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RESUMEN

El trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto del tratamiento fisico sobre la
digestibilidad de la Materia Seca (MS), Materia Organica (MO), Proteina Bruta
(PB), Grasa Bruta (GB) y Energia Bruta (EB) de la quinua, cafiihua y tarwi, en
trucha arco iris juveniles. Donde La quinua fue lavada, la cafilhua tostada y el
tarwi cocido y lavado versus harinas naturales. Se consider6 una dieta base y 6
dietas experimentales que incluyeron 70% de la dieta base y 30% de los
alimentos vegetales. Las dietas contenian alrededor de 1% de marcador

indigestible (Hyflo Super Cel®). Las heces fueron colectadas en un sistema de
recirculacion cerrado de agua equipada con una columna de sedimentacion. Se
distribuyeron 135 truchas al azar en 9 tanques de digestibilidad (500 L/tanque=15
truchas). Los nutrientes de los alimentos, dietas y heces, fueron determinados
mediante el andlisis proximal, la energia bruta fue medida en un Calorimetro
y el marcador indigestible de las dietas y heces se determiné por el método de
cenizas insolubles en &cido. El contenido de MO y PB fue mejorado con el
tratamiento de lavado de la quinua, (97.6, 12.0% vs 96.6, 11.1%
respectivamente), mientras que el contenido de GB y EB fueron disminuidos
(6.7%, 4532.1Kcal/g vs 3.5%, 4490.0 Kcal/g; P<0.05, respectivamente) y a lo que
concierne coeficiente de digestibilidad de los nutrientes (PB y EB) mostro
tendencia a mejorar con el tratamiento de lavado de la quinua. En la cafihua el
contenido de MO fue disminuido por el tratamiento de coccién, (95.5% vs 94.8%)
mientras que el contenido de PB, GB y EB no fueron afectados. El coeficiente de
digestibilidad de los nutrientes (MO, PB, EB y ED), fueron mejorados por el
tratamiento de tostado (60.8, 84.7, 60.4% y 2731.4 Cal g'vs 45.6, 80.6, 44.7%
y 1854.1 Cal g*; P< 0.05, respectivamente), comprado a la presentacion natural,
mientras que la digestibilidad de la GB no fue afectada. En cuanto al tarwi el
contenido nutricional de MO y EB fue mejorado con el tratamiento del
desamargado (96.6% y 5914.8 Cal g* vs 95.9% y 5391.0 Cal g*; P< 0.05,
respectivamente) mientras que el contenido de PB y GB fueron disminuidos
(35.8, 20.0% vs 32.4, 19.1%; P<0.05, respectivamente). El coeficiente de
digestibilidad de la PB del tarwi fue mejorada con el tratamiento de desamargado
(94.2% vs 88.8%; P< 0.043), contrariamente digestibilidad de los otros nutrientes
no fue afectada por el tratamiento. En conclusion, el tratamiento fisico de la
quinua, cafiihua y tarwi en general mejora la digestibilidad de los nutrientes,
siendo més notable este efecto en la cafihua.

Palabras clave: Digestibilidad aparente, quinua, cafiihua, tarwi, tratamiento fisico
y truchas.

Xii
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l. INTRODUCCION.

La siembra de acuicultura es el futuro, ya que se multiplicara 240 veces en los
préoximos 20 afos (de 5 mil TM a 1.2 millones TM) (FAO, 2006), siguiendo esta
tendencia la produccién de truchas (Oncorhynchus mykiss) que se desarrolla en
el lago Arapa, crecié también en mas del 20% anual durante los dltimos afios y
viene trabajando desde hace mas de 14 afios en la produccién de truchas
convencionales y desde hace 7 afios en truchas ecoldgicas. Sin embargo, un
punto importante a considerar es que su crianza es dependiente de alimentos
extra-regionales, lo cual origina un incremento en los costos por alimentacion.
Debido a que la alimentacién representa >75% de los costos totales de
produccion, cualquier optimizacion en este rubro, puede mejorar la productividad

y hacer que las empresas sean sostenibles (Rodriguez, 2010).

La acuicultura organica ha registrado el crecimiento mas rapido en el mundo,
desde 1970 en promedio 9% anualmente y en el 2001 la produccién acuicola
organica en Europa fue de 5000 TM (salmoén 80%, truchas 4%, carpas 8%,
mejillones 2% y otros) (FAO, 2006). En este sentido, debemaos prestar especial
atencion a la acuicultura organica, debido a que se viene constituyendo en una
importante alternativa de produccién de alimentos y que tiene un gran potencial
de desarrollo, principalmente por el creciente interés de los consumidores de
alimentos producidos y procesados de forma sostenible y amigable con el
ambiente. Para que el sector de la acuicultura organica pueda coexistir con éxito
con otros sectores productores de alimento, tendra que proveerse de sus propios
alimentos organicos para lo cual los alimentos organicos deben ser objeto de

investigacion, produccion y uso.
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La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), es una especie muy exigente en
proteina y energia en su dieta debido a que es un pez carnivoro, de hecho, su
dieta siempre esta compuesta en su mayoria por harina de pescado (cerca del
50%), aceite de pescado, soya y maiz, sin embargo, estos insumos no cuentan
con certificacion organica o simplemente no son alimentos producidos
organicamente y por tanto no pueden incluirse mas del 25% en raciones
formuladas para peces organicos (Biolatina, 2010). En este sentido cabe
mencionar que la produccién organica de peces se encuentra en desarrollo y por

tanto esta sujeto a cambios.

La evaluacion de la calidad nutricional de los alimentos se hace mejor,
mediante la realizacibn de amplios ensayos de alimentacion, que consumen
tiempo y son caros. El mejor método de evaluacion de la calidad nutricional
es medir los coeficientes de digestibilidad aparente mediante un
procedimiento in vivo. La digestibilidad es uno de los aspectos mas
importantes para evaluar la eficacia de los alimentos (Asad et al., 2005). Entre
las especies de peces, la trucha arco iris ha sido una de las mas usadas en
estudios de determinacion de digestibilidad aparente de materias primas, tanto

de origen animal como vegetal (Isea et al., 2008).

El Perd cuenta con una diversidad inmensa de productos agricolas
convencionales y organicos tanto en la costa, sierray selva, teniendo a la quinua,
cafihua y tarwi, como productos organicos autdctonos y originarios del Peru, sin
embargo, muchas veces estos alimentos no son objeto de estudio o simplemente
se tiene muy poca informacion acerca de su valoracion nutricional y de su
potencial uso en la alimentacion de truchas organicas. Se sabe que la cafiihua y

la quinua son alimentos energeéticos y que a su vez poseen en su composicion
2
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un buen nivel de aminoacidos esenciales, mientras que el tarwi corresponde al
grupo de las leguminosas con buen nivel de proteina; teniendo en cuenta esta
informacion, las materias primas estudiadas pueden ser alternativas de uso en
la alimentacion de truchas organicas. En Arapa SAC actualmente se utiliza
materias primas noveles como harina de lombriz, pota, sacha inchi, nuez, quinua,
cafihua, lupino, trigo, camaroncillo y arcilla nativa en raciones de truchas
organicas, sin embargo, se ha observado un menor rendimiento productivo con
respecto a las truchas convencionales tanto en peso vivo final (>30%) como en
rendimiento en conserva (>10%). Esta disminucion del rendimiento productivo
ocurre principalmente debido al desconocimiento del valor nutricional y la
digestibilidad de los alimentos utilizados en la alimentacion de truchas arco iris
de tal forma que se obtienen raciones des-balanceadas que no cubren los
requerimientos nutricionales, poseen un alto precio y producen la eutrofizacion

del agua.

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo evaluar la valoracién
nutricional mediante la digestibilidad de materia seca, materia organica, proteina
bruta, grasa bruta y energia; de la cafiihua, quinua y tarwi, sin y con tratamiento
en truchas arco iris, con la finalidad de conocer la posibilidad del uso de dichas
materias primas en la alimentacion de la trucha y la elaboracion de dietas con
un adecuado perfil de nutrientes para su desarrollo normal, y de optimizar la

produccion de trucha organica.
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II.  REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Acuicultura orgéanica.

El mercado de los productos organicos es uno de los segmentos de mas
rapido crecimiento, debido a que las personas consumen productos
organicos bajo la creencia de que son seguros y buenos para la salud
humana y el ambiente (Milstein y Lev, 2004); esto configura a la produccién
organica como una de las tendencias en el campo de la produccién de

alimentos.

De acuerdo a El-Hage y Hattam (2003) la acuicultura, con respecto a la
agricultura, ha quedado muy rezagada en relacion con las cantidades y la
diversidad de los productos organicos certificados; este retraso se debe a
la ausencia de normas y a criterios de acreditacion aceptados
universalmente. No obstante, las proyecciones de FAO (Citado por
Lockwood et al., 2005) indican que la produccion de la acuicultura organica

para el afio 2030, se incrementara en 230 veces.

Bullin (2004) indica que los consumidores consideran a los alimentos
acuaticos organicos como buenos debido a: 1) los productos organicos
cumplen con estandares estrictos, que aseguran al publico de que ellos
fueron criados o cultivados y manipulados de acuerdo a procedimientos
estrictos sin el uso de quimicos toxicos; 2) la acuicultura organica es
ambientalmente sustentable; 3) los alimentos acuaticos organicos reducen
el riesgo a la salud; 4) la granja organica respeta los recursos agua y suelo;
5) la certificacion organica ofrece al pequefio productor rural la capacidad

de manejar los precios de sus productos; 6) la acuicultura organica ofrece

4
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un acceso continuo al mercado en donde las barreras comerciales
frecuentemente restringen las ventas; y 7) los alimentos organicos

acuaticos tienen un mejor sabor.

Definicion de la Acuicultura Orgéanica.

Se define a la acuicultura organica como el ensayo para mitigar algunos de
los problemas de la industria acuicola; la practica de la acuicultura organica
supone que la crianza de los organismos acuaticos que se realiza de una
manera sostenible y que no contamina el ambiente. Esto también incluye a
la crianza de criaturas acuaticas en condiciones similares a sus

contrapartes salvajes (The Center for Food Safety, 2009).

No obstante, Boehmer et al. (2005) indican que no hay una definicion
adecuada para la acuicultura organica, debido a la variedad de especies y
sistemas que se emplean en la acuicultura; sin embargo, el término
“organico” en el contexto de la produccion de alimentos connota estandares
y certificacion (una exigencia verificable para el proceso y las practicas de

produccion).

Por otro lado, una de las principales dificultades de la acuicultura organica
es que los alimentos deben contener al menos 95% de componentes
organicos. Esto prohibe o limita fuertemente el uso de las dos principales
fuentes de proteina utilizadas en los alimentos convencionales para
acuicultura (soya y harina de pescado) y esto duplica el costo de los

alimentos producidos de manera organica (Milstein y Lev, 2004).
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2.1.1. Truchicultura orgéanica.

Es el cultivo truchas que se realiza de manera natural, teniendo en cuenta
que éste significa desarrollar un cultivo bajo estrictas normas
internacionales respetando el medio ambiente y sin la intervencion de
agentes quimicos externos durante sus etapas (cultivo, procesamiento y

comercializacion) (Arapa SAC, 2010).

En el caso particular de la trucha, el cultivo organico significa desarrollar un
sistema en el cual se parta por ovas obtenidas naturalmente, usando para
la elaboracion de alimentos insumos que son organicos o que no contengan
quimicos, asi mismo se debe llevar registros de todas las etapas del cultivo

y todas las acciones realizadas (Biolatina, 2010)

La trucha organica es aquella que ha sido cultivada bajo normas
internacionales que rigen los productos organicos, y que mediante las
empresas certificadoras logran su cumplimiento para posteriormente recibir

la certificacion.

No se puede reconocer a simple vista una trucha orgénica, sin embargo, se
puede analizar en el laboratorio si ésta tiene restos de algunos quimicos o
si ha sido alimentada con insumos transgénicos en el transcurso de su
cultivo, pero lo que acredita que sea una trucha organica es el certificado
que otorga las organizaciones autorizadas como BIOLATINA,
NATURLAND, etc. Para obtener éste certificado se debera cumplir con
todas las normas que dictan estas organizaciones, solo asi se puede

ofrecer una trucha organica (Arapa SAC, 2010).
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2.2. Agricultura organica.

La agricultura organica viene a ser un sistemas para cultivar una
explotacion agricola basada en la utilizacidon éptima de los recursos
naturales, sin emplear productos quimicos de sintesis, u organismos
genéticamente modificados (OGMs), logrando de esta forma obtener
alimentos organicos a la vez que se conserva la fertilidad de la tierra y se
respeta el medio ambiente. Todo ello de manera sostenible y equilibrada

(Mata, 2001).

Los principales objetivos de la agricultura organica son la obtencion de
alimentos saludables, de mayor calidad nutritiva, sin la presencia de
sustancias de sintesis quimica y obtenida mediante procedimientos
sustentables. Este tipo de agricultura es un sistema global de gestién de la
produccion, que incrementa y realza la salud de los agro-sistemas, inclusive
la diversidad biolégica, los ciclos biologicos y la actividad biol6gica del suelo

(Caballero, 2002).

A continuacion, realizaremos una breve revision acerca de los alimentos

organicos que fueron usados en el presente trabajo.

2.2.1. LaQuinua (Chenopodium quinoa).

La quinua tiene el mas alto contenido proteico (12-19%) (Tabla 1) que
cualquier grano de cereal, es alta en lisina y en metionina, tiene un buen
balance nutricional de proteina, grasa y almidén (Ochoa y Cedefio, 2009)
y un valor del PER (Eficiencia de Proteina) mayor que los cereales, incluso

gue la caseina y se produce en un amplio rango altitudinal que comprende
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principalmente zonas entre 2600 a 3900 msnm, siendo de gran desarrollo
éste cultivo en las zonas de Puna Alta y Quechua como es el caso de Puno

y Cusco (Blanco et al., 2002).

Tabla 1. Resumen de analisis realizados en el Peru de valores
nutritivos de la quinua Chenopodium quinoa en g/100 g de grano.

Componente, % Quinua
Materia seca 87.4
Proteinas 14.22
Grasas 51
Carbohidratos 59.7
Cenizas 3.4
Fibra 4.1

Lescano (1994)

2.2.2. Caifiihua (Chenopodium pallidicaule).

La cafiihua es un grano andino originario de los Andes del Pera y Bolivia,
domesticada y cultivada por los Tiahuanaco en la Meseta del Collao a 3,500
y 4,200 metros de altitud, soportando temperaturas muy bajas y algunas
sequias. Los granos son lenticulares de 1 a 1,2 mm de diametro con
epispermo fino y punteado de color negro. No contiene saponina por lo que

no es amargo (Mejia, 1999).

El grano de la cafiihua es muy nutritivo perteneciente al igual que la quinua
a la familia de las Quenopodiaceas considerado dentro del grupo de
cereales, la cafihua es de menor tamafio que la quinua y mas oscura su
tamafno oscila entre 20 y 60 cm, pero a diferencia de la quinua, esta no

contiene saponinas (Mejia, 1999).
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El grano de cafihua presenta un elevado contenido de proteinas (13-17%)
y al igual que la quinua y kiwicha, tiene una proporcion importante de
aminoacidos azufrados; posee un balance de aminoacidos de primera
linea, siendo particularmente rica en lisina, isoleucina y triptéfano. Esta
calidad proteica, en combinacion con un contenido de carbohidratos del
orden del 60% y aceites vegetales del orden del 8%, la hacen altamente
nutritiva. Tanto la quinua como la cafilhua, son relativamente ricos de
lipidos. El aceite de estos cereales tiene alto contenido en acidos grasos
insaturados, asi como también de tocoferoles (Cied Pera, 2008); pero al
igual que pasa con otros alimentos, por si solos no son suficientes,
requieren ser combinados para constituirse en alimentos equilibrados
(Tapia, 2003).

Tabla 2. Composicibn quimica y de aminoacidos de la cafihua
(Chenopodium pallidicaule) crudo y extruida de dos variedades Cupi y

Ramis.

Componente, % Grano crudo Extruido
Cupi Ramis  Cupi Ramis

Humedad 10.4 11.8 4.1 3.7
Proteina bruta 14.4 14.9 14.3 13.9
Grasa bruta 5.7 7.0 5.5 5.8
Fibra cruda 11.2 8.2 4.3 4.8
Cenizas 5.0 4.3 4.5 4.0
Carbohidratos 63.7 65.7 71.4 71.5
Fibra dietaria total 25.3 26.0 18.9 20.2
Fibra soluble dietaria 3.0 2.8 2.0 2.2
Fibra insoluble dietaria  22.3 23.2 16.9 17.9
Lignina 6.9 8.0 6.3 5.6
Betaglucanos 0.07 0.04 0.07 0.01
Treonina, g/100g PT 4.4
Lisina, g/100g PT 5.6
Valina, g/100g PT 4.5
Isoleucina, g/100g PT 54
Leucina, g/100g PT 7.8
Arginina, g/100g PT 7.9
PT= proteina

Carrasco et al. (2009); Blanco et al. (2010).
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2.2.3. Tarwi (Lupinus mutabilis)

Es una leguminosa de condicién de adaptacion entre 1700 — 3800 metros
de altura. Los granos de tarwi (Lupinus mutabilis) son una gran fuente
proteinica y constituye ademas una valiosa fuente energética en forma
de harinas y otros. Se ha ensayado la alimentacion de aves y cerdos
con resultados aceptables, en el Perl se ensayo6 con granos desamargados

en la alimentacion de trucha con buenos resultados (Lescano, 1994).

Tabla 3. Valor nutritivo del tarwi (Lupinus mutabilis) en g/100 g de grano

Componente, % tarwi
Materia seca 89.5
Proteinas 40-48
Grasas 20
Carbohidratos 20
Cenizas 2.8
Fibra 7.3

Lescano (1994)

2.3. Lanutricion y alimentacién de peces.

La importancia de la alimentacion de peces proviene de la necesidad de
aprovechar de una forma éptima por parte del hombre los recursos

piscicolas y desde un punto de vista ecoldgico nos interesa como

10
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mecanismo indicador de las interacciones de las comunidades ictiologicas

en el medio acuatico.

Las especies piscicolas estan adaptadas a todos los recursos alimenticios
presentes en el medio que habitan. Los salmoénidos son peces carnivoros
poco especializados que en un medio natural se alimentan de una gran
variedad de invertebrados acuaticos. Son especies oportunistas, no sélo
por la variedad de su dieta, sino por la facilidad de adaptacién a los cambios

ambientales y a la disponibilidad de alimento (Garcia et al., 1993).

La investigacion en el campo de la nutricion de peces se ha desarrollado
muchisimo en las Ultimas décadas, y sé esta perfeccionando
constantemente. A pesar de ello, aun supone el capitulo de mayores costos
en todo el proceso de cultivo de peces, y en algunos casos es el actual
cuello de botella de la acuicultura, considerando que, el rendimiento final
del cultivo (o sea, Kg. de peces producidos por Kg. de alimento entregado)
depende, de la cantidad y calidad del alimento, ademas, las condiciones de
cultivo afectan a la fisiologia y nutricion de los animales en desarrollo y a la
vez, las propiedades del alimento afectan a cambios de las condiciones del
medio (por acumulacion de detritus, productos de excrecion etc.). Por todo
ello, mediante la nutricion se puede influir en el comportamiento, en la
integridad estructural, en el estado sanitario general, en varias funciones

fisiologicas en el crecimiento y la reproduccion (Fernandez, 1995).

11
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Love (1980) citado por Lopez (1997), indica las dietas de unas 600 especies
de pecesy concluye que un 85% de ellas son carnivoras, un 6% herbivoras,
un 4% omnivoras, un 3% detritivoras y un 2% parasitas. Los requerimientos
nutricionales de los peces para crecimiento, reproduccion, renovacion de
tejidos, hormonas, enzimas y otras funciones fisiolégicas son similares al
de los animales terrestres, debido a que necesitan proteina, minerales,

vitaminas, factores de crecimiento y fuentes energéticas.

Existen notables diferencias nutricionales entre peces y animales de granja,
gue pueden resumirse de la siguiente manera, el fraccionamiento de la
energia quimica del alimento es mas eficiente en animales poiquilotermos
gue en animales homeotermos, lo que se traduce en dietas con mayores
porcentajes de proteina y energia para explotaciones acuicolas (Lopez,
1997). Segun Gonzalez (2006) la alimentacion de especies acuicolas en el
futuro va orientada a tres aspectos: mayor utilizacion de proteinas
vegetales y derivados de proteinas animales; menor excrecion de

nutrientes en las aguas y minimo riesgo para la salud humana.

2.3.1. Fisiologia digestiva de los peces.

La morfologia del tracto digestivo de los peces es muy variable
dependiendo del régimen alimenticio y del habitat en que se desarrollan. Es
asi como los peces herbivoros poseen un intestino mucho mas largo que
el de los omnivoros y carnivoros, lo que hace que el tiempo de digestion
varie, asimismo, existen especies que no poseen estdmago como es el

12
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caso de la carpa comun, otras presentan un seudo-estbmago o estbmago
no funcional como las tilapias; otras especies presentan ciegos piloricos

(Blanco, 1995).

Los ciegos piloricos varian en forma y nimero que pueden irde 1 6 2 hasta
200, éstos presentan orificios que los comunican con el intestino. Del
tamafo y numero de los ciegos piléricos depende el tamafio de la presa,
éstos son considerados como lugar de absorcion igual que el intestino
anterior, también se cree que tiene la funcion de almacenar el contenido
digestivo y prolonga el transito de los alimentos favoreciendo la hidrdlisis
adecuada de ciertos substratos digestivos, también representan una
ganancia de espacio, los peces con intestino corto y ciegos estan en mayor
ventaja que los otros, los peces sin estomago no presentan estas

estructuras (Blanco, 1995).

Dependiendo de la dieta alimenticia los peces pueden presentar
vellosidades y pliegues en el epitelio intestinal, lo que permite una mayor
area de absorcion, es asi como para peces carnivoros estos pliegues
existen en la porcion del intestino que sigue al estbmago y estdn mas
desarrolladas que para peces herbivoros. Parece ser muy comun para
todos los peces la presencia de dos regiones intestinales, la primera donde
ocurre la absorcion de los lipidos y la segunda donde ocurre la pinocitosis
(reblandecimiento de las macromoléculas y prominencia de las células que

realizan la absorcion) (Hidalgo y Alliot, 1987).
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2.3.1.1. Digestion en el Estobmago.

La mayoria de peces reaccionan a la ingestion del alimento secretando
activamente acido con el fluido gastrico, la mayoria de los peces con
estbmago presentan células productoras de acido clorhidrico, en peces
como Ictalurus punctatus y Oreochromis mossambicus, el pH varia entre
1,1 y 3,8 después de las comidas. En especies herbivoras el pH se ve
menos afectado por la ingestion, el paso del bolo alimenticio crea una
especie de efecto tampon, sin embargo, la variacion del pH en el estbmago
puede influir sobre la eficacia de la digestion en especies de aguas calidas.
Las diferentes células glandulares del estomago secretan proteasas
(pepsina y endopeptidasa), al igual que acido clorhidrico, la actividad

proteolitica tienen su valor 6ptimo a un pH acido (Hidalgo y Alliot, 1987).

2.3.1.2. Digestion en el Intestino.

Ocurre debido a la accién de diferentes productos secretados por la pared
intestinal o por las glandulas anexas higado y pancreas. El pancreas vierte
al intestino proteasas, carbohidrasas y lipasas. La bilis procedente del
higado y acumulada en la vesicula biliar aporta principalmente sales biliares
(compuestos tenso activos) capaces de emulsionar los lipidos facilitando la

accion de la lipasa.

Tanto en los peces con estbmago como en los agastros, el pH del fluido

intestinal es cercano a la neutralidad o basico. Generalmente es neutro en
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la parte anterior y se hace alcalino en la parte posterior, pudiéndose

detectar en algunas especies una digestion alcalina (Garcia y Sanz, 1987).

2.3.1.3. Secreciones enzimaticas pancreaticas.

La mayoria de los peces presentan un pancreas difuso con excepcion de
algunos como los Bagres que tienen un pancreas compacto, por otro lado,
parece que los ciegos piléricos producen secreciones de origen
pancreatico, esto debido a la posicion del pancreas difuso alrededor de
estos. Dentro de las secreciones pancreaticas tenemos: Proteasas,

carbohidrasas y lipasas (Hidalgo y Alliot, 1987).

2.3.1.4. Higado.

El higado de muchas especies icticas tiene una alta actividad amilasica y
lipasica, determinandose también altas cantidades de beta-galactosidasa y

lactasas (Garcia y Sanz, 1987).

Una vez que el alimento se ha digerido, es decir, que las proteinas se han
descompuesto en aminoacidos, las grasas en acidos grasos y los
carbohidratos en monosacéridos, la absorcion de estos nutrientes (paso de
los nutrientes a los sistemas sanguineo y linfatico) se realiza a través de la
pared intestinal (Steffens, 1987). Los nutrientes pueden entrar a las células
por difusion o por transporte activo mediante proteinas transportadoras de
membrana, las cuales pueden ser muy especificas y algunos substratos
pueden inhibir competitivamente la entrada de otros. Por ejemplo, el
transporte de la D-galactosa puede inhibir la entrada de la D-glucosa y el

transporte de la leucina puede verse inhibido por aminoacidos neutros de
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la forma L. La absorcion de moléculas mas grandes puede llevarse a cabo
por procesos de pinocitosis, como ya se habia mencionado para los peces

carentes de estbmago (Moyle y Cech, 2000).

2.4. Requerimientos Nutricionales de las Truchas.

Una vez la proteina es digerida o hidrolizada se liberan los aminoacidos,
los cuales son absorbidos por el tracto intestinal y distribuidos a través de
la sangre a todos los 6rganos y tejido del animal. Los aminoacidos son
utilizados por los tejidos para formar nueva proteina ya sea para
crecimiento reproduccion o mantenimiento. Un suministro inadecuado de
proteina en la dieta puede ocasionar un retraso o detenimiento total del
crecimiento. Los aminoécidos esenciales no pueden ser sintetizados en el
organismo animal debido a lo complejo de su constitucidén; entonces deben
ser aportados por la racion, En el caso de los aminoacidos no esenciales
estos son los que si pueden ser sintetizados por el organismo (Tacon,

1987).

2.4.1. Requerimientos de Proteina en Peces.

El 6ptimo de proteina requerido por los peces y camarones en la dieta esta
intimamente relacionado con el balance de energia-proteina, la
composicion de aminoacidos, la digestibilidad de la misma y la cantidad y
calidad de la fuente de energia no proteica. La proteina se requiere en la
dieta, para proveer los aminoacidos esenciales y el nitrogeno para la
produccion de los aminoacidos no esenciales (Guillaume et al., 2004). La
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proteina de los tejidos corporales incorpora alrededor de 23 aminoéacidos y,
entre estos, 10 deben ser suplidos en la dieta, dado que los peces no
pueden sintetizarlos. Los aminoacidos se requieren para mantencion,
crecimiento, reproduccion y replecion de tejidos. Una gran proporcion de
los aminoacidos consumidos por los peces, son catalizados para la
produccion de energia y los peces estan bien adaptados para emplear de
esta forma, las proteinas consumidas en exceso. Algo se puede
economizar, si otra fuente de combustible dietario esta presente en
cantidades adecuadas, por ejemplo, si se aumenta el contenido de lipidos
(grasa) de la dieta, se puede reducir el catabolismo de los aminoacidos de

la dieta y, por ende, los requerimientos (Cho, 1992).

En general para todas las especies se debera considerar que las
necesidades de proteina estan influenciadas por la calidad de la misma,
factores ambientales, en especial temperatura y de manera particular por

la edad de animal (Guillaume et al., 2004).

Para la trucha arco iris se considera como 6ptimo un 40% cuando se utiliza
harina de pescado blanca (importante harina de pescado de mar). El
contenido proteico minimo necesario para un rapido desarrollo, depende
en gran parte de la tasa energética del alimento. Para esta especie es
suficiente un 36% de proteina en la dieta siempre y cuando el aporte
energético sea elevado. Como la trucha aprovecha muy mal los
carbohidratos para fines energéticos, hace falta un 40% de proteina bruta
si se quiere trabajar con altas cantidades de carbohidratos. Si es la grasa
el principal constituyente para fuente de energia, sélo se requiere de un 30

a un 35% de proteina para obtener un crecimiento maximo (Tacon, 1987).
17
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Paralatrucha arco iris en el rango de 30 - 45% de proteina bruta, la proteina
y la grasa pueden sustituirse mutuamente en un 5%. Con alimentos del
42% de proteina, del 6 al 12 % de grasa y del 22 al 28 % de carbohidratos,
se alcanzan los mejores resultados, tanto para truchas como para carpas.
Con un contenido habitual de proteina bruta del 44% se consiguen los
mejores crecimientos en truchas con peso entre los 100 y 300 g. Trabajos
realizados con porcentajes entre 38 y 51% de proteina no difieren mucho

de acuerdo con lo reportado por diferentes autores (Tacon, 1987).

2.4.2. Requerimientos de Lipidos en Peces.

Esta categoria comprende una amplia variedad de compuestos. Los lipidos
desempefian muchos papeles: suministro de energia; integran estructuras;
son precursores de muchas substancias reactivas; etc. Tanto en la dieta,
como en la carcasa de los peces, las formas en que mas frecuentemente
se encuentran los lipidos, como triglicéridos y fosfolipidos y, a veces, como
ceras (Guillaume y Metailler, 1999). Los triglicéridos corresponden a una
molécula de glicerol a la que se ligan tres acidos grasos. Los fosfolipidos,
también corresponden a una molécula de glicerol, pero con solo dos &cidos
grasos y, en lugar del tercer acido graso se liga un acido fosférico y otro
tipo de molécula (colina, inositol, etc.). Las ceras corresponden a un acido
graso y un alcohol de cadena larga y, son una forma comun de
almacenamiento de lipidos en ciertas especies de zooplancton. El rol
principal de los triglicéridos es el almacenamiento de lipidos (acidos
grasos). Por otra parte, los fosfolipidos se encuentran en las estructuras de

membranas celulares (bicapa de lipidos). Los acidos grasos son los
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principales componentes activos de los lipidos de la dieta. Los peces son
incapaces de sintetizar acidos grasos insaturados en las posicionesnh - 3 0
n - 6, no obstante, estos acidos grasos son esenciales para muchas
funciones. Por tanto, estos dos tipos de acidos grasos son esenciales para

el animal y deben ser proporcionados en la dieta (Cho y Kaushik 1991).

Los aceites incluidos en los alimentos para trucha arco iris desarrollan su
maximo efecto cuando estan en proporcion hasta del 24%. El 24% de aceite
de arenque coincide con el 36% de proteina de la racion. Produciendo
rapido crecimiento, buena conversion de alimento y 6ptimo
aprovechamiento de la proteina. Ciertos investigadores determinaron como
proporcion 6ptima de proteina-grasa, la de 35% y 18% respectivamente,
administrandose una mezcla de aceite de soya mas aceite de higado de
gadido en larelacion 3:2. Cuando al menos la mitad de la grasa de la raciéon
esta constituida por aceite de pescado o aceite de calamar, no se presenta

ningun tipo de carencia (Guillaume y. Metailler.1999).

El 35-40% de la energia digestible del alimento puede corresponder a grasa
y un 40-45% a proteina. Como Optimo para trucha se puede considerar por
lo regular una proporcién de grasa en el alimento concentrado del 15-20%.
Con el 15% de grasa en la racion aumenta la tasa de grasa en la totalidad
del pez hasta el 11,41%. Lo que supone alrededor de un 9% de contenido
de grasa en la porcién comestible. Se ha reportado que los reproductores
de trucha alimentados con dietas de alto nivel de energia y alta proteina

(16-17% lipidos y 48-49% proteina) producen grandes cantidades de
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huevos, al contrario de peces alimentados con medianos o bajos niveles de
energiay proteina (6-9% lipidos + 36-42% proteina), considerando siempre

el perfil de aminoacidos y acidos grasos esenciales (Tacon, 1987).

2.4.3. Requerimientos de Carbohidratos en Peces.

Los carbohidratos son considerados en general fuente importante de
energia en la dieta, debido a su bajo costo, sin embargo, es necesario
considerar cuidadosamente la inclusién de estos ya que tanto los peces
como los camarones presentan una baja utilizaciébn y metabolizacion
limitada de los carbohidratos. Siendo el almidon un polisacéarido, se ha
observado que es una de las formas mas importantes de ofrecer
carbohidratos en las dietas tanto de peces como de camarones, sin
embargo, se ha definido que en forma cruda no es util por lo que debe ser
sometido a un tratamiento térmico. Entre los aportes que puede ofrecer la
inclusidn de este ingrediente a la dieta esta la de su propiedad de ligante,
con la cual, se puede conseguir para dietas comerciales una importante

estabilidad en el agua (Guillaume et al., 2004).

El limite de aprovechamiento para las truchas esta entre 450 y 470 mg de
carbohidratos digestible por cada 100 gramos de peso corporal por dia. La
concentracion de glucosa en truchas como en otros peces, depende del
momento en que se suministra el alimento y de la composicion de este
(Guillaume y Metailler,1999). La cifra normal en ayunas de glucosa en la
sangre oscila entre 35-40 mg/100 ml de sangre (promedio 42), El lactato se

forma a partir del glucogeno muscular por efecto del ejercicio, pasando
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luego a lo sangre; el margen normal del lactato en la sangre de la trucha es
de 5,6 - 8,4 mg/ 100 mi de sangre, el promedio es de 6,5. Se ha
determinado que con 21% de carbohidratos en el alimento se presenta
retraso en el crecimiento, por lo cual recomiendan no sobrepasar de 140g
de carbohidratos digestibles por kilogramo de alimento, lo que corresponde

cerca de un 15 — 20% en la dieta (Tacon, 1987).

2.4.4. Requerimientos de Vitaminas.

Las vitaminas, son generalmente definidas como compuestos organicos
dietéticamente esenciales, requeridos solo en cantidades muy pequefas,
los que juegan roles cataliticos, pero no tienen una funcion estructural
importante. Hasta ahora, se ha demostrado que 4 vitaminas liposolubles y
11 vitaminas hidrosolubles o compuestos semejantes a las vitaminas, son
esenciales para los peces. El requerimiento generalmente se mide en
peces jovenes en la etapa de rapido crecimiento. Sin embargo, los
requerimientos pueden depender de la cantidad consumida de otros

principios nutritivos, del tamafio del pez y, del estrés ambiental (Cho, 1992).

2.4.5. Requerimientos de Minerales.

Los peces requieren elementos inorganicos (minerales) para la realizacion
de variadas funciones metabdlicas y la osmoregulacién. Los peces
obtienen minerales de la dieta y del ambiente. Muchos minerales se
requieren en cantidades traza y se encuentran presentes en cantidad
suficiente en el agua que los rodea, como para que el pez los absorba a

través de las agallas. En ambientes de agua dulce, generalmente suficiente
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concentracion de calcio, sodio, potasio y cloro, como para que el pez los
absorba y cubra sus requerimientos. En general, la totalidad del
requerimiento de los otros minerales debe ser cubierto por la dieta. Los
minerales de la dieta y los absorbidos desde el medio, juegan muchos roles.
Generalmente, poseen roles estructurales (ej. formacion del hueso) o
cataliticos (ej. Metaloenzimas). Los minerales requeridos por los peces
incluyen calcio, fésforo, sodio, potasio, magnesio, hierro, cobre, zinc,

cobalto, selenio, yodo y flior (Cho, 1992).

2.5. Laenergiaen lanutricién de peces

La energia del alimento ingerido por los peces se divide en muchos
componentes. En la figura 1, se ilustra el flujo de la energia consumida en
el organismo del pez. La energia se pierde en muchos lugares entre el
consumo Yy los productos recuperados. Las pérdidas ocurren en la
excrecion fecal, urinaria, branquial, y como calor (NRC, 1993). EIl
incremento de calor (IC) es el incremento en la produccion de calor
subsecuente a la ingestion de alimento. Los factores que contribuyen a IC
son los procesos de digestion y absorcion, la transformacion e inter-
conversion de los substratos y su retencion en los tejidos (ER), y la
formacion y excrecién de los desechos metabdlicos. La principal base
bioquimica para IC en mamiferos y aves es la energia requerida para el
consumo, la desaminacion y excrecion del nitrogeno (N) aminico ingerido;
sin embargo, esta pérdida de energia es menor en peces debido a que
pueden eliminar los productos del metabolismo proteico (amoniaco,
bicarbonato, y dioxido de carbono) sin la necesidad de sintetizar urea, acido

arico, u otros compuestos similares (NRC, 1993).
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En peces, IC es mayor para dietas con alto contenido de proteina (Cho et
al., 1982), mientras que, en mamiferos y aves, una dieta de alta proteina
tiene un efecto mas marcado sobre el incremento de calor, debido al gasto
de energia en la sintesis de urea o acido Urico a partir de nitrégeno
desaminado. El costo energético de la sintesis de urea y acido Urico es de
3.1y 2.4 kcal/g N, respectivamente. En peces, en cambio, el amoniaco es
el principal producto de desecho nitrogenado del metabolismo. Debido a
que esta forma de nitrdgeno se libera rapidamente en el agua, no es
necesario gasto de energia para la sintesis de urea o acido urico (Cho et
al., 1982) encontraron que IC en la trucha arco iris a 15°C es 5 a 15% de la
energia bruta consumida (IE) y cae a medida que la relacion de proteina a
energia disminuye. IC para el ganado puede ser de 20 a 30 % de EB (NRC,
1993). Asi, debido al menor incremento de calor de los peces, la energia
neta (EN), energia util para el mantenimiento y crecimiento, en dietas de

produccion es mayor para peces que para animales de sangre caliente.

La energia neta de mantenimiento (ENm) es la energia requerida para
mantener las funciones esenciales inmediatas para la vida del organismo.
La mayor parte de la energia neta de mantenimiento se gasta en el
metabolismo basal (MB), tales como la respiracion, transporte de iones y
metabolitos, recambio de constituyentes corporales, y circulacion. Una
porcién mas pequefia se gasta para la actividad voluntaria o reposo (AF) y,
en el caso de animales homeotermos, la termorregulacién (TR) de la
temperatura corporal. Puesto que los peces no regulan la temperatura

corporal y gastan menos energia en el mantenimiento de la posicién en el
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agua gue los animales terrestres, el requerimiento de ENm de los peces es

menor que para homeotermos. La produccion de calor en ayuno (PCA) es

una aproximacion a ENm (NRC, 1993).

PERDIDAS DE EXCRECION CONSUMO DE
EMERGIA
Ex Heces fm— ‘
Energia digestible
Ex Branguial 4
Ex orina

PERDIDAS DE CALOR

Energia

Wetabolizable

b

Energia
neta

2

Incremento de calor
Formacion de
residuos y excrecicn
Formacion de
producto

Energia recuperada
(reproduccion y
crecimiento)

Mantenimiento
Metabolismo basal

Actividad involuntaria

Figura 1. Particién de la energia del alimento en peces. Se observa las
pérdidas a medida que el alimento se digiere y metaboliza, quedando una
fraccion de la energia para la retencion como tejido nuevo (NRC, 1993).

La energia metabolizable, donde sea aplicable, es la medida mas precisa

de la energia disponible para los peces; sin embargo, EM ofrece poca

ventaja sobre ED, debido a que EF representa la mayor parte de las

pérdidas por excrecién. Las pérdidas de energia a través de las branquias

y los riflones son menores en peces que las pérdidas de energia no fecal

de los mamiferos y aves, y no varian tanto entre alimentos como las

pérdidas de EF. Ademas, la determinacion de EM es dificil debido a la

necesidad de forzar la alimentacion y confinar los peces en camaras de
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metabolismo con ayuda de un collar para la coleccién simultanea de las
excreciones fecal, branquial, y urinaria. Es mas facil determinar ED
alimentando voluntariamente los peces, con tal de utilizar técnicas
apropiadas para colectar las heces sin pérdida de los nutrientes y obtener
valores confiables (Cho y Slinger, 1979). Una inapropiada coleccion fecal,
como ocurre cuando las heces permanecen por mucho tiempo en el tanque,

sobrestima los coeficientes de digestion.

Las proteinas y los lipidos son las fuentes de energia altamente disponibles
para los peces, mientas que los carbohidratos son fuentes cuya energia
varia entre especies. La tilapia del Nilo y el bagre (Wilson y Poe, 1985),
peces omnivoros de agua caliente, digieren mas de 70% de la energia bruta
del almidén crudo; mientras que la trucha arco iris, pez carnivoro de agua
fria, puede digerir menos del 50% (Cho y Slinger, 1979). La coccion, y la
extrusion, incrementan la digestibilidad del almidén en peces. Asi, por
ejemplo, en el bagre, el maiz extruido tiene 38% mas ED que el maiz
peletizado por compresion (Wilson y Poe, 1985), y en la trucha arco iris, el
almidon gelatinizado tiene 75% mas ED que el almidén crudo (Cho y

Slinger, 1979).

2.6. Ladigestibilidad.

La primera consideracion en la formulacion y produccién de dietas eficaces
en costo, es la calidad de los ingredientes alimenticios. La composicion
quimica (nutrientes, energia, anti-nutrientes, contaminantes) del
ingrediente, obviamente va a tener un papel determinante en la calidad. Sin

embargo, los aspectos biolégicos, como la digestibilidad y utilizacion de
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nutrientes, son muy importantes y los cuales, a menudo, se pasan por alto.
La pérdida de materia indigerible de la dieta en forma de heces, es la
principal razon de la variacion en el valor nutritivo de los ingredientes

alimenticios (Cho y Kaushik, 1991).

La digestibilidad, mide la fraccién del nutriente o energia del alimento
ingerido que no es excretada en las heces. La metabolizabilidad, mide la
fraccion de la energia digerida y absorbida que no es excretada en la orina
ni por las branquias. La energia disponible de los alimentos destinados a
peces, se puede expresar en términos de energia digestible (ED) o energia
metabolizable (EM); sin embargo, muchos investigadores utilizan y
reportan solo valores de ED debido a las dificultades en la obtencion de

valores EM (NRC, 1981 y 1983).

2.6.1. Digestibilidad aparente y real.

El excremento estd compuesto de componentes del alimento no digeridos,
no absorbidos y los residuos de origen del cuerpo. Estos residuos son los
restos de mucosa, las células intestinales, enzimas digestivas,
mucoproteinas, y otras secreciones que salen del tracto digestivo del
animal, junto con los residuos de la micro flora qué habitan en el tracto

digestivo.

La entalpia de la combustion de estos materiales representa una pérdida
de energia que no se deriva del alimento. Esta pérdida de energia se
designa la energia fecal metabolica (EFm) y se influencia por las

caracteristicas de la comida y nivel del alimento. Las estimaciones de EFm,
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permiten la descripcion de la digestibilidad verdadera de la energia que es

mayor que la digestibilidad aparente (Halver y Hardy, 2002).

La energia digerible aparente (EDA) = El — EF;

Donde:

El = energia ingerida,

EF = energia fecal.

La energia digerible real (EDR) = IE - (EF - EFm));
Donde:

El = energia ingerida,

EF = energia fecal.

EFm = energia fecal metabdlica.

2.6.2. Estudios de digestibilidad en peces.

Vanderberg y De la Note (2001), postulan que se hace necesaria
informacion relativa a disponibilidad de nutrientes especificos para llevar a
cabo estudios de requerimiento y evaluacion de insumos como posibles
candidatos de inclusién en dietas que tengan como caracteristica su bajo
costo de fabricacion y generen un minimo impacto al medio ambiente. La
necesidad de herramientas confiables para estudiar la utilizaciéon de
ingredientes lleva al desarrollo de varios métodos para entender el grado
en que los nutrientes son absorbidos, incluidas las mediciones de

digestibilidad aparente de los nutrientes.
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La utilizacion de componentes indigestibles en la dieta o la adicién de
marcadores indigestibles externos, eliminan la necesidad de una
recoleccion cuantitativa de heces, pero requiere de una cantidad

representativa de estas mismas (Vanderberg y de la Nole, 2001).

Un marcador inerte debe cumplir con los requisitos basicos que son: 1)
Debe tener la capacidad de ser incluido en un alimento de forma
homogénea y debe ser facil de determinar en laboratorio cuando esta
presente en bajas concentraciones. 2) Debe ser indigestible y no afectar el
metabolismo del animal. 3) Debe ser higiénico y amigable con el medio

ambiente (Austreng et al., 2000).

El marcador inerte mas usado en estudios de digestibilidad en peces es el
Oxido de Cromo (Cr203), el Oxido de Itrio (Y203), también es usado en
estudios de digestibilidad para peces (Hillestad et al., 1999). Su uso es
menos masivo debido a que su metodologia de determinacién es menos
conocida en comparacion al Oxido de Cromo. Austreng et al. (2000),
concluye gue los valores de digestibilidad obtenidos usando Y203 (Oxido
de Itrio), La2O3 (Oxido de Lantano) y Yb203 (Oxido de Iterbio), como
marcadores inertes son similares a los obtenidos con Oxido de Cromo. De
acuerdo a Hillestad et al. (1999), trabajando con marcadores como La20s,
Y203, y Cr203, concluye que no existen diferencias significativas entre las
digestibilidades expresadas con cada uno de ellos. Agrega también, que
para un estudio de digestibilidad el tamafio de los peces no es un factor
importante, encontrando, por tanto, iguales digestibilidades entre peces de

una misma especie, pero distinto tamafio.
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2.6.3. Determinacion de la digestibilidad aparente en peces.

Los métodos para determinar la digestibilidad incluyen las mediciones
directa o indirecta de los nutrientes ingeridos y subsecuentemente
excretados. Los alimentos en prueba se ofrecen solos o en combinacién

con otros ingredientes.

Método Directo.

El método directo mide todo el alimento consumido y colecta por separado
toda la excrecion fecal, urinaria y branquial, utilizando camaras de
metabolismo (Smith et al., 1980). Las cantidades excretadas se restan
directamente de las cantidades consumidas para determinar las cantidades
retenidas. EI método permite determinar el balance de carbono y nitrégeno,
asi como la energia digestible y metabolizable. Asi mismo, elimina el
problema de la pérdida de nutrientes por difusion fecal ya que analiza toda
el agua de la camara. Sin embargo, el método esta abierto a la critica,
debido a que se puede comprometer el uso del alimento puesto que los
peces estan confinados, forzados a comer, y muy estresados. El uso de
este método se ha restringido a la trucha arco iris habiendo fracasado los

intentos de su adaptacion en otras especies de peces.

Método Indirecto.

El método indirecto utiliza un marcador indigestible, como el 6xido cromico
(Cr203), que se incluye en la dieta en una concentracion de 0.5 a 1.0%, bajo

las asunciones de que la cantidad de marcador en el alimento y heces
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permanece constante a través del periodo experimental y que todo el
marcador ingerido aparece en las heces. La digestibilidad del nutriente en
cuestion se puede determinar por evaluacion de la diferencia entre las
concentraciones del marcador en el alimento y las heces y el nutriente o
energia. La digestibilidad porcentual del nutriente se puede estimar por el

uso de la siguiente formula (Sanver, 2004).

- . . ) (% marcador .en.A lim ento * % nutrientes .en.Heces
Coeficient e.de .la .digestion .de .nutrientes =

(% marcador .en.Heces * % nutrientes .en.A lim ento )

El método indirecto se ha utilizado ampliamente para determinar los
coeficientes de digestibilidad de la materia seca, energia bruta, proteina
cruda, carbohidratos, y lipidos en varias especies de peces (Wilson et al.,
1981; Cho et al., 1982). La ventaja del método indirecto es que elimina la
necesidad de la coleccién fecal total, y los peces en prueba pueden comer

voluntariamente.

En cualquier ensayo de digestidn, sea por el método directo o indirecto, lo
mMAs critico es una apropiada coleccién fecal para evitar la pérdida de los
nutrientes solubles en el agua. La trucha arco iris elimina una cantidad
significativa de nitrégeno fecal en forma liquida, este nitrdgeno puede
difundir en el agua antes de la coleccion (Smith et al., 1980), y mostrar
coeficientes de digestibilidad errbneamente altos. Por esa razén, algunos
investigadores prefieren la coleccion fecal directamente del recto mediante
expulsion manual (Nose, 1967), diseccién quirdrgica o aspiracion anal
(Windell et al., 1978b), a fin de minimizar la pérdida de nutrientes por
difusién. El uso de la expulsibn manual, requiere de cuidado a fin de

prevenir la remocién del alimento parcialmente digerido o los fluidos
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bioldgicos del intestino (Austreng et al, 1978); mientras que la remocién
pasiva de las heces del tanque tan pronto después de su expulsion, puede
dar buenos datos de digestibilidad (Choubert et al., 1979; Cho y Slinger,
1979). Los coeficientes de digestion determinados por el método indirecto
han sido utiles y los regimenes de alimentacion basados en estos datos

han sido exitosos (Satoh et al., 1992).

Ninguno de los dos métodos (directo ni indirecto), considera las pérdidas
de materiales de origen enddgeno o metabdlico en las heces; por lo tanto,
los valores de digestibilidad que se obtienen son mas aparentes que
verdaderos. La trucha arco iris elimina un 3.1% de nitrdgeno enddgeno
fecal (Nose, 1967), este valor se eleva de 3.1 a 8.4% a medida que la
temperatura del agua incrementa de 7° a 19°C (Foltz, 1978). Es probable
gue la distincion entre digestibilidad aparente y verdadera tenga poco
impacto practico en las practicas de alimentacién, sin embargo, y, de

hecho, los valores de digestibilidad aparente son bastante adecuados.

2.6.4. Pérdida de nitrégeno branquial y urinario.

El consumo de proteina y el catabolismo eventual de sus aminoacidos
produce amoniaco, diéxido de carbono y agua. La excrecidon de amoniaco,
0 su producto de detoxificacion, la urea, le significa al pez pérdida de
material combustible. La mayor parte de las pérdidas nitrogenadas ocurre
por excrecion de amoniaco a través de las branquias y en menor grado por
excrecion de amoniaco y urea a través de los riflones (Sanver, 2004). Por
lo general, a los animales se les clasifica como amonotélicos (peces),

ureotélicos (mamiferos), o uricotélicos (aves); sin embargo, esta
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clasificacion es muy genérica, debido a que los animales no solo excretan
amoniaco, urea, o0 acido Urico, respectivamente, sino una mezcla de
compuestos nitrogenados. Las excretas de los peces, ademas de
amoniaco, contienen otros compuestos tales como urea, Oxido de
trimetilamina, creatina, creatinina, acido drico, insulina, &cido

paraminohipurico y aminoacidos (Hepher, 1993).

Una parte de la energia digerida por el pez se pierde inevitablemente como
excrecion no fecal de compuestos nitrogenados, principalmente amoniaco
y urea, en proporcion variable (Cho y Kaushik, 1991); por lo tanto, la energia
metabolizable no es una proporcion constante de la energia digestible. En
teoria, EM es la medida mas apropiada de la energia disponible para los
peces, sin embargo, ésta choca con las dificultades de medicion de las
pérdidas branquiales de nitrogeno y depende mucho del desarrollo de
técnicas exactas de medicion de las pérdidas no fecales. Puesto que la
medicion de EM demanda de mucho esfuerzo experimental, la ED, es
ampliamente aceptado entre los nutricionistas de peces como la medida de
la energia disponible de los alimentos destinados para peces (Sanver,

2004).
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. MATERIAL Y METODOS

3.1. Ambito experimental

El trabajo de investigacion, se desarrollé en los Laboratorios de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional del
Altiplano Puno, la parte de coleccion de excretas se realizd en el
Laboratorio de Nutricion de Peces, y los analisis quimico-proximal se
realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal, situado a 3,837 metros de
altitud, (3828 metros de altitud, a 16°35’36” latitud Sur y 68°34°02” longitud
Oeste). La duracion del experimento fue entre febrero y noviembre del

2013.

3.2. Materiales

3.2.1. Instalaciones

El experimento se realizé en un sistema de recirculacién, conformado por
nueve tanques de digestibilidad de 500 L de capacidad cada uno, provistos

de columnas de sedimentacion para la coleccion fecal.

El agua del sistema de recirculacion fue impulsada por dos hidrobombas
(DAB®, ltalia) de 1HP y 1/2HP, respectivamente), la primera para la
distribucion desde un tanque de abastecimiento hacia los tanques de
digestibilidad (ver figura. 4, representacion grafica), La segunda para el
agua servida, recolectada en un tanque de recepcion, hacia los filtros fisico
(que contenia grava gruesa y grava fina), quimico (que contenia carbon

activado), biolégico (que contenia bio-filtros y cultivos de bacterias
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nitrificantes), y un filtro UV; asi el agua filtrada sera impulsada nuevamente

por la primera bomba.

Representacién grafica del sistema de recirculacién cerrada y tratamiento de agua del Laboratorio de Nutricién
de peces de la FMVZ-UNAP.

=

Tanque de recepcién de agua.
Tanque que provisiona de aguaa las Hidrobombas.
Hidrobombas (DAB, Italia) ¥ HP.

Filtro de grava (STF Filtre System Leri Model 002737).
Filtro quimico (carbén activado).

Filtro bioldgico (Nitrobacter).

Tanque de distribucién de agua.

Filtro UV (X-Ray UV Light Boyo®, China).
Hidrobombas (DAB, Italia) 1 HP.

10. a,b,cd,efigh,i tanques de digestibilidad.
mmeSistema de tuberias de retorno.

S istema de tuberfas de distribucién,

W %0 3 S ok wN

SRonip:

Figura 2. Esquema grafico del sistema de recirculacion que incluye el
tratamiento de agua para nueve tanques de digestibilidad en truchas.

Los tanques de digestibilidad tuvieron la forma de un cono truncado, de
material plastico, con 75 cm de diametro mayor, 65 cm de diametro menor,
y 80 cm de altura. La columna de sedimentacién estuvo conformada por un
tubo PVC de 10 cm de diametro, 120 cm de longitud, y 7 litros de volumen,
provisto de un ducto de drenaje de 2.2 cm de didmetro y una valvula (Figura
2). La conexion entre ambas unidades fue a través de un ducto de 3.8 cm

de didmetro provisto también de una valvula. Los tanques de digestibilidad
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estaban provistos a inyeccion tangencial para que el agua sea impulsada
hacia el centro del tanque, creando un flujo rotacional desde la superficie
hacia el fondo a fin de que los materiales sélidos sean desplazados hacia

el centro del fondo dotado de un desfogue de salida (Rodriguez, 2010).

—

[]’ J

Figura 3. Tanque de digestibilidad provisto de columna de sedimentacion para la
colecciéon de heces. Rodehutscord y Pfeffer (1999), adaptado de Sanver (2004),
modificado por Rodriguez (2010).

V1: Llave de ingreso de agua 1”.

V2: Llave de paso transversal 1.

V3: Llave de coleccion de heces %"

1: Tanque de digestibilidad 500 L.

2: Columna de sedimentacion.

3: Botella colectora.

4: Eferente de agua.

5: Difusor de Oxigeno.
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3.2.2. Material bioldgico

En el ensayo se emplearon 135 truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss) de
la etapa juvenil, de un peso inicial promedio de 26.8g. y una longitud inicial
promedio de 13.7cm, estos fueron adquiridas de una poblacion procedente
de la zona Barco - Chuchito Puno y fueron distribuidas en forma aleatoria
en nueves tanques con una densidad de carga de 15 truchas por tanque,
esto debido a que cargas mayores en el sistema de recirculacion cerrada
con tratamiento de agua, provoca una sobre-saturacion del sistema,
afectando irremediablemente la calidad de agua y por consiguiente la salud

de los peces.

3.2.3. Material de laboratorio

Reactivos

- Hexano CsH1a4.

- Acido sulfarico H2S04

- Hidroxido de sodio NaOH al 50%
- Acido borico H3BO3

- Acido clorhidrico HCI 0.05N

- Carbonato de sodio (Na2CO3)

- Anestésico Tricaine®.

Equipos

- Destilador de agua x 0.25 litros/hora.
- Estufa National, E5510.

- Extractor Soxhelt x 500ml.
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- Calorimetro de bomba, Parr 6772.
- Mufla Furnace 48000.
- Mezclador de alimentos x 50 kg.

- Molino, Trapp TRF — 800.

Instrumentos

- Balanza analitica x 205g/0.1mg, Boeco®.

- Balanza digital x 10000g/1g, Boeco® (control biométrico).
- Ictiometro (control biométrico).

- Calculadora cientifica.

Otros materiales.

- Material de vidrio (balones Kjeldahl, vasos de 300, 500 y 800mL, beakers,
vasos de Berzelius, embudos)

- Otros materiales (crisoles, papel filtro, papel aluminio, recipientes, bolsas
herméticas, marcadores).

- Fichas de registros.

- Baldes, lavadores, camara fotografica.

3.2.4. Tratamiento de alimentos.

Lavado de la quinua.

El método del desamargado de la quinua consistio en el lavado de los
granos a mano, con frotacion sobre una piedra, (batan) la friccion y choques

continuos entre ellas permite la remocion del epispermo de alto contenido
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de saponinas, a la cual se le afiade varios enjuagues en agua hasta que el

agua quede transparente para luego llevarlo a secar y luego al molino.

Tostado de la cainihua.

Pocas investigaciones se han realizado sobre el procesamiento de la
cafiihua. La forma mas corriente de consumo de la cafiihua es a través
del tostado y la molienda del grano, obteniéndose una harina que se

denomina cafihuaco.

Lavado del tarwi.

El proceso de desamargado consistio en remojar los granos de tarwi en un
recipiente (Cilindro) durante 12 horas. Los granos adquieren mayor
volumen por efecto del remojo (se hinchan); luego son cocidos por un
tiempo aproximado de una hora con dos cambios de agua cada 30 minutos,
contados desde el momento que inicia a hervir. Para eliminar por completo
el sabor amargo de los granos del tarwi después de la coccion, se escurre
y se sumerge bajo agua en recipientes mas grandes haciendo cambio cada
seis horas; en este caso el desamargado demora tres dias. El grano
desamargado resultante es de sabor agradable e inoloro (Jacobsen y

Mujica, 2006)

3.2.5. Dietas.

Se sometieron a evaluacion siete dietas: una dieta base (control), y seis
dietas con inclusion de harina de quinua sin tratar, cafihua sin tratar y tarwi
sin tratar, quinua lavada, cafihua tostada, tarwi desamargada. La
formulacion de las mezclas se realiz6 con el programa a minimo costo
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(Format International®). Los alimentos en prueba fueron incluidos en un
30% a la mezcla total y un 70% de la dieta base (Dadgar et al., 2009). Las
dietas fueron molidas y extruidas en la planta de alimentos de Arapa SAC.
Cada alimento estudiado fue evaluado con tres replicas para realizar el

analisis estadistico correspondiente.

Para la elaboracion de las dietas se utilizaron los siguientes insumos, de
acuerdo a la formulacién y esquema realizado por Abimorad et al. (2008),
se obtuvieron las proporciones de la dieta base y de cada ingrediente en

prueba para las seis dietas experimentales (tabla 4).
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Tabla 4. Férmulas alimenticias experimentales con inclusion de harina de cafiihua, quinua y tarwi, tratadas y sin tratar para la
alimentacion en truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Dietas

Base Canihua  Quinua Tarwi Canihua Quinua Tarwi
Materia prima/nutrientes entera entera entero tratada tratada tratado
Harina de pescado 44.00
Harina de Cafihua entera 30.00
Harina de quinua entera 30.0
Harina de tarwi entero 30.0
Harina de Cafihua tratada 30.0
Harina de quinua tratada 30.0
Harina de tarwi tratado 30.0
Harina de Soya integral extruida  24.40
Harina maiz 8.00
Harinilla trigo 14.00
Aceite pescado 8.00
Sal comun 0.30
Marcador(Hyflo Super Cel®) 1.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Premezcla (vit + min) 0.30 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Dieta base 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Total 100.00 100.39 100.39 100.39 100.39 100.39 100.39
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Tabla 5 contenido nutricional de la dieta base para la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), en base a 90% MS.

Contenido de nutrientes, %

Dieta ED,
Materias primas % PC EE FC CEN CH Lys Met Cys Ca P Mcal
Harina de pescado 44.0 28.8 3.3 040 6.30 0.40 220 090 0.30 1.60 1.10 1.85

Soya Integral Extruida 24.4 9.30 4.40 1.20 1.10 8.40 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.93

Harina de maiz 8.0 0.70  0.30 0.20 0.10 6.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
Harina de trigo 14.0 2.40 1.10 1.10 0.60 8.70 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.30
Aceite de pescado 8.0 0.00 7.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63
Sal comun 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ceniza insoluble 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Premezcla (Vitxmin) 0.3 0.10  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 100.0 41.30 17.00 290 8.10 2420 2.90 1.00 0.40 1.70 140 3.88

ED= energia digestible, PC= proteina cruda, EE= extracto etéreo, CEN= cenizas, CH= carbohidratos, Lys= lisina,
Met= metionina, Cys= cistina, Ca= calcio, P= fosforo y HySCel= cenizas insolubles
NRC (1993)
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Tabla 6. Requerimientos nutricionales para truchas arco iris.

Nutriente Cantidad
Energia digestible, Kcal/kg 3,600
Proteina Cruda (digestible), % 38-45 (34-40)
Aminoacidos

Arginina, % 15
Histidina, % 0,7
Isoleucina, % 0,9
Leucina, % 1,4
Lisina, % 1,8
Treonina, % 0,8
Triptéfano, % 0,2
Valina, % 1,2
Macro minerales

Calcio, % 1E
Magnesio, % 0,05
Fosforo, % 0,6
Potasio, % 0,7
Sodio, % 0,6E
Micro minerales

Cobre, mg/kg 3
lodo, mg/kg 1,1
Hierro, mg/kg 60
Manganeso, mg/kg 13
Zinc, mg/kg 30
Vitaminas Liposolubles

A, 1U/kg 2,500
D, IU/kg 2,400
E, IU/kg 50
K, mg/kg R
Vitaminas Hidrosolubles

Riboflavina, mg/kg 4
Vitamina B12, mg/kg 0,01E
Colina, mg/kg 1,000
Vitamina C, mg/kg 50
E= valor estimado

NRC (1993).

Para efectos de medir la digestibilidad de los alimentos, se adiciono 1% de

cenizas insolubles en acido (Hyflo Super Cel®) en la dieta base.
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Tabla 7. Composiciéon nutricional del Premix para acuicultura.

Composicion por 3 kg de Premix x 1 kg Premix x kg alimento
Vit A, Ul 14,000,000 4,666,667 14000
Vit D3, Ul 2,800,000 933,333 2800
Vit E, Ul 140,000 46,667 140
K3, g 8 3 0.008
Bl, g 18 6 0.018
B2, g 20 7 0.020
Niacina, g 150 50 0.150
Ac pantoténico, g 50 17 0.050
B6, g 15 5 0.015
Biotina, g 0.8 0 0.001
Ac félico, g 4 1 0.004
Ac ascorbico, g 600 200 0.600
B12, g 0.03 0.01 0.000
Cloruro colina, g 600 200.0 0.600
Mn, g 40 13.3 0.040
Fe, g 20 6.7 0.020
Zn, g 20 6.7 0.020
Cu, g 15 0.5 0.002
l, g 15 0.5 0.002
Se, g 0.3 0.1 0.000
Co, g 0.15 0.05 0.000
BHT, g 120.0 40 0.120
Excipiente, csp 1,331 444 1.331
Total, g 3.000 1.000

DSM Nutritional Products (2010).
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3.3. Metodologia.

3.3.1. Metodologia para el andalisis quimico proximal, energia bruta

de las dietas experimentales y excretas colectadas

Las dietas experimentales y las heces colectadas fueron molidos para
luego ser analizado (materia seca-MS, materia organica-MO, proteina
bruta- PB y grasa bruta-GB) siguiendo las recomendaciones de la AOAC
(2012) y la Energia Bruta-EB con el método directo de calorimetria de

bomba.

La MS fue determinada en una estufa (Dry Cabinet® Hungria) a 60 °C por
48 horas, logrando la deshidratacién de la muestra por calentamiento, hasta
obtener un peso constante. Para la PB se determiné mediante el método
micro-Kjeldahl, el cual se basa en la conversion del nitrogeno de las
sustancias nitrogenadas de la muestra, en amonio, luego en borato de
amonio y finalmente titulado (Nitrégeno Total * 6.25). Mientras que la GB
fue obtenida mediante proceso de extraccion continda de la muestra con
acetona (Soxhelt) durante 4 horas. La MO se determiné mediante la
incineracion de la materia organica de la muestra en una mufla a 600°C
durante 4 h (Termolyne® Furnace-4800). Finalmente, para la determinacién
de la EB se utilizd 1 g aproximado de muestra comprimida (pellet) y el
contenido de energia fue reportado en cal g* por el calorimetro de bomba

Parr Modelo 6772® (EUA).
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3.3.2. Determinacion de la digestibilidad aparente.

La digestibilidad aparente de las dietas experimentales, se determind por
el método indirecto de coleccion fecal, utilizando el indicador cenizas
insolubles en acido (Hyflo Super Cel®), a través de la columna de
sedimentacion (adaptacion del Sistema Guelph) (ver figura 3) para separar

las heces del agua efluente (Sanver, 2004).

El ensayo tuvo dos periodos, uno de acostumbramiento y otro de coleccion,
el periodo de acostumbramiento tuvo la finalidad de acostumbrar a los
peces al manejo y alimentacion en confinamiento, establecer el nivel de
consumo de alimento, y garantizar el recambio total del contenido
gastrointestinal y el ajuste del patrén enzimatico del pez al nuevo alimento
en estudio y el periodo de coleccion, estara orientado a la coleccion de las

heces de los peces.

En forma diaria, la coleccién de heces se realizé a partir de las 09:00 am y
luego la alimentacion a partir de las 10:00 am. Las muestras de las heces
fueron colectadas desde las botellas colectoras, estas fueron las
acumuladas durante aproximadamente 22 horas, inmediatamente fueron
llevados al laboratorio para ser secados en estufa a 60°C hasta que
obtengan peso constante, luego envasados y conservados hasta su
molienda para los analisis respectivos, el pesado de las muestras de heces
y las dietas experimentales se realizaron en la balanza de precision Boeco®

de 210g de capacidad, con un error 0.1mg.
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3.3.3. Determinacién de cenizas insolubles en acido

Para el andlisis del marcador (Hyflo Super Cel®) en el alimento y en las

heces se consider6 la metodologia planteada por (Scott y Boldaji, 1997).

1. Pesar 2 a 3 g de heces que contiene la tierra de diatomea

(marcador) en un vaso de vidrio de 100 mL.

2. Hervir en 50 mL de HCL 4N, durante 30 minutos.

3. Filtrar en papel de filtro sin cenizas (Whatman # 40) y lavar los

residuos en dos ocasiones con agua bi-destilada.

4. Lavar y filtrar el residuo pesando el crisol y la muestra.

5. Secar durante la noche a 70°C

6. En la mufla quemar el residuo a 600°C durante 4 horas.

7. Determinar el peso de la ceniza, como cenizas insolubles en
acido

3.3.4. Determinacion de digestibilidad de nutrientes y energia de

las dietas en estudio.

Después del andlisis del marcador (Hyflo Super Cel®) en el alimento y en
las heces, La digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS), se calcul6

con arreglo a la férmula para el método de coleccion (Sanver, 2004).

( Marcador en la dieta, % W
DAMS,% =100 —|100 *
L Marcador  en las heces, % )

46

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

Los coeficientes de digestibilidad aparente de materia seca, materia
organica, proteina bruta, grasa bruta, energia bruta y energia digestible de
las dietas experimentales fueron determinados usando la siguiente formula

(Forster, 1999):

%marcador dieta \* ( Y%nutriente heces

CDA(%) =100 — 100 *(
\ %marcador  heces ) | %nutriente dieta )

3.3.5. Determinacion de digestibilidad de nutrientes y energia de

los alimentos en estudio.

Los coeficientes de digestibilidad de materia seca, matera organica,
proteina bruta, grasa bruta y energia digestible de las harinas de quinua,
cafihua y tarwi, no tratadas y tratadas, fueron calculados de acuerdo a la
formula indicada por Sugiura et al. (1998) la cual toma en cuenta la
proporcion de los nutrientes aportados por la materia prima o ingrediente
presente en la dieta de base (70% dieta base +30% materia prima en

estudio)

1-s)D R\W

o
CDA (%) = CDA 7 L\ o

]
(CDA 1 - CDA R)J

Donde
CDA\ = Coeficiente de Digestibilidad Aparente del alimento en estudio;
CDAT= Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta en estudio;

CDARr = Coeficiente de digestibilidad aparente de la dieta base;
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Dr = % nutrientes de la dieta base;

Dt = % nutrientes de la dieta en estudio;

S = proporcion del alimento en estudio en la dieta de estudio;
1-s = proporcion de la dieta base en la dieta de estdio.

3.4. Analisis estadistico.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con 6 tratamientos y 3
réplicas por cada tratamiento. Los resultados fueron analizados mediante
el programa SAS 2012, Version 9.4; cuando el analisis de varianza fue
significativo, se utilizd la prueba comparativa mdultiple de Tukey,

considerando la diferencia de las medias (P<0.05).

Modelo matematico

Yij:.u+ti+gij

Dénde:

Y;; = Variable respuesta en la j-esima repeticion del i-esimo tratamiento.

u = Media general.

t; = Efecto del tratamiento i=1,2,3.

g;j = Efecto de error.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1. Analisis de la Quinua (Chenopodium quinoa).

La tabla 8 composicion de materia seca (MS) tal cual y materia
organica(MO), proteina bruta (PB), grasa bruta (GB) y energia bruta (EB) al
100% de MS, de la quinua sin y con tratamiento de lavado. En donde se
indica que existe diferencia significativa (P<0.05) entre los componentes de
cada uno.

Tabla 8. Composicion nutritiva de la quinua sin y con tratamiento de
lavado (% MS).

Quinua EEM
Componentes : P Valor
Sin tratar Tratado (n=3)
Materia seca, % 89.7 b 90.8 2 0.12 0.003
Materia organica, % 96.6 P 97.6 @ 0.01 0.001
Proteina bruta, % 11.1 b 12.0 2 0.15 0.007
Grasa bruta, % 6.7 2 35 P 0.15 0.001
Energia Bruta, Kcallg 4532.1 @ 4490.0 b 9.55 0.035

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba de
Tukey de SAS.

Como podemos observar en la tabla anterior la quinua tratada presento
mayor cantidad de materia seca, materia organica y proteina bruta (90.8,
97.6 y 12.0%, respectivamente), con respecto a la quinua sin tratar (89.7,
96.6 y 11.1% respectivamente). Esto nos indica que el tratamiento de la
guinua mejora la cantidad de materia seca, materia organicay proteina bruta,
mientras que los valores de grasa bruta y energia bruta fueron mayores en

la quinua sin tratar (6.7 % y 4532.1 Kcall/g, respectivamente) frente a la
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quinua tratada (3.5% y 4490 Kcal/g, respectivamente), esto nos indica que

la quinua al lavado pierde grasa y por consiguiente pierde energia.

Los valores obtenidos son inferiores a 14.22% obtenido por Lescano (1994)
en quinua desaponificada e inferior a 15.73% de proteina obtenido por Nieto
et al. 1992 (citado en Ochoa y Cederio, 2009). Blanco et al. (2002) obtuvieron
11,16% + 0.48 de proteina, 4.46% + 1.46 de grasa en quinua de grano blanco
maduro del departamento de Puno, corroborando los resultados del presente
trabajo. Resultados muy similares al presente trabajo (Chenopodium quinoa)
variedad Camiri del altiplano boliviano, presenté entre diez variedades un nivel

de proteina de 11.53%, (Torrez et al., 2002).

La tabla 9 nos muestra la composicion de materia seca, materia organica,
proteina bruta, grasa bruta y energia bruta, de la dieta base y dos dietas con
inclusion de quinua sin y con tratamiento de lavado.

Tabla 9. Composicion quimico - proximal, energia bruta de la dieta base y dos

dietas con inclusion de quinua sin y con tratamiento de lavado en truchas
juveniles (% MS).

Dietas
Componentes By i ol —" P Valor
Base Quinua sin  Quinua  (n=3)

tratar tratado
Materia seca, % 95.0 @ 933 P 93.0 » 0.10 0.001
Materia organica, % 89.0 ¢ 90.1 P 91.3 2 0.03 0.001
Proteina bruta 43.7 @ 328 ¢ 35.0 P 0.10 0.001
Grasa bruta, % 205 b 27.2 2 19.1 » 0.62 0.001

Energia bruta, Cal g' 5114.6 & 5028.7 3 48995 P 32.19 0.009

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS.
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La composicion quimica-proximal de las dietas que se muestran en la tabla
anterior, donde la dieta de base, tuvo el mayor contenido de PB (43.7%), y las
dietas con menor PB fueron para la quinua tratado y sin tratar (35.0 y 32.8%
respectivamente) esto es debido que las dietas en estudio fueron afiadidas
con 30% de quinua sin y con tratamiento de lavado, los cuales contienen baja

porcentaje de PB en su composicion.

La dieta de la quinua sin tratar presento el mayor contenido de GB (27.2%),
seguido de la dieta base y quinua tratado (20.5y 19.1%, respectivamente). En
cuanto a la EB el mayor contenido fueron para las dietas base y quinua sin
tratar (5114.6 y 5028.7 Cal g*!, respectivamente), seguidos de la quinua
tratado (4899.5 Cal g1); estos valores reflejan el contenido de energia bruta

gue hubo en las materias primas.

En la tabla 10. Determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente de la
materia seca, materia organica, proteina bruta, grasa bruta, energia bruta y la
energia digestible de la dieta base y dos dietas con inclusion de harina de
quinua tratado y sin tratar, en donde indican que existe diferencia significativa

(P<0.05) entre los componentes de cada materia prima evaluada.
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Tabla 10. Determinacion de la digestibilidad de los nutrientes y energia digestible
de la dieta base y dos dietas con inclusién de quinua sin y con tratamiento de
lavado en truchas juveniles (% MS).

Dietas
Componentes Base ¥ Base+  EEM P Valor
Base quinua sin quinua  (n=3)
tratar tratado
Materia seca, % 72.7 72.1 73.1 0.48 0.421
Materia orgénica, % 76.4 75.7 75.7 0.47 0.588
Proteina bruta, % 925 2 90.4 b 92.8 @ 0.23 0.001
Grasa bruta, % 92.2 @ 89.6 2 85.4 ® 0.71 0.002
Energia bruta, % 80.6 2 75.2 b 77.0 ° 0.41 0.001

Energia digestible, Calg? 4122.0 @ 3783.0 P 37709 ® 20.29 0.001

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba de
Tukey de SAS.

Como podemos observar en la tabla anterior no hubo diferencias en la
digestibilidad de la materia seca (72.7 vs 714 vs 72,7%; P>0,608,
respectivamente), materia organica (76.4 vs 75.1 vs 75.4%; P>0.612,
respectivamente) entre las dietas experimentales. Asimismo, la digestibilidad
de la proteina bruta fue mejores en la dieta de y la dieta de la quinua tratado
(92.5 y 92.7%, respectivamente) con respecto a la dieta de quinua sin tratar
(90.1%). El coeficiente de digestibilidad de la grasa bruta fue mayor en la dieta
base y quinua sin tratado (92.2 y 89.4%, respectivamente) mientras que la
dieta quinua tratado fue menor a los anteriores con (85.2%). La digestibilidad
de energia bruta y energia digestible fue mejor en la dieta base (80.6% Yy
4122.0 Cal g1, respectivamente), mientras que la dieta de la quinua sin tratar

y tratado tuvieron coeficientes de digestibilidad de energia bruta y energia
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digestible mas bajos (74.6% y 3750.9 Cal g, respectivamente) y (76.6% vy

3754.7 Cal g}, respectivamente).

La tabla 11. Determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente de la
materia seca, materia organica, proteina bruta, grasa bruta, energia bruta y

energia digestible de la quinua tratada y sin tratar.

Tabla 11. Determinacion de la digestibilidad de los nutrientes y energia
digestible de la quinua sin y con tratamiento de lavado en truchas juveniles

(% MS).
Quinua EEM

Componentes : P Valor

Sin tratar Tratado (n=3)
Materia seca, % 68.2 74.1 1.96 0.100
Materia organica, % 71.8 74.4 1.83 0.375
Proteina bruta, % 89.6 93.6 1.55 0.059
Grasa bruta, % 75.7 68.1 2.70 0.127
Energia bruta, % 63.9 68.1 1.55 0.059
Energia digestible, Cal g* 2696.3 2915.7 82.71 0.134

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que no existe
diferencia significativa (P<0.05) entre los componentes de digestibilidad de las

harinas de quinua tratado y sin tratar.

El coeficiente de digestibilidad de la quinua tratado para proteina bruta fue
alto (93.2%) pero no existe diferencia estadistica frente a la quinua sin tratar
(89.5%). La quinua tratada y sin tratar contienen un bajo porcentaje de
proteina bruta (tabla 8), pero su digestibilidad es ligeramente alta, esto se
atribuye a la calidad de la proteina de la quinua, es decir, el buen perfil de

aminoacidos que posee (FAO, 1976; Blanco et al.,, 2002). El dato

53

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

obtenido en el presente trabajo supera al CDA de 77.5 + 2.9% de proteina
en un 30% de inclusion para tilapia nil6tica, (Oreochromis niloticus)
determinado por Gutiérrez et al. (2011) y a un CDA de 67% de proteina en
Bidyanus bidyanus obtenido por Allan et al. (2000) citado por Gutiérrez et al.

(2011).

4.2.Analisis de la Canihua (Chenopodium pallidicaule).

La tabla 12. Composicion de materia seca (MS), materia organica (MO), en
donde se indica que existe diferencia significativa (P<0.05) entre estos
componentes de la cafihua tratado y sin tratar. Mientras en la proteina bruta
(PB), grasa bruta (GB), energia bruta (EB) no existio diferencia previa al

tratamiento de coccion.

Tabla 12. Composicion nutritiva de la cafilhua sin y con tratamiento de
coccion (% MS).

Caiihua
EEM P

Componentes .

Sin tratar Tratado (n=3) Valor
Materia seca, % 89.8 P 93.7 @ 0.11 0.001
Materia organica, % 955 2 94.8 b 0.003 0.001
Proteina bruta, % 134 2 14.7 2 0.57 0.190
Grasa bruta, % 45 2 45 2 0.15 0.917
Energia Bruta, Kcallg 4643.4 @ 46323 2 15.22 0.633

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la
prueba de Tukey de SAS.

Como podemos observar en la tabla anterior la cafihua tratada presento

mayor cantidad de materia seca (93.7%) frente a (89.8%) de la cafihua sin
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tratar, en cambio la materia organica es mejor en la cafihua sin tratar (95.5%)
frente a (94.8%) de la cafihua tratado. Mientras en los componentes de

proteina bruta, grasa bruta y energia bruta no hubo diferencias estadistico.

Los resultados del contenido de nutrientes de las harinas de cafiihua entera
y cafihua tostada se encontraron dentro de los limites reportados por:
Carrasco et al. (2009); Blanco et al. (2010) y Mejia (1999), con algunos valores

resaltantes.

La tabla 13. Composicion de materia seca (MS), materia organica (MO),
proteina bruta (PB), grasa bruta (GB), energia bruta (EB) de la dieta base y
dos dietas con inclusién harina de cafihua tratado y sin tratar.

Tabla 13. Composicién quimico - proximal, energia bruta de la dieta base y

dos dietas con inclusion de cafilhua sin y con tratamiento de coccién en
truchas juveniles (% MS).

Dietas
Componentes Base + Base + EEM P
Base cafiihua cafihua (n=3) Valor
sin tratar  tratado
Materia seca, % 95.0 @ 934 ¢ 94.3 b 0.06 0.001
Materia organica, % 89.0 ¢ 90.1 b 90.7 2 0.04 0.001
Proteina bruta 43.7 2 324 ¢ 36.9 P 0.43 0.001
Grasa bruta, % 205 P 25.1 @ 19.9 b 0.25 0.001

Energia bruta, Cal g* 5114.6 2 5078.8 2 4974.0 ° 21.49 0.009

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la
prueba de Tukey de SAS

La composicion quimica-proximal de las dietas que se muestran en la tabla
anterior, donde la dieta base, tuvo el mayor contenido de PB (43.7%), seguido

de la dieta base + cafiihua tratado (36.9%) y el contenido de PB mas baja tuvo
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la dieta de base + cafihua sin tratar (32.4%) esto se debe a que las dietas en
estudio contienen 30% de los ingredientes en estudio y estos contienen bajo

porcentaje de PB en su composicion.

La dieta de la base + cafiihua sin tratar presento el mayor contenido de GB
(25.1%), seguido de la dieta base y base + cafihua tratado (20.5 y 19.9%,
respectivamente). En cuanto a la EB el mayor contenido fueron para las dietas
base y base + caifiihua sin tratar (5114.6 y 5078.8 Cal g, respectivamente),

seguidos de la base + cafiihua tratado (4974.0 Cal g1).

En la tabla 14, coeficientes de digestibilidad aparente de los nutrientes de la
dieta base y dos dietas con inclusion de harina de cafiihua tratado y sin tratar,
en donde indican que existe diferencia significativa (P<0.05) entre los
componentes de cada materia prima evaluada.

Tabla 14. Determinacién de la digestibilidad de los nutrientes y energia

digestible de la dieta base y dos dietas con inclusion de cafihua sin y con
tratamiento coccion en truchas juveniles (% MS).

Dietas
Corphietbd Base + Base + EEM P
Base cafiihua cafihua (n=3) Valor
sin tratar ~ tratado
Materia seca, % 72.7 2 64.7 ¢ 69.4 © 0.23 0.001
Materia organica, % 76.4 2 67.8 ¢ 716 > 0.20 0.001
Proteina bruta, % 92,5 a 88.1 ¢ 90.4 » 0.13 0.001
Grasa bruta, % 92.2 87.4 ° 86.1 ° 0.81 0.004
Energia bruta, % 80.6 2 69.6 ¢ 746 ° 0.22 0.001

Energia digestible, Cal g1 4122.0 @ 3534.6 ¢ 37129 ° 10.96 0.001

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS.
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Como podemos observar en la tabla anterior, los coeficientes de digestibilidad
aparente de la materia seca, materia organica, proteina bruta, grasa bruta,
energia bruta y la energia digestible de la dieta base y dos dietas experimentales
con inclusién de harina de cafihua sin y con tratamiento de coccién, en donde
indican que existe diferencia significativa (P<0.05) entre los componentes de

cada dieta.

la digestibilidad de la proteina bruta fue mejor en la dieta base (92.5%)seguido
de la dieta con inclusion de cafiihua tratado (90.4%) y con una digestibilidad mas
baja fue la dieta con inclusion de cafiihua sin tratar (88.1%). El coeficiente de
digestibilidad de la grasa bruta fue mejor en la dieta de base (92.2%) mientras
que las dietas con inclusién de cafiihua sin tratar y tratado tuvieron (87.4 y 86.1%,
respectivamente). La digestibilidad de energia bruta y energia digestible fue
mejor en la dieta base (80.6% y 4122.0 Cal g!, respectivamente), seguido de la
dieta con inclusién de cafiihua tratado (74.6% Yy 3712.9 Cal g, respectivamente),
la dieta con inclusién de cafihua sin tratar presento los coeficientes de
digestibilidad de energia bruta y energia digestible mas bajos (69.6% y 3534.6

Cal g1, respectivamente).

La tabla 15 Determinacion del coeficiente de digestibilidad aparente de la materia
seca, materia organica, proteina bruta, grasa bruta, energia bruta y energia

digestible de la cafiihua sin y con tratamiento de coccion.
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Tabla 15. Determinacion de la digestibilidad de los nutrientes y energia
digestible de la cafiihua sin y con tratamiento de coccion en truchas juveniles

(% MS).
Caifiihua EEM
Componentes P Valor
Sintratar  Tratado (n=3)
Materia seca, % 42.8 ° 61.6 2 0.80 0.001
Materia organica, % 456 P 60.8 2 0.69 0.001
Proteina bruta, % 80.6 P 84.7 2 0.60 0.009
Grasa bruta, % 66.5 @ 714 2 3.11 0.326
Energia bruta, % 447 60.4 2 0.80 0.001
Energia digestible, Cal g1 1854.1 P 2731.4 2 40.20 0.001

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS.

Los resultados que se muestran en la tabla anterior nos indican que existe
diferencia significativa (P<0.05) entre los componentes de digestibilidad de las

harinas de cafiihua sin y con tratamiento coccion.

La harina de cafiihua tratado, registro el valor mas alto de digestibilidad aparente
de materia seca, con respecto a valores encontrados en la harina de cafiihua sin
tratar (61.6% vs 42.8). En cambio, la digestibilidad de la materia organica, tuvo
la misma secuencia, siendo mejor digerido la harina de cafihua tratado (60.5%),

seguido de la harina de cafihua sin tratar (45.6%).

La proteina bruta de la harina de cafiihua tratado fue mejor digerido con 84.7%,
frente a 80.6 de la cafilhua sin tratar: La energia bruta y energia digestible
tuvieron la misma secuencia donde la harina de cafihua tratado fue mejor

digerido (60.4% y 2731.4 Cal g}, respectivamente); mientras que la cafiihua sin
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tratar presento una digestibilidad de (44.7% y 1854.1Cal g, respectivamente).
En cuanto a la digestibilidad de la grasa bruta, no se encontré diferencia
estadistica. Estos resultados nos muestran que el tratamiento de la cafihua

mejora la digestibilidad de los macronutrientes.

Debido a la poca informacién sobre estudios de digestibilidad en cafihua en
peces, se realizdé una comparacion con otro grano andino que posee cualidades
similares a la cafiihua. Cardenas (2004) realizo un ensayo utilizando la kiwicha
en dietas para Litopenaeus vannamei. Reportando CDA de materia seca 79.7%
y CDA de proteina 88.39%, correspondiendo los valores mas altos a la dieta con
15% de reemplazo a la harina de pescado con harina kiwicha. Nuestros

resultados de digestibilidad de proteina son similares a los encontrados.

4.3. Analisis de Tarwi (Lupinus mutabilis)

La tabla 16 se aprecia la composicion de materia seca (MS), materia organica
(MO), proteina bruta (PB), grasa bruta (GB), energia bruta (EB) en donde se
indica que existe diferencia significativa (P<0.05) entre estos componentes del

tarwi sin y con tratamiento de desamargado.
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Tabla 16. Determinacion de la composicion nutritiva del tarwi sin y con
tratamiento de desamargado (% MS).

Tarwi

Componentes EIEM P Valor
Sin tratar Tratado (n=3)

Materia seca, % 929 ® 94.2 a 0.10 0.001

Materia organica, % 959 P 96.6 2 0.04 0.001

Proteina bruta, % 35.8 2 324 ° 0.44 0.005

Grasa bruta, % 20.0 @ 19.1 ® 0.24 0.045

Energia Bruta, Kcallg 5391.0 P 5914.8 2 26.60 0.001

EEM(n=3) = error estdndar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS.

Como podemos observar en la tabla anterior el tarwi tratada presento mayor
cantidad de materia seca, materia organica y energia bruta (94.2, 96.6%y 5914.8
Kcallg, respectivamente), con respecto al tarwi sin tratar (92.9, 95.9% y 5391.0
Kcallg, respectivamente). mientras que los valores de proteina bruta y grasa
bruta fueron mayores en el tarwi sin tratar (35.8 y 20.0% respectivamente) frente
al tarwi tratado (32.4 y 19.1% respectivamente), esto nos indica que el tarwi
pierde proteina y grasa, pero aumenta el porcentaje de materia seca, materia

organica y energia bruta.

El tarwi sin tratar mostré el nivel mas alto de grasa 20.0%, el mismo valor de
grasa (20.0%) obtenido por Lescano (1994) en tarwi desamargado, mientras que
el tarwi tratado presento (19.1 %), estos datos superan al nivel de grasa de la
semilla de soya de 18.0 % (NRC, 1993) utilizada comunmente en la elaboracion
de dietas para trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), los datos obtenidos de

proteina en tarwi sin tratar y tratado fueron de (35.8 y 32.4%
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respectivamente), sin embargo, los valores son inferiores a 40-48% de proteina
obtenidos de tarwi desamargado (Lescano, 1994). Otra investigacion indica en
Lupinus albus en comparacion con el presente trabajo un nivel mas alto de
proteina (45.5%) y un nivel menor de grasa (13.7%), Brett, 2003 (citado en

Hettich, 2004).

La tabla 17 Determinacion de la composicion de materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina bruta (PB), grasa bruta (GB), energia bruta (EB) de la
dieta base y dos dietas con inclusion harina de tarwi sin y con tratamiento de

desamargado.

Tabla 17. Determinacion de la composicion quimico - proximal, energia bruta de la
dieta base y dos dietas con inclusién de tarwi sin y con tratamiento de
desamargado en truchas juveniles (% MS).

Dietas

EEM
Corponbitbs Base + tarwi Base + tarwi _ P Valor

Base (n=3)

sin tratar tratado

Materia seca, % 95.0 2 93.8 P 04,7 @ 0.24 0.035
Materia organica, % 89.0 ¢ 89.9 P 91.2 2 0.03 0.001
Proteina bruta 43.7 @ 38.3 b 43.7 @ 0.28 0.001
Grasa bruta, % 205 P 28.2 a 23.0 P 0.87 0.002

Energia bruta, Cal g 5114.6 » 5264.4 2 5290.2 2 23.24 0.004

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).
Medias con letras diferentes en las mismas filas difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS
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La composicion quimica-proximal de las dietas que se muestran en la tabla
anterior, donde las dietas de base y base + tarwi tratada, obtuvieron el mayor
contenido de PB (43.7% en ambos casos), y el contenido de PB mas baja tuvo

la dieta base + tarwi sin tratar (32.4%).

La dieta del base + tarwi sin tratar present6 el mayor contenido de GB (28.2%),
seguido de las dietas base + tarwi tratado y base (23.0 y 20.5%,
respectivamente). En cuanto a la EB el mayor contenido fueron para las dietas,
base + tarwi tratado y base + tarwi sin tratar (5290.2 y 5264.4 Cal g3,

respectivamente), seguidos de la dieta base (5114.6 Cal g1).

En la tabla 18, se aprecian los coeficientes de digestibilidad de los nutrientes de

la dieta base y dos dietas con inclusion de harina de tarwi tratado y sin tratar.

Tabla 18. Determinacion de la digestibilidad de los nutrientes y energia
digestible de la dieta base y dos dietas con inclusién de tarwi sin y con
tratamiento de desamargado en truchas juveniles (% MS).

Dietas
EEM p
Componentes Base + tarwi Base + tarwi (n=3) Valor
Base .
sin tratar tratado
Materia seca, % 72.7 & 70.6 @ 70.6 @ 0.98 0.321
Materia organica, % 76.4 2 749 2 739 2 0.85 0.202
Proteina bruta, % 925 @ 90.1 b 93.0 @ 0.31 0.001
Grasa bruta, % 922 @ 91.8 @ 89.2 b 0.49 0.019
Energia bruta, % 80.6 2 79.0 & 76.8 P 0.69 0.022

Energia digestible,

1 4122.0 @ 4159.0 @ 4060.0 @ 36.41 0.243
Calg

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la prueba
de Tukey de SAS.
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Como podemos observar en la tabla anterior no hubo diferencias en la
digestibilidad de la materia seca de las dietas base, tarwi sin tratar y tarwi tratado
(72.7 vs 70.6 vs 70.6%; P>0.321, respectivamente), materia organica (76.4 vs
74.9 vs 73.9%; P>0.202, respectivamente). Asimismo, la digestibilidad de la
proteina bruta fue mejores en la dieta de tarwi tratado y la dieta base (93.0 y
92.5%, respectivamente) con respecto a la dieta de tarwi sin tratar (90.1%). El
coeficiente de digestibilidad de la grasa bruta fue mejor en la dieta base y tarwi
sin tratar (92.2 y 91.8%, respectivamente) mientras que la dieta de tarwi tratado
fue menor a los anteriores con (89.2%). La digestibilidad de energia bruta fue
mayor en la dieta base y dieta de tarwi sin tratar (80.6 y 79.0%, respectivamente)
seguido de la dieta de tarwi tratado (76.8%). No hubo diferencia en la
digestibilidad de energia digestible de las dietas, base, tarwi sin tratar y tarwi

tratado (4122.0 vs 4159.0 vs 4060.0 Cal g, P>0.243, respectivamente),

La tabla 19 Determinacion de los coeficientes de digestibilidad aparente de la
materia seca, materia organica, proteina bruta, grasa bruta, energia bruta y

energia digestible de tarwi sin y con tratamiento de desamargado.
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Tabla 19. Determinacion de la digestibilidad de los nutrientes y energia
digestible del tarwi tratado y sin tratar en truchas juveniles (% MS).

Tarwi EEM
Componentes P Valor
Sin tratar Tratado (n=3)
Materia seca, % 62.8 & 66.6 2 4.06 0.548
Materia organica, % 69.1 2 68.3 @ 1.93 0.345
Proteina bruta, % 88.8 b 042 2 1.31 0.043
Grasa bruta, % 83.6 & 83.0 2 1.91 0.825
Energia bruta, % 77.00 2 68.2 2 2.79 0.088

Energia digestible, Cal gt  4002.3 2 3926.6 2 146.96 0.734

EEM(n=3) = error estandar de la media (3 observaciones por media).

Medias con letras diferentes en la misma fila difieren significativamente (P<0.05) a la
prueba de Tukey de SAS.

La harina de Tarwi sin tratar presentd un buen coeficiente de digestibilidad
proteica (88.8%), pero el coeficiente de digestibilidad del tarwi tratado fue mayor
(94.2%), sin embargo estos resultados de este trabajo son inferiores al valor de
96,2 y 97,8 para lupino extruido (Lupinus albus), en trucha arco iris y turbot
respectivamente obtenido por Burel et al. (2000b), citado por Saez (2003), este
hecho posiblemente se debe a la especie, el resultado del tarwi tratado es
superior con el CDA para proteina bruta de harina de torta de soya (también
leguminosa) de 90.0%, en trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) obtenido por
Isea et al. (2008), asimismo ambos insumos presentaron un alto CDA de grasa
(83.6 y 83.0%, respectivamente) y relacionado con ello, los CDA de energia

digestible (4002.3y 3926.6 Cal g1).
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V. CONCLUSIONES.

El contenido de materia organica y proteina bruta es mejorado con el
tratamiento de lavado de la quinua, (97.6, 12.0% vs 96.6, 11.1%
respectivamente), mientras que el contenido de grasa bruta y energia bruta
fueron disminuidos (6.7%, 4532.1Kcal/lg vs 3.5%, 4490.0 Kcal/g; P<0.05,
respectivamente) y a lo que concierne al coeficiente de digestibilidad de la

proteina y energia tendié a mejorar con el tratamiento del lavado de la quinua

En la cafihua el contenido de materia organica fue disminuido por el
tratamiento de coccidn, (95.5% vs 94.8%) mientras que el contenido de PB, GB
y EB no fueron afectados por el tratamiento. El coeficiente de digestibilidad de
la MO, PB, EB y ED, fueron mejorados por el tratamiento de tostado (60.8, 84.7,
60.4% y 2731.4 Cal g' vs 45.6, 80.6, 44.7% y 1854.1 Cal g*; P< 0.05,

respectivamente).

En cuanto al tarwi el contenido nutricional de MO y EB fue mejorado con el
tratamiento del desamargado (96.6% y 5914.8 Cal g vs 95.9% y 5391.0 Cal g
1. P< 0.05, respectivamente) mientras que el contenido de PB y GB fueron
disminuidos (35.8, 20.0% vs 32.4, 19.1%; P<0.05, respectivamente). El
coeficiente de digestibilidad de la proteina bruta fue mejorado con el tratamiento
del desamargado (94.2% vs 88.8%; P< 0.043), mientras que el coeficiente de
digestibilidad de los nutrientes de MO, GB, EB y ED no fueron afectados por el

tratamiento.

Podemos concluir que el tratamiento fisico de las materias primas organicas
nativas mejora la digestibilidad de la proteina bruta en truchas y permite un

mejor desarrollo.
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VI. RECOMENDACIONES.

» Evaluar los parametros productivos de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) alimentados con las materias primas utilizadas en la presente

investigacion,

» Realizar estudios histologicos del estbmago e intestino en la trucha arco
iris  (Oncorhynchus mykiss) alimentados con las materias primas

utilizadas en la presente investigacion,

» Realizar trabajos de investigacion referido a la digestibilidad de
aminodcidos, calcio, fosforo y otros componentes de importancia en la

alimentacion truchicola.

» Realizar pruebas de digestibilidad en macro nutrientes y energia

digestible en truchas de diferentes etapas de desarrollo
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Foto 1. Distribuciéon de tanques de Foto 2. Tanque con inyeccién tangencial
digestibilidad en el laboratorio de de agua creando flujo rotacional.
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Foto 3. Columna de sedimentacion Foto 4. Frasco colector de heces.
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Foto 6. Manejo de las heces. a) Vaciado de las heces desde la botella
colectora hacia la bandeja de coleccion, b) extraccion del agua sobrenadante
con una jeringa simple, después de la sedimentacion.
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Foto 6. Determinando cenizas Foto 7. Calorimetro de bomba (Parr
insoluble en acido (Hyflo Super instruments 6772® USA).

Cell®) con la utilizacién de papel

filtro.
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