed 

formulations. 
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RESUMEN 

 

Se realizaron dos experimentos para determinar el valor nutritivo de la harina de subproductos avícolas (HSA) y la 

harina de sangre avícola (HS) en dietas de juveniles de paco (Piaractus brachypomus). Para determinar los 

coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) para la materia seca, proteína cruda, lípidos y energía digestible, se 
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evaluaron una dieta de referencia y dos dietas de prueba que contenían un 70% de la dieta de referencia y un 30% 

del ingrediente de prueba en juveniles de paco. Las heces fueron recolectadas mediante el sistema "Guelp" y los 

coeficientes fueron calculados utilizando óxido crómico como marcador inerte; los peces (336 ± 0.80 g) fueron 

alimentados a saciedad aparente. En el segundo experimento, se estudió el efecto de la sustitución parcial de la 

harina de pescado (HP) por los subproductos avícolas. Los peces (362 ± 0.75 g) fueron alimentados durante 42 días 

con cinco dietas isoprotéicas (32%) e isoenergéticas (3.2 Mcal/kg). La dieta control contenía un 15% de HP y las 

otras cuatro dietas se formularon con tasas de inclusión del 5% y 15% de HSA y HS. Los coeficientes obtenidos de 

digestibilidad aparente y el valor energético digestible de HSA frente a la HS fueron los siguientes: CDA de la 

materia seca, 71.46% y 61.52%; los CDA de la proteína cruda, 85.39% y 70%; los CDA de los lípidos, 94.07% y 

96.11%; y los valores de energía digestible fueron de 4556 y 3510 kcal/kg, respectivamente. Los resultados 

indicaron que una tasa de inclusión del 15% de HSA en la dieta de juveniles de paco mejoró de manera 

estadísticamente significativa (p < 0.05) la ganancia de peso (GP), la ganancia de biomasa (GB), la tasa de 

crecimiento (TC) y la tasa de crecimiento específica (TCE) en comparación con las otras dietas. Por lo tanto, la 

HSA puede ser utilizada en una tasa de inclusión del 15% en las formulaciones de alimentos para juveniles de paco. 

 

Palabras clave: Digestibilidad | performance | Piaractus brachypomus | harina de sangre avícola | harina de 

subproductos avícola  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El paco (Piaractus brachypomus) es una especie 

originaria de la Amazonía, con alta relevancia comercial 

en diversos países como Bolivia, Brasil, Venezuela, 

Colombia, Uruguay y Perú, donde es llamado también 

tambaqui, pitapitinga, morocoto, cachama blanca y pacú 

(Fishbase, 2024). Es una especie de importancia por sus 

atractivas características corporales para el mercado 

consumidor, con un hábito alimenticio omnívoro, esta 

especie se reproduce eficientemente en cautiverio y se 

adapta fácilmente al manejo, aceptando bien el alimento 

balanceado (Vàlquez-Torres, 2005). Además, el paco 

muestra una notable capacidad de adaptación a 

condiciones limnológicas desfavorables, tolerando bajos 

niveles de oxígeno disuelto y elevadas temperaturas. 

Estas adaptaciones facilitan su rápido y uniforme 

crecimiento, así como su resistencia a enfermedades, 

convirtiéndolo en una especie ideal para la acuicultura 

(Chagas et al. 2005; Ribeiro et al. 2016; Zarpellon, 2015).  

 

En América Latina y El Caribe, según la FAO (2018).  

La producción de paco en el 2015 fue de 24 784 

toneladas, registrándose una tasa de crecimiento en su 

cultivo del 20% en el período 2013-2015. En el Perú, 

PRODUCE (2023) reportó que en el 2022 la producción 

de paco alcanzó 3 104 toneladas métricas, representando 

el 5.6% del total de especies procedentes de la actividad 

acuícola, seguido de la tilapia (4.6%) y la gamitana 

(1.5%). Sin embargo, uno de los mayores retos a los que 

se enfrenta la actividad acuícola es la dependencia de la 

harina de pescado para la producción de alimento 

balanceado, cuyo aumento en la demanda genera mayores 

costos (FAO, 2012a). Relacionado a lo anterior, la 

innovación en técnicas de procesamiento ha permitido la 

producción y desarrollo de nuevos ingredientes que 

cumplan con los requerimientos y criterios de calidad 

para la nutrición de organismos acuícolas (Bureau, 1996; 

Mendoza et al., 2000). Entre estos ingredientes, los 

subproductos de animales procesados, como la harina de 

sangre y la harina de subproductos avícolas, se consideran 

fuentes proteicas potenciales con alta biodisponibilidad 

de aminoácidos esenciales, buena energía digestible, 

ácidos grasos y minerales. Además, mejoran la 

palatabilidad y ofrecen una relación calidad – precio 

adecuada como alternativas de la harina de pescado, 

favoreciendo la sostenibilidad de los recursos (Amm & 

Aa 2015; Macavilca et al., 2020; Wu et al., 2021). Estos 
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subproductos han sido empleados de manera efectiva en 

la nutrición de especies como la tilapia de Nilo 

(Oreochromis niloticus) (El-Sayed, 1998; Amm & Aa, 

2015), el bagre africano (Clarias gariepinus) (Abdel-

Warith et al., 2001) y el paco (Piaractus brachypomus) 

(Piñeros-Roldan et al., 2014). 

 

Por otro lado, la digestibilidad constituye una excelente 

medida de calidad para cuantificar el valor nutricional de 

los insumos utilizados en la alimentación acuícola. No 

basta con que los elementos nutricionales se encuentren 

en altos porcentajes en el alimento o en los insumos, estos 

deben ser digeribles para que puedan ser asimilados 

(INPA, 1996; Hepher, 1993). Los coeficientes de 

digestibilidad proveen información acerca del nutriente o 

fracción de energía ingerida con los piensos que no son 

excretadas en las heces, pero que son usados en el 

metabolismo del animal (NRC, 2011). Es decir, una dieta 

deficiente o con un exceso de energía digestible (ED) 

puede reducir los índices de crecimiento en los peces. 

Una dieta deficiente en energía con relación a la proteína 

implicará que la proteína es usada como energía para 

satisfacer el mantenimiento en lugar de ser destinado para 

el crecimiento. En contraste, una dieta que contiene 

exceso de energía puede reducir el consumo de alimento 

y, por ende, la ingesta de la cantidad necesaria de proteína 

y otros nutrientes esenciales para un máximo crecimiento 

(NRC, 2011; FAO, 2012). Adicionalmente, esta 

información puede ser útil para reducir la excreción de 

nutrientes al ambiente, contribuyendo a una actividad 

sostenible y proporcionando las bases para nuevos 

estudios sobre las necesidades nutricionales en 

organismos acuícolas (Halver & Hardy, 2002; Buzollo et 

al., 2018). 

 

El presente trabajo tuvo como objetivos determinar el 

valor nutritivo de la harina de subproductos y harina de 

sangre avícolas en juveniles de paco (P. brachypomus); 

evaluando la digestibilidad y energía digestible de los 

nutrientes; así como, estudiar el efecto de dichas harinas 

en el desempeño productivo del paco. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS: 

 

Lugar y periodo de experimentación 

El experimento se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Investigación en Nutrición y Alimentación de Peces y 

Crustáceos (LINAPC) que pertenece al Departamento 

Académico de Nutrición de la Facultad de Zootecnia de 

la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), 

entre los meses de febrero a junio del 2018. 

 

La elaboración de las dietas se realizó en la Planta de 

Alimentos Balanceados de la de la Facultad de Zootecnia 

de la UNALM. 

 

Los análisis proximales de las dietas experimentales y las 

heces se realizaron en el Laboratorio de Evaluación 

Nutricional de Alimentos (LENA) – UNALM, 

empleando el método AOAC (2005) y la energía total fue 

calculada mediante bomba calorimétrica de oxígeno. 

Mientras que, la concentración de óxido crómico de las 

dietas y heces de cada unidad experimental se determinó 

mediante el análisis químico de cromo empleando el 

método interno (P-LQ-11 AA/N2O ACET) en el 

laboratorio World Survey Services S.A. 

 

Unidades experimentales 

Los peces fueron adquiridos como alevines del fundo 

Palmeiras de la empresa Silver Corporation S.A.C 

ubicado en la provincia de Satipo departamento de Junín. 

El ensayo fue llevado a cabo en un sistema de 

recirculación (SRA) conformado por una batería de 24 

acuarios de fibra de vidrio de 55 L. Estos acuarios 

estuvieron conectados a filtros mecánicos y un filtro 

biológico para asegurar la calidad del agua. El sistema 

incluyó un blower de 1/3 HP para la oxigenación, una 

bomba de calor de 2 HP para el control de la temperatura 

del agua y una bomba electromagnética de 3400RPM 

para mantener la recirculación constante del agua. 

 

Para la prueba de digestibilidad se emplearon 18 juveniles 

de paco con un peso promedio de 336 ± 0.62 g, los cuales 

fueron distribuidos aleatoriamente en nueve acuarios 

diseñados para la colección de heces según el sistema 

Guelph con un grado de inclinación de 13º en la base. El 

suministro de alimento fue ad libitum; de manera que, 

todo lo entregado fuera consumido hasta alcanzar el 

punto de saciedad. A las 8:00 am del día siguiente, las 

heces sedimentadas fueron cuidadosamente extraídas del 

sistema y llevadas a secar en la estufa a 65 °C por seis 

horas, para reducir la humedad; posteriormente fueron 

congeladas y almacenadas. 

 

Asimismo, para las pruebas de desempeño productivo se 

utilizaron 30 peces con un peso promedio de 362 ± 5.72 

g, los cuales fueron distribuidos al azar en 15 acuarios de 

fondo plano. El alimento fue entregado hasta alcanzar el 
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punto de saciedad durante 42 días y los registros 

biométricos de peso húmedo y longitud total, fueron 

realizados cada dos semanas.  

 

 

Tabla 1: Formulación de la dieta referencial para la 

prueba de digestibilidad. 

Table 1: Formulation of the reference diet for the 

digestibility trial. 

 

Ingredientes (%) 

Dieta 

referencial 

Maíz 34.00 

Harina de pescado prime, 66 20.00 

Torta de soya, 47 24.15 

Harinilla de trigo 15.16 

Aceite de soya 5.93 

Premezcla acuacultura 0.5 

Ligante 0.08 

Antioxidante 0.03 

Inhibidor de hongos 0.15 

 

 

Calidad de agua  

Los parámetros de calidad del agua se midieron 

semanalmente utilizando un termómetro digital ± 0.01 ºC 

(Sper Scientific), un oxímetro (PinPoint II American 

Marine Inc.) y un pHmetro (Oakton), mientras que las 

mediciones de nitrógeno amoniacal, nitrito y dureza 

(mg/L) fueron evaluados usando kits comerciales 

colorimétricos (La Motte y Sera).  

 

Dietas Experimentales 

Prueba de digestibilidad: La dieta referencial para la 

prueba de digestibilidad se obtuvo utilizando formulación 

al mínimo costo por programación lineal (Tabla 1), 

cubriendo así el requerimiento nutricional de los pacos, 

se tomó como referencia el requerimiento nutricional 

descrito en Briones (2019). Para cada ingrediente 

investigado, harina de subproducto avícola (HSA) y 

harina de sangre avícola (HS), se preparó una dieta 

conformada por un 69.5% de la dieta referencial, 30% del 

ingrediente en evaluación y 0.5% de óxido de cromo 

como marcador inerte. 

 

 

Prueba de performance: Se formularon cinco dietas 

experimentales isoprotéicas utilizando programación 

lineal al mínimo costo, con diferentes niveles de inclusión 

de los subproductos avícolas (HSA y HS) en reemplazo 

de la harina de pescado: 0% (dieta control, T1), 5% 

inclusión de HSA (T2), 15% inclusión HSA (T3), 5% de 

inclusión de HS (T4) y 15% inclusión de HS (T5), como 

se detalla en la Tabla 2. Posteriormente, los ingredientes 

se sometieron a un análisis proximal a fin de corroborar 

los niveles nutricionales (Tabla 3).  

 

 

 

 

 

Tabla 2: Fórmulas de las dietas experimentales para la prueba de crecimiento. 

Table 2: Formulations of the experimental diets for the growth trial. 

 

Ingredientes (%) 
Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 

Torta de soya, 47 34 35 32 35 35 

Maíz 16 20 26 25 25 

Harinilla de trigo 27.87 24.18 19.05 17.84 17.06 

Harina de pescado prime, 65 15 9 0 10 0 

Harina subproducto avícola 0 0 0 5 15 

Harina de sangre avícola 0 5 15 0 0 

Aceite  4 4 4 4 4 

Fosfato dicálcico 0.85 0.68 1.8 0.9 2 

Ligante 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Sal 0,5 0,38 0.65 0.38 0.5 

Carbonato de calcio 0.4 0.4 0 0.56 0 

Premix acuacultura 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Cl.colina. 60 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

DL-metionina 0.18 0.16 0.3 0.12 0.18 

l-lisina 0 0 0 0 0.06 
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Inhibidor de hongos 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Total  100 100 100 100 100 

Valor Nutritivo (%) 

Materia seca 89.98 89.99 90 89.98 89.97 

Proteína 32.32 32.35 32.37 32.3 32.48 

Fibra 3.76 3.86 3.45 3.95 3.93 

Grasa  7.49 7.25 7.15 7.42 7.5 

Energía Digestible Mcal/kg 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 

Lisina 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 

Metionina 0.71 0.72 0.73 0.7 0.74 

Cistina 0.48 0.48 0.49 0.47 0.49 

Arginina 2.22 2.22 2.23 2.21 2.25 

Treonina 1.28 1.27 1.28 1.26 1.29 

Triptófano 0.41 0.42 0.43 0.4 0.44 

Valina 1.69 1.67 1.69 1.66 1.69 

Met-Cis 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 

Ac. Gs. n-3 1.22 1.2 1.18 1.21 1.23 

Ac. Gs. n-6 2.09 2.07 2.05 2.08 2.1 

Fósforo total 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 

Calcio 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Sodio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

 

Tabla 3: Análisis químicos proximales de la harina de 

subproducto avícola (HSA) y harina de sangre (HS) (base 

seca). 

Table 3: Proximate chemical analysis of poultry by-

product meal (PBM) and poultry blood meal (BM) (dried 

matter basis). 

 

Contenido nutricional (%) HSA HS 

Materia seca 90.66 90.07 

Proteína cruda 71.44 82.36 

Extracto etéreo 12.12 1.39 

fibra  0.11 0 

Ceniza 3.43 4.91 

ELN 3.56 1.41 

Energía (kcal/kg) 5268.7 4866.7 

 

 

Para la elaboración de las dietas, los ingredientes tanto 

menores como mayores, fueron pesados y mezclados 

durante cinco minutos utilizando una mezcladora 

horizontal de cintas. Posteriormente, la mezcla fue 

procesada en la peletizadora Bühler para obtener pellets 

de 3.5 mm de diámetro. 

 

Evaluación nutricional de las dietas 

- Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) 

Las estimaciones del CDA se determinaron sobre la base 

de la cantidad de heces colectadas en cada uno de los 

tratamientos. Las ecuaciones utilizadas fueron las 

siguientes (Cho et al., 1982): 

𝐶𝐷𝐴𝑑 = 100 − 100 (
%𝐶𝑟2𝑂3 d

%𝐶𝑟2𝑂3h
∗ 

%Nh

%Nd
) 

Donde:  

CDAd = Coeficiente de digestibilidad aparente de la 

dieta.  

% 𝐶𝑟2𝑂3d = Porcentaje del óxido de cromo en la dieta.  

% 𝐶𝑟2𝑂3h = Porcentaje del óxido de cromo en las heces.  

%Nh = Porcentaje de un nutriente (%MS) o energía bruta 

(Kcal/kg) en las heces.  

%Nd = Porcentaje de un nutriente (%MS) o energía bruta 

(Kcal/kg) en la dieta 

 

 

La fórmula para la determinación del CDA de cada 

nutriente o de la energía bruta de un ingrediente evaluado 

fue el siguiente (Pezzato et al., 2002). 

 

𝐶𝐷𝐴𝑖𝑛𝑔 =  
(𝐶𝐷𝐴𝑑𝑝 − 𝑏 ∗ 𝐶𝐷𝐴𝑑𝑟)

𝑎
 

Donde: 

CDAing = Coeficiente de digestibilidad de la energía 

bruta o de un nutriente del ingrediente evaluado. 

CDAdp = Coeficiente de digestibilidad de la energía 

bruta o de un nutriente en la dieta prueba. 

CDAdr = Coeficiente de digestibilidad de la energía bruta 

o de un nutriente en la dieta referencial. 

a = Porcentaje del ingrediente evaluado. 

b = Porcentaje de la dieta referencial 
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Prueba de performance 

Para determinar el efecto de la inclusión de subproductos 

avícolas fueron medidos los siguientes parámetros 

basados en las fórmulas mencionadas por Silva et al. 

(2007). Abimorad & Carneiro (2007), Abdel-Tawwad & 

Ahmad (2009): 

- Ganancia de peso (g) = 𝑊𝑓−𝑊𝑖 

- Ganancia de biomasa (g) = 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠 

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

Donde: Biomasa (g) = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

- Tasa de crecimiento (g/d) = (𝑊𝑓 – 𝑊𝑖)/𝑡2−𝑡1 

- Tasa de crecimiento especifico (%/día) = (𝐿𝑛 (𝑊𝑓) − 

(𝑊𝑖)/(𝑡2−𝑡1)𝑥 100 

Donde: Wi= peso inicial (g); Wf = peso final (g); t2-t1= 

duración entre Wf y Wi 

- Tasa de conversión alimenticia (FCR) = 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜/𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 

- Tasa de eficiencia alimenticia (%FER) = (𝑊𝑓− 𝑊𝑖) 𝑥 

100 / 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 

- Tasa de eficiencia protéica = (𝑊𝑓− 𝑊𝑖)/𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 

𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

Donde: proteína en el alimento = (% 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎 

𝑥 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎)/100 

 

Diseño Estadístico 

Para el ensayo de digestibilidad se utilizó una estadística 

descriptiva, empleando como indicadores los promedios, 

la desviación estándar y el coeficiente de variación. 

Mientras que para la prueba de desempeño productivo se 

utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

cinco tratamientos (niveles de inclusión) y tres 

repeticiones para cada uno. Las medias de los parámetros 

productivos fueron evaluadas por medio de un ANVA. 

Para el análisis estadístico se utilizó el software Minitab 

17. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Parámetros físico-químicos 

Los valores promedio obtenidos durante todo el 

experimento fueron: 26.5±0.32 ºC para la temperatura del 

acuario, 9.21 ±0.13 mg/L de oxígeno disuelto, 7.1 ±0.10 

de pH, nitrógeno amoniacal <0.22 ± 0.01ppm, nitritos 

0.35 ± 0.05 mg/L y 50 ± 23.43 mg/L de dureza; los cuales 

concuerdan con los rangos registrados por Poleo et al. 

(2011), quienes evaluaron la tolerancia de alevines de 

paco (P. brachypomus) en cultivos de altas densidades en 

sistemas de recirculación cerrados. 

 

Coeficiente de digestibilidad aparente de la harina de 

subproducto avícola (HSA) y de la harina de sangre 

avícola (HS) 

La Tabla 4 presenta los valores de los análisis químicos 

realizados a las dietas y las heces, incluyendo la 

estimación del óxido crómico utilizado como indicador. 

Con estos datos, se determinaron los coeficientes de 

digestibilidad, cuyos valores se detallan en la Tabla 5.  

Los coeficientes de digestibilidad aparente de la materia 

seca (CDAms) resultaron ser 71.46 ± 6.67% y 61.52 ± 

0.61% para la harina de subproducto y harina de sangre 

avícola respectivamente.  En el caso de la proteína 

(CDAp), los valores alcanzaron 85.39 ± 5.58% y 70.00 ± 

4.75%, en el mismo orden. Para el extracto etéreo 

(CDAee), los coeficientes obtenidos fueron 94.07 ± 

3.06% y 96.11 ± 2.55%. Finalmente, los coeficientes de 

digestibilidad aparente de la energía bruta (CDA EB) y 

los valores de energía digestible (ED) fueron de 78.40 ± 

5.28% y 4556.32 kcal/kg para la harina de subproducto, 

mientras que para la harina de sangre fueron de 64.96 ± 

2.27% y 3509.80 kcal/kg, respectivamente. 

 

Tabla 4: Análisis químico proximal y estimación del 

óxido crómico de las dietas y heces (base seca). 

Table 4: Proximate chemical analysis and chromium 

oxide estimation of diets and feces (dried matter basis). 

 

ALIMENTO 

Dieta 

Referencial 

Dieta 

HSA Dieta HS 

MS (%) 91.53 91.35 91.44 

PC(%) 31.35 46.16 47.18 

EE(%) 10.28 9.92 7.47 

E (Mcal/kg) 4472.5 4685.1 4573.7 

Oxido crómico 0.51 0.49 0.46 

HECES    

MS(%) 88.58 89.15 88.98 

PC(%) 10.32 17.55 22.96 

EE(%) 1.37 1.53 0.89 

E (Mcal/kg) 3731.40 3790.30 3911.63 

Oxido crómico 1.77 1.70 1.44 

MS: Materia Seca; PC: Proteína Cruda; EE: Extracto 

Etéreo; E: Energía  

 

Tabla 5: Contenido nutricional y coeficientes de 

digestibilidad aparente (CDA) de la harina de 
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subproducto avícola (HSA) y harina de sangre avícola 

(HS) (base seca) 

Table 5: Nutritional content and apparent digestibility 

coefficients (ADC) of poultry by-product meal (PBM) 

and poultry blood meal (BM) (dry matter basis). 

 

 HSA HS 

MS (%) 100 100 

PC(%) 78.8 91.44 

EE(%) 13.37 1.54 

E(Kcal/Kg) 5812 5403 

CDA MS (%) 71.46± 6.67 61.52± 0.61 

CDA PC (%) 85.39± 5.58 70.00± 4.75 

CDA EE (%) 94.07± 3.06 96.11± 2.55 

CDA E (%) 78.40± 5.28 64.96± 2.27 

ED (Kcal/Kg) 4556 3510 

 

MS: Materia Seca; PC: Proteína Cruda; EE: Extracto 

Etéreo; E: Energía; CDA: Coeficiente de Digestibilidad 

Aparente. Los valores de CDA presentados en la tabla 

corresponden a la media ± desviación estándar (n = 18). 

 

 

Respecto al CDAms de HSA, es similar a lo reportado por 

Pezzato et al. (2002) quienes obtuvieron un CDAms de 

73.87 ± 0.10% para especies omnívoras como la tilapia 

del Nilo (O. niloticus). Mientras que el valor del CDAms 

de la HS obtenido fue menor al observado en el trabajo 

de Vásquez-Torres et al. (2013) realizado en paco (P. 

brachypomus) con un valor de CDAms de 78.6 ± 3.7%, 

mientras que Pezzato et al. (2002) reportaron valores 

menores de CDAms 53.30 ± 0.13% en tilapia del Nilo. 

Las diferencias en los valores de CDAms podrían estar 

influenciados por la tecnología utilizada en la elaboración 

de las harinas las cuales pueden determinar la 

composición de los productos finales. En relación al 

CDAp para HSA obtenido es similar a los reportados por 

Abiimorad y Carneiro (2004) quienes indican un CDAp 

de 83.40 ± 5.21% para el pacú blanco (P. 

mesopotamicus); y Buzollo et al. (2018) quienes 

obtuvieron un CDAp de 86.02 ± 0.52% para la gamitana 

(Colossoma macropomum). En trabajos con la tilapia del 

Nilo Pezzato et al. (2002) y Guimarães et al. (2008) 

reportaron valores muy cercanos a los obtenidos en este 

trabajo, 87.24 ± 0.32 y 89.97%, respectivamente. En 

cuanto al CDAp de la HS fue ligeramente menor al 

reportado por Vásquez-Torres et al. (2013) quienes 

señalaron valores de CDAp de 77.8 ± 3.9% en paco (P. 

brachypomus), mientras que Abiimorad y Carneiro 

(2004), y Pezzato et al. (2002) determinaron un CDAp de 

57.72 ± 7.14 y 50.69 ± 0.27% para pacú blanco y para la 

tilapia del Nilo, respectivamente. Cabe mencionar que la 

digestibilidad de ingredientes de origen animal se ve 

afectado por diferencias en la calidad de la materia prima 

respecto a su composición, procedencia de los animales y 

sobre todo por el proceso al cual es sometido para obtener 

la harina; los tratamientos térmicos como la cocción o el 

secado pueden causar desnaturalización en las proteínas 

y aminoácidos, los cuales afectan el valor nutritivo de los 

ingredientes (Bureau et al., 1999; NRC, 2011; Vásquez-

Torres et al., 2013).  

 

Con respecto al CDAee de la HSA obtenido es similar 

con los reportados por Pezzato et al. (2002) y Buzollo et 

al. (2018) quienes encontraron valores de CDAee de 

95.10 ± 0.30 y 96.60 ± 3.07% para la tilapia del Nilo y la 

gamitana, respectivamente. En relación al valor de 

CDAee de la HS, este fue mayor al reportado por Pezzato 

et al. (2002). quienes obtuvieron un CDAee de 89.36 ± 

0.16% en la tilapia del Nilo. En relación con lo 

mencionado previamente, podemos señalar que la 

digestibilidad del extracto etéreo está relacionada con la 

composición de los ingredientes, Sklan et al. (2004) 

mencionan que el CDAee se incrementa conforme se 

incrementa el contenido de proteína en la dieta. 

Finalmente, en cuanto al valor de energía digestible de la 

HSA, fue mayor al reportado por Abiimorad & Carneiro 

(2004) para el pacú blanco con una ED de 3141.87 

kcal/kg.  Con relación al valor de la ED de la HS, este fue 

menor a los reportados por Vásquez-Torres et al. (2013) 

para el paco con ED de 4146.8 kcal/kg; mientras que 

Abiimorad & Carneiro (2004) reportaron una ED de 

3257.08 kcal/kg para el pacú blanco. El valor de la 

energía digestible representa la sumatoria de los CDA de 

los nutrientes (NRC, 2011). Por lo tanto, podemos 

mencionar que los subproductos avícolas presentan 

valores óptimos para ser considerados como ingredientes 

en la alimentación de juveniles del paco. 

 

Determinación del efecto de la inclusión de los 

subproductos sobre el desempeño productivo de juveniles 

del paco 
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La Tabla 6 presenta los valores de los parámetros de 

producción para los cinco tratamientos obtenidos al final 

del experimento. Respecto a la ganancia de peso (GP) se 

puede apreciar que existen diferencias significativas (p < 

0.05) entre los tratamientos con mayor porcentaje de 

inclusión de subproductos durante la fase experimental de 

42 días, siendo el T3 (15% HSA) el que presentó mayor 

promedio con 155.51 g comparado con T5 (15%HS) el 

cual registró el menor desempeño con 77.98 g. 

Asimismo, no se presentaron diferencias significativas 

entre T1 (control), T2 (5%HSA) y T4 (5%HS). En 

relación a la ganancia de biomasa (GB), no se observaron 

diferencias significativas (p > 0.05) entre T1 (control), T2 

(5%HSA) y T4 (5%HS). Sin embargo, se presentaron 

diferencias significativas con respecto a T5 (15%HS) y 

T3 (15%HSA) siendo los tratamientos de menor y mayor 

respuesta con 155.95 g y 311.02 g, respectivamente.  

 

En cuanto a la tasa de crecimiento (TC) y tasa de 

crecimiento especifico (TCE), no se observaron 

diferencias significativas (p > 0.05) entre los valores de 

T1 (control), T2 (5%HSA) y T4 (5%HS). Mientras que, 

si se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) 

entre los tratamientos que contenían una mayor inclusión 

de los ingredientes para ambos parámetros (TC y TCE), 

T3 (15%HSA) y T5 (15% HS). El tratamiento T5 reportó 

promedios menores para la tasa de crecimiento con 1.86 

g/día y 0.47%/día para la tasa de crecimiento específico; 

por otro lado, T3 mostró los mejores promedios con 3.70 

g/día y 0.83%/día para los mismos parámetros, 

respectivamente. Con respecto a la tasa de conversión 

alimenticia (TCA), tasa de eficiencia alimenticia (TEA) y 

a la tasa de eficiencia proteica (TEP) no se encontraron 

diferencias significativas (p > 0.05) entre las medias de 

los cinco tratamientos. 

 

Tabla 6: Efecto de la harina de subproducto avícola 

(HSA) y harina de sangre (HS) en el comportamiento 

productivo de juveniles de paco (Piaractus brachypomus) 

Table 6: Effect of poultry by-product meal (PBM) and 

poultry blood meal (BM) on the productive performance 

of juvenile paco (Piaractus brachypomus) 

   

GP: Ganancia de peso; GB: Ganancia de biomasa; TC: 

Tasa de crecimiento; TCE: Tasa de crecimiento 

especifico; TCA: Tasa de conversión alimenticia; TEA: 

Tasa de eficiencia alimenticia; TEP: Tasa de eficiencia 

proteica. Medias seguidas por letras diferentes en las filas 

indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 

0.05).  

 

Con relación a los valores de ganancia de peso (GP) 

reportados para la HSA, estos son menores que los 

encontrados por El-Sayed (1998), quien reportó 235.5 g 

para GP de alevines de tilapia del Nilo alimentadas con 

dietas que incluían HSA durante 150 días. Asimismo, en 

trabajos realizados por Hernández et al. (2010) en 

alevines de tilapia del Nilo y Abdel-Warith et al. (2001) 

en bagre (Clarias gariepinus) se observó una respuesta 

positiva en cuanto a GP al incluir harina de subproducto 

avícola en las dietas. Estas diferencias podrían estar 

relacionadas con las características propias de cada 

especie, incluyendo variaciones en la fisiología del tracto 

digestivo, el tamaño y tipo de estómago, el tiempo de 

tránsito gastrointestinal, así como la eficiencia enzimática 

y el perfil enzimático, entre otros factores. Estos aspectos 

determinan la eficacia con la que un alimento es ingerido 

y asimilado (Morales & De Almeida. 2014).  

 

En estudios de fisiología realizados por Moawad et al. 

(2017) y Mendoza et al. (2013) mencionan que el bagre 

(C. gariepinus) y el paco presentan un estómago tipo “J” 

lo que les permitiría extender la duración de la comida en 

el estómago asegurándose un mayor grado de digestión; 

mientras que Caceci et al. (1997) reportan que la tilapia 

del Nilo presenta uno en forma de “Y”, el cual permite 

una retención mucho mayor de ciertos alimentos. En 

cuanto a la HS, los valores de GP reportados en este 

trabajo fueron menores al obtenido por El-Sayed (1998), 

quien señala un valor de GP de 187.5 g para tilapia del 

Nilo alimentadas con dietas en las cuales la harina de 

pescado fue reemplazada en su totalidad por harina de 

sangre. Por otra parte, se debe considerar que las fuentes 

proteicas de los insumos representan otro factor que 

puede influir sobre la GP, así lo demuestran los trabajos 

en harina de sangre bovina de Martins & Guzmán (1994) 

y Montoya-Mejía et al. (2017) realizados en juveniles de 

gamitana y tilapia del Nilo, cuyos valores fueron menores 

a los reportados en este trabajo. 

 

Con respecto a los valores de TC y TCE para la HSA 

reportados, estos son menores a los encontrados por 

Piñeiros-Roldan et al. (2014) en juveniles de paco, El-

Sayed (1998) y Hernández et al. (2010) en alevines de 

tilapia del Nilo, y Abdel-Warith et al. (2001) para 

juveniles de bagre. En cuanto a los valores de TC y TCE 

de la HS, estos fueron menores a los reportados por El-
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Sayed (1998) en alevines tilapia del Nilo; y a los trabajos 

de Martins & Guzmán (1994) y Montoya-Mejía et al. 

(2017) quienes trabajaron con harina de sangre bovina en 

juveniles de gamitana y tilapia del Nilo, respectivamente. 

Estas variaciones en las tasas de crecimiento pueden estar 

explicadas por la edad del pez, la cual influencia de 

significativamente la velocidad de crecimiento, ya que la 

tasa de crecimiento específico disminuye de forma 

exponencial en función del tiempo (Mambrini & 

Guillaume. 2004). Por su parte, Shapawi et al. (2007) 

mencionan que la variabilidad en el desempeño 

productivo puede estar influenciado principalmente por 

factores como la especie y la variabilidad en la calidad de 

los ingredientes, los cuales se ven significativamente 

influenciados por el método de procesamiento empleado 

para su elaboración. Por otro lado, los resultados 

obtenidos en la prueba de digestibilidad se ven reflejados 

en las tasas de crecimiento. correspondiéndole a un mayor 

coeficiente de digestibilidad una mejor tasa de 

crecimiento. 

 

En lo referente a los valores de TCA, estos podrían estar 

relacionados con el grado de palatabilidad de las harinas. 

Piñeros-Roldan et al. (2014) indicaron que la 

palatabilidad de la harina de subproducto avícola en 

juveniles de paco (P. brachypomus) puede ser similar o 

incluso superior a la de la harina de pescado, lo que 

incrementa el consumo del alimento. En cuanto a la 

harina de sangre, su palatabilidad es variable, ya que la 

tecnología empleada en su producción afecta tanto a su 

palatabilidad como la disponibilidad de sus aminoácidos 

(Ravindran & Blair 1993). 

 

Por otro lado, las TEP reportadas tanto para la HSA y HS 

fueron mayores que los reportados por El-Sayed (1998) 

quien determinó un TEP de 1.55 y 1.30 para alevines de 

tilapia del Nilo, respectivamente para cada ingrediente. 

Los resultados se corresponden con los obtenidos en la 

prueba de digestibilidad donde la HSA presentó mejores 

coeficientes de digestibilidad en comparación con la HS; 

lo que indicaría que esta harina a pesar de ser una buena 

fuente de lisina posiblemente sea deficiente en otros 

aminoácidos esenciales, como lo señalan en sus trabajos 

El-sayed (1998), Guillaume et al. (2004), y Hardy & 

Barrows (2002). Por su parte, Halver & Hardy (2002) 

mencionan que la deficiencia de aminoácidos esenciales 

en la dieta de organismos acuícolas tiene efectos 

negativos sobre la utilización de las proteínas, reduciendo 

el crecimiento y la eficiencia alimenticia; siendo las 

proteínas que poseen una mayor digestibilidad las que 

promueven una significativa deposición. Del mismo 

modo, Rollin et al. (2003) señalan que la calidad de las 

proteínas presentes en un ingrediente depende de la 

composición y disponibilidad de sus aminoácidos. 

 

4. CONCLUSIÓN 

 

La harina de subproducto avícola (HSA) presentó 

mejores valores de coeficientes de digestibilidad y 

energía digestible con respecto a la harina de sangre 

avícola (HS) para juveniles de paco (P. brachypomus). La 

inclusión del 15% de harina de subproducto avícola 

presentó un mejor desempeño en los parámetros 

productivos para juveniles de paco frente a los demás 

tratamientos presentando diferencias significativas en 

cuanto a ganancia de peso, ganancia de biomasa y tasa de 

crecimiento específico. 
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