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RESUMEN

La acuicultura ha experimentado un gran crecimiento, lo que conlleva una gran demanda
por harina de pescado, principal ingrediente proteico en la alimentaciéon de especies
carnivoras. Este vital insumo es cada vez mds escaso debido a la sobre explotacion
pesquera, haciéndolo el mds costoso dentro de la racién, al mismo tiempo, estd asociado
con un importante exceso de nutrientes que representa un potencial contaminante de los
recursos hidricos en los sistemas de cultivo. El uso de proteinas vegetales como alternativa,
es crucial para el crecimiento sustentable del sector acuicola, orientando la investigacion
hacia el uso eficiente de este tipo de proteinas. En este contexto, la presente investigacién
tuvo como objetivo evaluar la digestibilidad de granos de lupino (Lupinus albus) y arveja
(Pisum sativum) descascarados y torta de raps (Brasica napus), y en una segunda etapa,
evaluar diferentes inclusiones sobre el crecimiento, eficiencia del alimento y composicion
de la carcasa en juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). El ensayo de
digestibilidad in vivo se inicié con truchas de 24,9 + 0,4 g. las dietas se formularon en
relacion a una dieta de referencia con harina de pescado, donde se sustituyé un 30 % de la
dieta referencia por los ingredientes a evaluar; en una segunda etapa se realiz6 un ensayo
que durd 9 semanas con truchas de 37,1 + 3,6 g, donde se evalud el efecto de la inclusion
de harinas de grano de lupino (15, 25, 35 %), grano de arveja (5, 15, 25 %) y torta de raps
(10, 20, 30 %) sobre el comportamiento productivo y composiciéon de la carcasa. El
coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) de todos los nutrientes medidos fue
significativamente mayor (P<0,05) para torta de raps, el grano de arveja tuvo CDA proteina
y EE sobrestimados, probablemente debido al error experimental (que se produce cuando el
nutriente medido es muy bajo en el ingrediente). La baja digestibilidad de MS, ENN vy
energia se atribuyeron al estado crudo de los ingredientes y a la ausencia de metodologias
de procesamiento en la elaboracion de las dietas. Los resultados del ensayo de crecimiento
fueron significativamente afectados (P<0,05) tanto por el tipo de proteina vegetal como por
su nivel de inclusién, pardmetros productivos y eficiencia del alimento, fueron
disminuyendo a medida que aumentaba el porcentaje de inclusion para cada ingrediente. La
composicion de la carcasa y la retencién de N y P en peces alimentados con grano de
lupino no muestran diferencias significativas (P>0,05) con el tratamiento control. Los
valores de MS, PC, EE y K de la carcasa en los peces alimentados con 25 % de inclusion de
grano de arveja muestran ser significativamente menores que el tratamiento control y la
retencion de N y P de los tratamientos con 15 % y 25 % de inclusion fue menor que el
control. Los peces que recibieron la torta de raps no presentaron diferencias significativas
(P>0,05) con el control en la composicion de la carcasa, pero la retencién de N fue menor
que el control en todas las inclusiones y de P fue menor para 20 y 30 % de inclusién. Por lo
tanto, se puede concluir que la inclusion de harina de grano de lupino (Lupinus albus) hasta
250 g kg-1 en dietas extruidas para juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) no
afecta el comportamiento productivo, eficiencia del alimento y composicion de la carcasa,
lo cual lo convierte en un buen sustituto de la harina de pescado.

Palabras claves: Proteina vegetal; Harina de pescado; rendimiento productivo,
composicion de la carcasa.
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ABSTRACT

Aquaculture has experienced tremendous growth, leading to a high demand for fishmeal,
major protein ingredient in feed for carnivorous species. This vital input is the most
expensive in the ration and is associated with a significant excess nutrient as potential
contaminant of water resources in farming systems. The use of alternative proteins such as
vegetable protein is crucial for sustainable growth of the aquaculture sector, orienting
research towards the efficient use of this type of protein. In this context, this research aims
to evaluate the digestibility of grains of lupine (Lupinus albus) and pea (Pisum sativum)
hulled and cake raps (Brassica napus) and in a second stage, to evaluate different
inclusions on growth, feed efficiency and carcass composition in juvenile rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss). The in vivo digestibility trial began with trout of 24,9 + 0.4 g diets
were formulated in relation to a reference diet with fish meal, which was replaced 30 % of
reference diet for the ingredients assessed; in a second stage a trial lasted 9 weeks with trout
37,1 £ 3.6 g where was evaluated the effect of the inclusion of lupine grain flours (15, 25,
35 %), pea grain (5, 15, 25 %) and rapeseed cake (10, 20, 30 %) on productive performance
and carcass composition. The apparent digestibility coefficient (ADC) of all measured
nutrients was significantly higher (P<0,05) for cake raps, grain pea had CDA protein and
EE overestimated, probably due to experimental error (which occurs when the measured
nutrient is very low in the ingredient). The low digestibility of DM, EN and energy is
attributed to the raw state of the ingredients and the absence of processing methodologies in
developing diets. The test growth results were significantly affected (P<0,05) by the type of
plant protein and its level of inclusion, productive performance and feed efficiency were
decreasing with increasing the percentage of inclusion for each ingredient. The composition
and retention of N and P in the carcass of fish fed grain lupine show no significant
difference (P>0,05) with the control treatment. Values MS, PC, EE and K of the carcass in
fish fed with 25% inclusion grain pea shown to be significantly lower than the control
treatment and retention of N and P treatments with 15% and 25% inclusion was less than.
The fish receiving cake raps had no significant differences (P> 0.05) with control in the
composition of the carcass, but retention of N was lower than control in all inclusions and P
was lower for 20 and 30% inclusion. Therefore, it can be concluded that the inclusion of
lupine grain flour (Lupinus albus) up to 250 g kg™ in extruded diets for juvenile rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) does not affect the productive performance, feed efficiency
and carcass composition, which makes it a good substitute for fishmeal.

Keywords: plant protein, fish meal, productive performance, carcass composition.
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INTRODUCCION

Segin FAO (2016), estadistica de pesca y acuicultura la producciéon mundial de la pesca de
captura (94,6 millones de toneladas) y la acuicultura sin plantas acudticas (73,8 millones de
toneladas) proporcionaron al mundo en el 2014 alrededor de 168,4 millones de toneladas de
pescado. De los cuales 86 % se comercializaron como refrigerado, congelado, curado u
otras formas de consumo humano directo y 14 % se destiné a usos no alimentarios, como
harina y aceite de pescado. La produccién pesquera mundial ha aumentado de forma
constante en las tultimas cinco décadas y el suministro de peces comestibles se ha
incrementado a una tasa media anual del 3,2 % superando as{ la tasa de crecimiento de la
poblacién mundial del 1,6 %. El consumo aparente mundial de pescado per cdpita aumentd
de un promedio de 9,9 kg en el decenio de 1960 a 19,2 kg en 2012, una sustancial tendencia
al alza destinada al consumo humano directo en lugar de a otros usos, como por ejemplo,
harina y aceite de pescado a modo de materia prima para alimentacion en acuicultura,
ganaderia y animales de peleteria (FAO, 2014).

Los peces comestibles cultivados contribuyeron con un porcentaje sin precedentes del 43,8
% del total de 168,4 millones de toneladas de pescado producido por la pesca de captura
(incluido el destinado a usos no alimentarios) y la acuicultura en 2014, frente al 13,4 % en
1990 y el 25,7 % en el afio 2000 FAO (2016). Desde mediados del decenio de 1990, la
acuicultura ha sido el motor de crecimiento de la produccién pesquera total, puesto que la
produccién mundial de la pesca de captura se ha estabilizado (alrededor de los 90 millones
de toneladas) debido a la sobre explotacion pesquera. La produccién acuicola mundial de
peces comestibles aumenté a una tasa media anual del 6,2 % en el periodo de 2000 a 2012,
duplicando con creces los 32,4 millones de toneladas del 2000 a 66,6 millones de toneladas
en 2012, (FAO, 2014).

Por continente, Asia concentra en torno al 88,8 % del volumen de la produccién acuicola
mundial y el ritmo mas rdpido de crecimiento anual de la produccion acuicola se observé
en Africa (11,2 %) y América Latina y el Caribe (10,5 %) en el periodo 2000-2014, (FAO,
2016).

En el plano mundial, 15 paises produjeron el 92,7 % de todos los peces comestibles
cultivados en 2012, entre ellos, Chile (8° lugar), que llego a convertirse en productor de
millones de toneladas (1,1 millones de toneladas), un maximo histérico, superando una
fuerte retraccion en 2009 y 2010 causada por la rdpida expansiéon del virus Anemia
infecciosa del salmén (ISA) que diezm6 gran parte de los cultivos de salmén del Atlantico
(Salmo salar) en jaulas de mar.



El acelerado aumento de la acuicultura, se ha traducido en una alta demanda de los cada
vez mds limitados recursos acudticos, indispensables para satisfacer las necesidades de
alimentacion de esta industria, donde los principales ingredientes son harina y aceite de
pescado. En la actualidad, estos siguen siendo los principales ingredientes en la
alimentacion de peces comerciales, sin embargo los recursos son finitos y la harina de
pescado es cada vez mads escasa, debido al estancamiento de su produccién y la creciente
demanda, impulsando los precios (US $1.919/tonelada) a maximos histéricos a enero de
2013 (FAO, 2014). China sigue siendo el principal mercado, ya que importa més de un 30
% de harina de pescado en cantidad, mientras que Perd y Chile son los principales
exportadores (FAO, 2014).

Pokniak (1999) sostiene que la principal fuente de proteina para la alimentacién de peces
carnivoros en cultivo intensivo es la harina de pescado, ya que los salménidos utilizan
mejor como fuente de proteina y por consiguiente de aminodcidos, los alimentos proteicos
de origen animal que aquellos de origen vegetal, diferencidandolos de otros peces. Segin
Serrano (2004) las caracteristicas nutricionales mds relevantes de la harina de pescado, son
su elevada concentracion de proteina de excelente valor biolégico y un alto contenido de
acidos grasos poli-insaturados omega-3, también es fuente de vitaminas del complejo B y
minerales como calcio y fésforo. El P esté presente, al igual que el Ca al que estd asociado,
bajo la forma de hidroxiapatita insoluble que proviene de los tejidos duros, tales como
huesos y escamas, y su disponibilidad es bastante baja (Watanabe, 1988). Adicionalmente
Kaushik, (2003) sefiala que las principales fuentes de Ca son las harinas de origen animal y
el agua, que en medios dulceacuicolas varia dependiendo de su dureza (concentracion de
Ca), este elemento es indispensable para el desarrollo y crecimiento esquelético, equilibrio
osmoético, actividad muscular, entre otros, una carencia alimentaria induce disminucion del
crecimiento y descalcificacion de los huesos y escamas en los peces, aseverando que en el
medio acuético, el control del aporte alimentario estd intimamente ligado a la capacidad de
absorcion a partir del medio ambiente y que en agua dulce, el medio exterior es fuertemente
hipoténico en relacion con el medio interior versus el agua salada, donde el medio exterior
es muy hiperténico en relacion con el medio interior, por lo tanto el aporte de minerales es
mucho mayor que el medio dulceacuicola.

Los alimentos acuicolas que contienen altos niveles de harina de pescado son generalmente
perjudiciales para el medio acudtico por su alta descarga de P por parte de los peces. En
relacion al aceite de pescado es importante en las dietas de salménidos fundamentalmente
por el aporte de 4cidos grasos omega-3 eicosapentaenoico y docosahexaenoico (EPA y
DHA), esenciales para el pez, estos 4cidos grasos cumplen ademds, funciones muy
importantes en la salud del ser humano reduciendo enfermedades cardiovasculares, cancer,
diabetes y adicionalmente participan en el desarrollo del sistema nervioso y vision del feto
(FAO, 2014).



Sin embargo, estas dietas contienen importantes proporciones de harina de pescado con
altos contenidos de nutrientes, especialmente fosforo, que sobrepasan los requerimientos
minimos necesarios para un 6ptimo crecimiento, contaminando de forma directa por medio
de las heces y restos de alimento no consumido, el ambiente acudtico donde se desarrolla la
industria, eutrofizando estos ecosistemas (Kaushik, 2004). Hua et al., (2005) sefialan que el
contenido de P de la harina de pescado oscila entre 1,6 % y 4,2 %, mientras que Hua y
Bureau (2006) indican que la disponibilidad varia de 17-81 % en la trucha arcoiris,
variacion importante a la hora de formular la dieta.

Segin Buschmann et al., (1996) al momento de alimentar a los salmones en cultivo,
alrededor de un 75 % de N, P y C ingresado al sistema por medio del alimento, se pierde
como alimento no capturado, alimento no digerido por medio de fecas y otros productos de
excrecion, solo un 25 % se recupera al cosechar los peces. Soto y Norambuena (2004)
sefalan, que de estos elementos el P se acumula principalmente en los sedimentos que se
encuentran bajo las balsas jaulas, utilizdndose como indicador de contaminacién y que el N
a diferencia del P, permanece en mayor proporcién disuelto en la columna de agua. En un
estudio realizado en Chiloé, se destaca el incremento de materia orgénica depositada en el
fondo del 4rea de cultivo en ambiente marino y lacustre siendo este dltimo mas afectado
por las condiciones de mayor tranquilidad del agua (Miihlhauser et al., 1993).

Los principales problemas de descargas de aguas residuales de la acuicultura, varian
ampliamente dependiendo de la especie en cultivo, sistema de cultivo y el medio ambiente
acudtico empleado, las principales complicaciones ambientales relacionadas con la
alimentacién son provocados por el P (nutriente limitante en aguas continentales) y N
(limitante en aguas marinas), ya sea en forma directa por emision de materia orgdnica
particulada (alimento sin consumir; productos de la digestiéon y excrecién) o indirecta a
través de la eutrofizacion del agua y el consiguiente aumento de la productividad natural,
especialmente en instalaciones de acuicultura con sistemas de circulacién abierta (Tacon y
Foster, 2003). En consecuencia, la informacion sobre la digestibilidad de nutrientes y los
requerimientos de cada especie son fundamental para la formulacion de alimentos acudticos
que son bioldgica, econdmica y ambientalmente favorables para el buen desarrollo de la
acuicultura, (Sukumaran et al., 2008).

El control del contenido de los efluentes procedentes de la acuicultura, es un problema que
estd directamente relacionado con el desarrollo acelerado de esta actividad a nivel mundial
que debe ser enfrentado y resuelto lo antes posible con el fin de reducir su impacto
ambiental. Por esta razén, existe la necesidad de optimizar el manejo de la alimentacién
aumentando la biodisponibilidad de los nutrientes presentes en las dietas reduciendo asi, la
composicion de los efluentes que son vertidos a los diferentes ecosistemas acudticos, por
medio del uso equilibrado de las diferentes alternativas existentes.



En este sentido, varios investigadores sostienen que las fuentes proteicas vegetales tienen
altos contenidos de proteina pero inferiores perfiles de aminodcidos en comparacién con la
proteina animal (Watanabe, 1997; Hardy, 1998; Francis et al., 2001; Overturf et al., 2003;
Toko et al., 2008b). Al mismo tiempo, la mayoria de los alimentos vegetales para
alimentacion de animales monogdstricos, contienen gran variedad de toxinas o factores
antinutricionales (FAN) que afectan el metabolismo y reducen la calidad del alimento,
interfiriendo con la digestién de minerales, proteinas y carbohidratos, estas toxinas pueden
o no ser inactivadas durante el procesamiento de los ingredientes o harinas (molienda,
descascarado, extrusion, autoclave, remojo, enzimas o suplementaciéon de aminodcidos) y
se pueden clasificar segin su resistencia al calor, FAN ldbiles al calor, incluyen inhibidores
de proteasa (tripsina, quimiotripsina), lectinas, bocidégenos (glucosinolatos) y antivitaminas,
FAN estables al calor, incluyen saponinas, polisaciridos no amildceos, proteinas
antigénicas, estrégenos, algunos compuestos fendlicos (taninos) y fitatos (Francis et al.,
2001). El 4cido fitico se encuentra en las semillas en un rango entre 5 a 30 g kg y
aproximadamente 70 % del P total se encuentra fijado como fitato, al ser termoestable lo
convierte en el principal factor antinutricional, filtrando cationes divalentes en la digestion,
tales como Ca, Mg, Mn, Fe y Zn reduciendo la biodisponibilidad en peces alimentados con
este tipo de dietas, excretdndolo a niveles elevados como producto de desecho (Overturf et
al., 2003; Kaushik, 2003). Segin Hardy, (1998), el 4cido fitico, afecta la disponibilidad de
calcio, magnesio y fierro con los que forma el complejo fitina. Por otro lado, Tacon y
Metian (2008), sefialan que la disminucién de la disponibilidad bioldgica de ciertos
minerales también puede ser causada por desequilibrios alimentarios.

Debido a que el acido fitico es pobremente hidrolizado en la mayoria de las especies
monogastricas por la escasa actividad de fitasa en la mucosa intestinal, genera pérdidas
minerales que producen claros sintomas de deficiencias en el organismo manifestindose en
el caso de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), como crecimiento reducido, baja
eficiencia de conversion de alimento, desmineralizacién de los huesos, cuando el déficit es
de P (Overturf et al., 2003). Ademads, al no ser una forma de P disponible para el pez, es
excretado en las heces enriqueciendo el ecosistema acudatico, donde los microorganismos
degradan el dcido fitico y liberan el fésforo enlazado que contribuye al crecimiento de las
algas (Eales, 1998). El uso de sustitutos de harina de pescado que contengan menos P o en
una forma mads accesible, junto con el desarrollo de tecnologias en la fabricacién de
alimentos, son esenciales para reducir el contenido de P total en alimentos acudticos, que
reduzcan el impacto ambiental, sin reducir la produccién (Storebakken et al., 1998a;
Sugiura et al., 2000a; Gatlin et al., 2007). Sin embargo, la sustitucién de un porcentaje
importante de harina de pescado por otras fuentes de proteina, resulta a menudo en una
menor digestibilidad de los alimentos y un menor crecimiento (Sugiura et al., 2000b). Por
lo tanto saber manejar esta informacion es la clave del éxito a la hora de formular nuevas
dietas, al igual que el nivel de sustitucion y la calidad de la proteina vegetal (Serrano,
2004).



Entre las leguminosas importantes en alimentacién animal se encuentran los granos de soya
(Glycine max), lupino (Lupinus spp.) y arveja (Pisum sativum), fuentes de proteinas,
minerales, vitaminas y energia en la dieta. Desde un punto de vista amplio, se pueden
dividir en dos tipos, unas cuya energia es almacenada en forma de lipidos (soya, lupinos) y
otras en que la energia se deposita en forma de almidén (habas, frijoles, arvejas y
garbanzos) (Brenes y Brenes 1993). La soya también es considerada una oleaginosa por su
alto contenido de aceite y es la fuente de proteina vegetal mds usada en el reemplazo de
harina de pescado (Jahan et al., 2001; Cheng y Hardy 2003). No obstante la harina de soya
contiene aproximadamente 30 % de extracto no nitrogenado (ENN) indigestible, factores
antinutricionales (FAN) e inhibidores de tripsina (Refstie et al., 2000).

En relacion al lupino existen mds de trescientas especies y solo cinco son cultivadas, de
estas, solo tres especies son claves comercialmente hablando Lupinus angustifolius,
Lupinus albus y Lupinus luteus (Glencross et al., 2002). El Lupinus albus (lupino dulce)
tiene un alto valor proteico (30-34 %) y energético (10-12 % lipido), junto con aportar
caroteno y estar libre de elementos inhibidores de crecimiento, como inhibidores de tripsina
(Bangoula et al., 1993; Toledo et al., 2004). Sin embargo, las proteinas presentes en la
harina de grano de lupino son relativamente ricas en lisina, aunque deficientes en
aminodcidos azufrados, como metionina y cistina, situacién que limita su inclusién en la
formulacion de alimentos, otra de las complicaciones que presenta la utilizacion del grano
de lupino en la alimentacién animal, es su contenido de alcaloides, que lo hacen no
palatable e incluso en algunos casos toxico, otros componentes antinutricionales son los
oligosacdridos, principalmente los o-galactésidos en altas proporciones (7-15 %),
(Glencross et al., 2003a; Pereira y Oliva-Teles, 2004). En general, el nivel de los factores
antinutricionales del grano de lupino son considerablemente menores que en otras fuentes
proteicas vegetales y notablemente esta desprovisto de inhibidores de proteasas, saponinas,
lecitinas, taninos y glucosinolatos (Glencross et al., 2004b). Generalmente la toxicidad y
concentracion puede variar de una especie a otra y dentro de las variedades de una misma
especie (Francis et al., 2001). Pero a través del mejoramiento genético se han obtenido
variedades dulces con un contenido de alcaloides inferior al 0,05 % las cuales son bien
aceptadas por los peces (Serrano, 2011).

En el caso del grano de arveja (Pisum sativum) la cascara representa 7-14 % del peso total y
se compone principalmente de polisacaridos no amildceos, el contenido proteico es menor
al 25 % pero es rico en almidén, mayor al 50 %, con un contenido energético relativamente
alto (Allan et al., 2000). En especies como salménidos, la utilizacién digestiva de
polisacéridos es limitada, pero con tratamientos de calor, como la extrusion, se produce el
quiebre de la estructura del almidén, mejorando su digestibilidad tanto proteica como
energética (Burel et al., 2000a). El descascarado, ademads, produce una disminucién en el
contenido de fibra del grano (Davis et al., 2002), aumentando con esto la concentracién de
proteina cruda de un 25,5-27,7 % (Booth et al., 2001). Gracias a la seleccién genética, hoy
en dia las variedades de arvejas contienen bajos niveles de inhibidores de tripsina y
lectinas, los cuales pueden ser posteriormente desactivados con las altas temperaturas que
se alcanzan durante el proceso de extrusion (Burel et al., 2000a). De acuerdo a Fontainas-



Fernandez et al., (1999), el contenido proteico del grano de arveja es de 23,9 % a diferencia
de los resultados obtenidos por Carter y Hauler (2000), con concentrado proteico de arveja,
que alcanza un 49 % de proteina cruda y no representa diferencias significativas en
ganancia en peso, al sustituir un 25 y 33 % de la harina de pescado en dietas para salmén
del atlantico.

Una oleaginosa importante en la alimentacion animal es el raps o canola (Brassica napus;
Brassica campestris) investigada en muchas especies, tales como salmén chinook
(Oncorhynchus tshawytscha) (Higgs et al., 1983; Satoh et al., 1998), salmén del Atlantico
(Salmo salar) (Sajjadi y Carter 2004), trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Burel et al.,
2001; Thiessen et al., 2003), entre otras. Es principalmente una fuente de aceite (40-45 %)
pero la torta de raps obtenida después de la extraccion del aceite es una interesante fuente
de proteina (32 a 45 %) con un buen perfil de aminoécidos, ain mejor que la soya (Burel et
al., 2000a) incluso la relacién de eficiencia proteica (PER) de la variedad canola para
algunas especies es superior al grano de soya (Drew et al., 2007). En relacion, Forster et al.,
(1999) encontraron que el aumento en la dieta de concentrado de proteina de canola como
reemplazo de harina de pescado condujo al aumento de la digestibilidad de la proteina de la
dieta en trucha arco iris (Oncorhychus mykiss). Higgs et al., (1983) informé que la calidad
de la proteina de canola es equivalente a la de la harina de arenque y mas alta que la harina
de grano de soya y de algoddn, en relacion al perfil de aminodcidos esenciales. Sin
embargo, Thiessen et al., (2003) sostienen que este tipo de harina contiene altas
proporciones de fibra (9-10 %) ademds de otros factores antinutricionales como taninos,
saponinas, dcido fitico y glucosinolatos (GLS). Estos ultimos bloquean la absorcion y
utilizacién del iodo por parte de la tiroides, provocando un aumento en el tamafio de la
glandula tiroides (bocio) en todos los animales, incluyendo peces. Por tales motivos, la
calidad del raps ha sido mejorada considerablemente en los tultimos afios con seleccion
genética de nuevas variedades Brassica napus y Brassica campestris, con muy bajos
contenidos de 4cido erdsico y de GLS (menor de 20-50 pmol g'l) (Mwachireya et al.,
1999). El nombre canola es una combinacion de dos palabras en inglés, Canadian y oil, se
refiere a las variedades de semillas que producen aceite que contiene menos del 2 % de
4cido erdsico y menos de 30 umol g de glucosinolatos (Enami, 2011).

Por otra parte, tratamientos como descascarado y la utilizacién de altas temperaturas y
solventes orgdnicos durante la extraccion del aceite, se traducen en una disminucién del
contenido de GLS, fibra, saponinas y taninos (Burel et al., 2000b); no obstante excesos de
temperatura durante el proceso de extracciéon de aceite pueden resultar en reducida
digestibilidad de proteina y algunos aminoécidos, como lisina (Glencross et al., 2004a;
Enami, 2011). Adicionalmente Satoh et al., (1998) sefialan que el concentrado proteico de
canola (CPC), y el CPC sin 4cido fitico, puede ser incluido hasta un 39 % en dietas para
trucha arcoiris. Kissil, et al., (2000) sefialan que es factible el reemplazo total de la harina
de pescado por CPC en dietas para trucha arco iris, cuando se afade un mejorador de
palatabilidad para evitar la disminucién del consumo.



Estos antecedentes avalan la necesidad de caracterizar y evaluar la calidad y
biodisponibilidad de nutrientes en ingredientes vegetales. Por lo tanto, se plantea recopilar
informacién bdsica para el desarrollo de dietas de menor impacto ambiental (esencialmente
N y P) y que no afecten el rendimiento en salmoénidos, a través de formulaciones que
incluyan fuentes vegetales en reemplazo parcial de harina de pescado y que ofrecen una
mejor disponibilidad de nutrientes.

Hipdtesis

El reemplazo parcial de harina de pescado por harina de grano descascarado de lupino o
harina de grano descascarado de arveja o harina de torta de raps en la dieta, no afecta el
comportamiento productivo, eficiencia del alimento y composiciéon de la carcasa en
juveniles trucha arcoiris

Objetivo general

Determinar la digestibilidad de harina grano descascarado de lupino, harina de grano
descascarado de arveja y harina de torta de raps en juveniles de trucha arcoiris y el efecto
de su inclusion en la dieta, sobre el comportamiento productivo, eficiencia de conversion
del alimento y composicion de la carcasa.

Objetivos especificos

1.- Determinar la digestibilidad de materia seca, proteina, extracto etéreo, ENN y energia,
de harina de grano descascarado de lupino, harina de grano descascarado de arveja y harina
de torta de raps, aplicando una metodologia in vivo.

2.- Evaluar el efecto de tres niveles de inclusiéon de cada ingrediente (harina de grano
descascarado de lupino, harina de grano descascarado de arveja y harina de torta de raps),
en dietas para juveniles trucha arcoiris, sobre el comportamiento productivo y eficiencia de
conversion del alimento.

3.-
Evaluar el efecto de tres niveles de inclusion de cada ingrediente (harina de grano
descascarado de lupino, harina de grano descascarado de arveja y harina de torta de raps),

en dietas para juveniles trucha arcoiris, sobre la composicion de la carcasa y la retencién de
NyP.



2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio se realizaron dos ensayos en forma separada y consecutiva,
en el primero se evalud la digestibilidad in vivo de los ingredientes y en el segundo se
evalué el efecto del nivel de inclusiéon de cada ingrediente sobre el comportamiento
productivo y composicion de la carcasa en juveniles trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
Estos bioensayos se llevaron a cabo en el galpon de cria y laboratorios de nutricion de la
Escuela de Acuicultura, perteneciente a la Universidad Catélica de Temuco, Temuco, IX
Regidn.

2.1. Ensayo de digestibilidad

2.1.1 Condiciones experimentales

En este ensayo se utilizaron 600 ejemplares de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de
24,9 £ 0,4 g de peso promedio los cuales fueron seleccionados a partir de una poblacién de
1800 peces adquiridos en la empresa Aquafeed S.A. La poblacién total fue mantenida por 7
dias en 6 estanques de fibra de vidrio de forma cilindro cénico de 0,5 m3, para aclimatarlos
a las nuevas condiciones de cautiverio, durante este periodo fueron alimentados con la dieta
control, la misma que fue utilizada posteriormente en el experimento.

Antes de distribuir los peces en los estanques experimentales, se dejaron en ayuno por 48 h
con el fin de vaciar el tracto digestivo y realizar el muestreo al 100 % de la poblacion,
mediante el pesaje de los peces se obtuvo la media del grupo y la desviacién estdndar, para
determinar la homogeneidad de los peces que fueron sometidos al experimento y asi
obtener peso y medida inicial del ensayo (Allan et al., 1999); (Sorensen et al., 2002).

Los peces se distribuyeron al azar en grupos de 50 peces por estanque, utilizando un total
de 12 estanques de fibra de vidrio de forma cubica, con una capacidad de 0,1 m’ de flujo
abierto. Estos estanques cuentan con una columna cilindrica de PVC conectada a un tubo
centrifuga de 50 cc que permite la decantacion y recoleccion de heces (Sistema Guelph),
(Figura 1).

Este ensayo tuvo una duracién de 30 dias, la circulacion del agua se ajust a una tasa de
cambio tal que se lograra una 6ptima recoleccién de heces (0,5 L min™), cada estanque
conté con aireacién continua manteniendo un nivel de oxigeno de 9,6 + 0,9 mg L y la
temperatura del agua fue de 13,5 £ 0,4 °C (Bendiksen et al., 2003).



Figura 1. Sistemas de estanques utilizados en el ensayo de digestibilidad in vivo. En el
detalle se observa estanque contenedor de peces (A), columna de decantacién de PVC (B) y
tubo centrifuga de 50 cc para coleccion de heces (C).

Los tratamientos fueron ensayados por triplicado, obteniendo un total de 12 estanques,
donde T1: referencia, T2: grano de lupino, T3: grano de arveja y T4: torta de raps,
distribuidos a los estanques al azar.

La alimentacion se realiz6 en forma manual a saciedad aparente o “ad libitum’™ dos veces al
dia (mafiana y tarde). Con el objeto de evitar una posible contaminacién de las heces con el
alimento entregado a los peces, una vez terminada la alimentacién los estanques fueron
sifoneados por 2 minutos aproximadamente, con el fin de eliminar los restos de alimento no
consumido. Se registré diariamente en planillas la cantidad de alimento entregado por
estanque. La recoleccion de las heces se realiz6 desde el segundo dia de iniciado el ensayo,
una vez al dia, antes de la segunda alimentacién, una vez colectadas las heces fueron
envasadas en matraces (uno por estanque) previamente rotulados y conservadas en un
ultracongelador a -80 °C hasta obtener la cantidad suficiente para realizar los analisis
proximales y de 6xido de cromo (Cr203). Una vez reunido el volumen requerido las heces



fueron secadas en frio usando un equipo liofilizador marca Christ ALPHA 1-4 LD (Martin
Christ Gefriertrocknungsanlagen GMBH, Osterode am Harz, Germany).

2.1.2 Dietas ensayo digestibilidad

La dieta referencia fue formulada en base a harina de pescado como fuente proteica y las
tres dietas experimentales estuvieron constituidas por un 70 % dieta referencia (T1) y un 30
% de cada ingrediente a evaluar (grano descascarado de lupino, grano descascarado de
arveja y torta de raps). Las dietas se formularon y desarrollaron en conjunto con la unidad
de nutricion acuicola de la Universidad Catdlica de Temuco. La formulacion de las dietas y
composicion proximal de los ingredientes y las dietas se resumen en el Cuadro 2. Luego de
definir la composicién quimica de los ingredientes, se procedié a la preparacién de las
dietas, en las que se utiliz6 6xido de cromo como marcador inerte (Austreng, 1978).

En la fabricacion de las dietas, los ingredientes experimentales (grano de lupino, grano de
arveja y torta de raps) fueron descascarados en el caso del lupino y arveja, luego molidos y
tamizados a 300 micras y mezclados por 30 minutos con el resto de los ingredientes
incluyendo el 6xido de cromo en una mezcladora marca Quanli, enseguida se agregé el
almidén previamente gelatinizado junto con el aceite de pescado hasta homogenizar bien la
mezcla y se procedid a peletizar en una maquina RCA de 1 HP con una matriz de orificios
de 2 mm para luego secarlos en un horno vertical marca Comind a 60 °C por 24 hrs,
finalmente las dietas fueron almacenadas en bolsas plésticas y refrigeradas.

Cabe mencionar que los ingredientes experimentales fueron utilizados crudos, sin ningin
tipo de tratamiento ni extrusion, excepto la torta de raps que es un subproducto de la
extraccion de aceite, en donde es sometido a presion y temperatura.
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Cuadro 1. Formulaciéon de dietas y composicidon proximal (%) de dietas e ingredientes
experimentales, para el ensayo de digestibilidad.

Ingredientes (%) Dieta . Dieta grano Dieta grano Dieta torta
referencia lupino arveja de raps

Harina de pescado 65 45,5 45,5 45,5
Aceite de pescado 11 7,7 7,7 7.7
Lupino * 0 30 0 0
Arveja * 0 0 30 0
Torta de raps 0 0 0 30
Almidén ® 15 10,5 10,5 10,5
Celulosa 6,5 4.6 4.6 4.6
Mix de vitaminas 0,5 0,4 0,4 04
Mix de minerales 0,5 0,4 0,4 0,4
Oxido de cromo (Cr,03) 1,5 1,1 1,1 1,1
TOTAL 100 100 100 100
Composicion proximal (%)*
Materia seca 96,49 99,08 97,44 96,67
Proteina cruda 48,50 46,16 40,30 45,04
Extracto etéreo 17,04 13,86 12,91 14,84
E.N.N.° 17,49 25,94 33,61 23,12
Fibra cruda 5,23 4,65 4,33 7,44
Cenizas 11,75 9,39 8,85 9,55
Foésforo 1,40 1,10 1,05 1,19
Cromo 1,23 0,92 0,86 0,87
Energia bruta (Mj kg'l) w 21,17 20,97 20,03 20,95

.. . : Harina de Grano Grano Torta
Composicion proximal (%)* . .

pescado lupino arveja de raps

Materia seca 90.2 86,44 85,4 94,91
Proteina cruda 70,92 41,43 19,41 36,01
Extracto etéreo 9,11 12,47 1,50 10,30
EN.N.° 2,86 40,31 75,04 36,49
Fibra cruda 0,81 1,98 1,46 11,45
Cenizas 16,25 3,80 2,59 5,75
Fésforo 2,24 0,408 0,309 0,968
Energia bruta (Mj Kg'l) Hek 18,71 19,23 15,93 20,03

a b . C .
Descascarados; ° Mandioca; ~ Extracto no nitrogenado; * Resultados expresados en base seca;

** Medida con bomba calorimétrica.

11



2.1.3 Parametros digestivos evaluados

2.1.3.1 Coeficiente de digestibilidad aparente: Para la determinacién de los coeficientes
de digestibilidad aparente (CDA) se utiliz6 un método indirecto, usando 6xido de cromo
(Cr,03), como marcador inerte en las dietas. LLos cambios en la proporcién de nutrientes y
marcador en el alimento y las heces, permiten el calculo indirecto de la digestibilidad
aparente de dichos nutrientes (Cho et al., 1985).

Para ello se utiliza la siguiente expresion:

CDA ,utrientes dieta (%)= 100 — (100 x Nutriente en heces (%) x Cr,0; en dieta (%))
Nutriente en dieta (%) Cr,03 en heces (%)

La digestibilidad total de las dietas esta dada por la ecuacion:

CDA o141 dieta (%)= 100 — (100 x Cr;03_en dieta (%))
Cr;0;3 en heces (%)

Para la determinacién del coeficiente de digestibilidad aparente de los ingredientes se
utilizaron las siguientes ecuaciones descritas por Bureau y Cho (1999):

CDA nutriente ingrediente = (Nutriente d. test X CDA d. test — 0,7 x Nutriente d. ref. X CDA d. ref.)
0,3 x Nutriente ingrediente test

La digestibilidad total de los ingredientes estd dada por la ecuacion:

CDA total ingl”edient€= (CDA rotal dieta test.— 0,7 X CDA 1p1al dieta referencia)
0,3

2.2 Ensayo de crecimiento

2.2.1 Condiciones experimentales

Para el ensayo de crecimiento se us6 material bioldgico nuevo de una poblacion de 2500, se
seleccionaron 1110 juveniles trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), de un peso promedio
de 37,1 £ 3,6 g y de 15,9 + 1 cm de longitud total, los cuales fueron adquiridos en la
empresa Aquafeed S.A. Antes de distribuir los peces en forma aleatoria en los 30 estanques
experimentales, la poblacién total (2500 peces), fue mantenida por 10 dias en 8 estanques
de fibra de vidrio de forma cilindro cénica de 0,5 m> para aclimatarlos a las nuevas
condiciones de cautiverio, durante este periodo fueron alimentados con una dieta comercial
de un calibre apropiado (3 mm), proporcionada por Biomar Chile S.A. Luego de la
aclimatacion, los peces se dejaron en ayuno por 48 horas con el fin de vaciar el tracto
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digestivo y realizar un muestreo bioldgico al 20 % de la poblacion total, mediante el pesaje
de los peces se obtuvo la media del grupo y la desviacion estdndar, para determinar la
homogeneidad de los peces que fueron sometidos al experimento y asi obtener peso y
medida inicial del ensayo. Los peces se distribuyeron al azar en grupos de 37 peces por
estanque, utilizando un total de 30 estanques de fibra de vidrio de forma cubica, con una
capacidad de 0,1 m’ de flujo abierto (los mismos estanques usados en el ensayo de
digestibilidad).

Se llevé un registro diario de variables que permitieron controlar las condiciones
ambientales de cultivos:
e Temperatura: mafiana, medio dia y tarde.
e Oxigeno: una hora antes y una hora después de suministrado el alimento.
e Mortalidad: diariamente
e Cantidad de alimento entregado: se registré a diario de lunes a sidbado en forma
manual y muy minuciosa, la tasa de alimentacion fue a saciedad aparente 2 veces al
dia (mafana y tarde)

Los estanques fueron aireados constantemente a través de difusores, lo que permitié que el
nivel de oxigeno no bajara del nivel critico (< 4 mg L"), el fotoperiodo fue de acuerdo a la
iluminacién de la sala (12 hrs luz/12 hrs oscuridad), la temperatura promedio del agua fue
de 143+0,4°Cy 9,8 £0,7 mg L' de oxigeno disuelto.

El ensayo se prolongé por un periodo de 9 semanas, para evaluar los pardmetros
zootécnicos se realizaron muestreos de todos los peces cada 3 semanas, se utiliz6 una
balanza digital marca OHAUS modelo Scout II de 0,1 g de precisién y un ictiometro con un
0,1 cm de precision, ademads para facilitar el manejo y disminuir el estrés de los peces estos
fueron anestesiados con Benzocaina (Bz—20) en una dosis de 15-20 mg L' en 100 L de
agua. Durante estas actividades se observo si los ejemplares presentaron alguna alteracion
anatémica externa.

Tratamientos: para cada ingrediente se formularon tres dietas que corresponden a tres
inclusiones, grano descascarado de lupino 15, 25 y 35 %; grano descascarado de arveja 5,
15y 25 % y torta de raps 10, 20 y 30 % maés una dieta control en comun, todas por
triplicado, para lo cual se ocuparon 30 estanques. Las dietas fueron evaluadas de forma
independiente para cada ingrediente usando un disefio completamente al azar, resultando
T1: control, T2: LL15, T3: L25 y T4: L35 para grano de lupino. T1: control, T2: AS, T3:
A15 y T4: A2S para grano de arveja y finalmente T1: control, T2: TR10, T3: TR20 y T4:
TR30 para torta de raps, (Figura 2).
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Pt 3 TR20 :
0% Torta de Rap

TR0
0% Torta de Rap

Figura 2. Sistema de estanques utilizados y esquema del ensayo de crecimiento.

2.2.2 Dietas ensayo crecimiento

Se elaboraron diez dietas extruidas, isoproteicas e isocaldricas, una dieta control cuya
principal fuente de proteina fue harina de pescado, tres dietas con grano descascarado de
lupino, tres dietas con grano descascarado de arveja y tres dietas con torta de raps como
fuentes de proteina vegetal, que reemplazaron la harina de pescado en diferentes
proporciones, de acuerdo al perfil proteico y energético de cada ingrediente, haciendo uso
de una planilla dindmica de formulacién Excel.

Las dietas fueron formuladas y desarrolladas en la planta experimental de alimentos de la
unidad de nutricion de la Escuela de Acuicultura de la Universidad Catdlica de Temuco. La
formulacién y composicién proximal de las dietas se resumen en el cuadro 2. La fuente de
variacion de cada dieta estuvo dada por los niveles de inclusion de cada ingrediente
experimental, lo que hace cambiar la inclusion de otros ingredientes. Previo a la
elaboracion de las dietas, los granos (lupino y arveja) fueron descascarados por un molino
de martillo marca Hund modelo M 200 con mallas de acero de 6 y 3 mm respectivamente,
luego los tres ingredientes experimentales fueron molidos usando la malla de 1 mm.
Finalmente los tres ingredientes mds la harina de pescado fueron tamizados a 600 p,
(Melcion, 2004).
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Cuadro 2. Formulacién y composicién proximal (%) de dietas experimentales para el

ensayo de crecimiento.

. Dieta grano Dieta grano Dieta torta de
. Dieta ; .
Ingredientes (%) control lupino arveja raps
Ll15 L25 L35| A5 AI5 A25|RI0 R20 R30

Harina de pescado 57,3 49,3 44,2 38,9|56,5 55,2 53,7|52,8 48,8 45,0
Lupino * 0 15 25 35| 0 0 0 0 0 0
Arveja ® 0 0 0 0 5 15 25| 0O 0 0
Torta de raps 0 0 0 0 0 0 0 10 20 30
Harina de trigo 18 14 10 65|15 7 0 [155 10 4
Almidén ° 4.5 45 45 45145 45 45|45 45 45
Celulosa 3.7 18 16 1125 17 01|12 11 14
Aceite de pescado 10 10 10 10|10 10 10|10 10 10
Aceite de raps 4.5 34 27 2 |45 46 47| 4 36 3.1
Mix de minerales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mix de vitaminas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oxido de itrio 0.01 0.01 0.01 0.01]0.01 0.01 0.01]0.01 0.01 0.01
TOTAL 100 100 100 100|100 100 100 | 100 100 100
Composicion Proximal (%)*
Materia seca 94,97 95,1 94,8 95,895,6 95,2 95,7195,6 94,9 95,8
Proteina cruda 45,32 44,5 44,6 44,1 44,1 444 4441444 445 442
Extracto etéreo 18,56 174 176 1841174 18,0 18,0(17,8 18,3 184
E.N.N.° 21,00 24,9 25,2 259(24,5 243 25,2123,5 22,6 21,9
Fibra cruda 3,66 2,39 2,52 1,99(2,67 2,23 1,31]3,05 3,46 4,51
Cenizas 11,46 10,9 10,1 9,7 |11,5 11,2 11,1|11,3 11,1 11,0
Fosforo 1,42 1,36 1,27 1,15]1,51 1,43 1,41|1,41 1,36 1,42
Itrio (g kg'l) 0,06 0,06 0,06 0,06]0,06 0,06 0,07|0,06 0,06 0,06
Energia bruta (Mj kg
Py 21,23 21,3 21,3 21,7(21,1 21,4 21,4|21,4 21,4 21,6

?Descascarados; b Mandioca; “ Extracto no nitrogenado.
* Resultados expresados en base seca; ** Medida con bomba calorimétrica.

Los ingredientes de cada dieta fueron mezclados durante 30 minutos, en una mezcladora
marca Quanli, y a continuacién las mezclas obtenidas fueron ingresadas a la extrusora
(Clextral modelo BC 21), obteniéndose aproximadamente 7 kg de pellets extruido de 3 mm
de didmetro por dieta. Luego fueron secados en un horno vertical marca Comind a 60 °C
hasta alcanzar entre 4-8 % de humedad, posteriormente aceitados al vacio por una
aceitadora marca Dinnisen modelo 10 VC y finalmente embolsadas y refrigeradas a -4 °C
en un contenedor marca Archiclima. Todo este proceso se repitié una vez mas para obtener
7 kg de pellets extruido por dieta de 4 mm de didmetro, para adecuar la dieta al crecimiento

de los peces.
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2.2.3 Parametros productivos evaluados

2.2.3.1 Comportamiento productivo: Al término del experimento el crecimiento fue
evaluado de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

e |P= peso promedio final — peso promedio inicial
Donde:

IP= Incremento en peso (g pez'] )
e Incremento en biomasa (g)= (Biomasa2 — Biomasal) — Biomasa mortalidad

Donde:

Biomasa 1= Biomasa inicial
Biomasa 2= Biomasa final
Biomasa mortalidad= Peso peces muertos.

o SGR= (In peso final — In peso inicial)
dx100

Donde:

SGR= Tasa de Crecimiento Especifico
d = Dias de alimentacion

2.2.3.2 Eficiencia de conversion de alimento: Por medio del factor de conversién (FC) se
evalud la eficacia del alimento en relacién al peso corporal ganado. De igual forma para
determinar el rendimiento de las dietas se calcul6 la eficiencia del factor de conversion
(EFC) expresado como porcentaje.

o FC= Alimento entregado (g)
Incremento en peso (g)

o EFC= Incremento en peso (g) x 100
Alimento entregado (g)

2.2.3.3 Factor de condicion: El factor de condicién (K) se calculé de acuerdo a la
siguiente ecuacion.

o K= peso (g) x 100
Longitud 3( cm)
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2.2.3.4 Indice hepatosomatico (IHS): Nos da una estimaciéon aproximada del estado de
salud, dado que describe la relacion entre el tamafio del cuerpo y el tamafio del tejido
hepaético.

e [HS= (peso higado (g)) x 100
(peso final (g))

2.2.3.5 Razén de eficiencia proteica: La proporcion de aprovechamiento proteico o razén
de eficiencia proteica (PER) se evalué de acuerdo a la siguiente ecuacion.

e PER= Ganancia en peso corporal (g)
Cantidad de proteina ingerida (g)

2.3 Composicion de la carcasa

Previo al inicio del ensayo de crecimiento, se sacrificaron 15 peces de la masa inicial total
para una primera muestra de la carcasa, estas se reservaron en una bolsa rotulada en un
freezer. Una vez finalizado el ensayo se sacrificaron 5 peces por replica, equivalente a 15
peces por tratamiento y 45 peces por cada ingrediente evaluado, ademads de las 15 peces del
tratamiento control. Las muestras fueron molidas obteniendo una pasta (molino
ultracentrifugo marca Retsch modelo ZM 200), las cuales fueron reservadas en un freezer
en bolsas plasticas rotuladas (5 peces por réplica) a la cual se realizé andlisis proximal y
mineral.

2.3.1 Retencion de N y P: La retencién de nutrientes se define como el porcentaje de
aumento de nutrientes en el organismo por unidad de ingesta nutrientes. Nutrientes
retenidos en el cuerpo del pez (%) esta representado por la formula descrita por Watanabe
(1988):

Retencion (%)= (contenido final de nutrientes - contenido inicial de nutrientes) x 100
(Ingesta total de nutrientes)

Donde:
Contenido final de nutrientes= Peso final carcasa x Nutriente en carcasa.

Contenido inicial de nutrientes= Peso inicial carcasa x Nutriente en carcasa.
Ingesta total de nutrientes= Consumo de alimento x Nutriente en el alimento.
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2.4 Métodos analiticos de composicion

2.4.1 Analisis proximal

Los andlisis fueron realizados en triplicado, para cada repeticiéon de los alimentos, heces y
canal, segin las técnicas del método AOAC (1995). La humedad de las muestras se
determiné por desecacion en estufa a 105 °C hasta peso constante. El contenido de ceniza,
fue determinado mediante calcinacién de la muestra en horno mufla a 550 °C por tres
horas, hasta obtener masa constante. El contenido de proteinas se determind, mediante la
técnica Kjeldhal. El contenido de extracto etéreo (EE) se determin6 mediante el método de
extraccion en caliente de grasa, con equipo Soxhlet usando éter de petrdleo. La fibra bruta
fue determinada en equipo Feber Tec. El contenido de extracto no nitrogenado (ENN) se
determin por la diferencia de 100 menos la suma de los demds componentes.

2.4.2 Energia bruta

La energia bruta de las dietas e ingredientes fue determinada mediante el célculo directo
con Bomba Calorimétrica marca IKA modelo C 2000 Basic modo Isoperibdlico a 25 °C.

2.4.3 Analisis de minerales

Los andlisis fueron realizados en triplicado, para cada repeticion de los alimentos, heces y
canal, segin las técnicas del método AOAC (1995). Las muestras fueron secadas entre 70-
80 °C durante 12 horas para luego ser molidas e incineradas en una mufla a 500 °C. Las
cenizas fueron disueltas en HCL y la solucién resultante fue diluida con agua deionizada al
volumen requerido. La concentracion de los elementos minerales fue determinada a través
de un espectrofotémetro de plasma, excepto el fosforo que fue analizado usando un
espectrofotometro de luz visible.

2.4.4 Oxido de cromo

El porcentaje de 6xido de cromo contenido en las muestras de alimento y heces se
determiné mediante digestion de las mismas con 4cido nitrico, sulfurico y perclorico
concentrados, evaluando en espectrofotometro a 550 nm. La coloracién amarilla obtenida
como consecuencia de la solubilizacién del cromo (Furukawa, 1966).

2.4.5 Analisis de aminoacidos

Las muestras de las dietas de crecimiento fueron enviadas por medio de Biomar-Chile S.A.
a laboratorios Evonik, Hanau, Alemania. Los analisis de aminoacidos de las dietas
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experimentales se realizaron utilizando Espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo
cercano. AminoNIR® (Evonik Degussa GmbH, Hanau, Alemania).

2.5 Analisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de los bioensayos con las distintas dietas, se sometieron a un
andlisis de varianza de una sola via (ANOVA), las diferencias entre las medias del ensayo
de digestibilidad se compararon a través del test de Tukey con una probabilidad de P<0,05.
Las diferencias entre las medias para el ensayo de crecimiento, composicion de la carcasa y
retencion de N y P, se compararon a través del test de Dunnett con una probabilidad de
P<0,05.

Previo a la aplicacion del andlisis de varianza se verifico el supuesto de normalidad
mediante la prueba de Anderson-Darling y de homogeneidad de varianzas a través de la
prueba de Bartlett. Para datos expresados como porcentajes se aplico la transformacion
arcosen x para lograr homocedasticidad.

Para el andlisis estadistico de los datos se usé el programa computacional Minitab version
17.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Coeficiente de digestibilidad aparente ingredientes

En el cuadro 3, se muestra la composicién proximal de las heces utilizadas para realizar los
calculos de CDA. Al mismo tiempo esta informacién complementada al contenido de
nutrientes de los ingredientes experimentales (cuadro 1), pretende aclarar y/o justificar
posibles sobreestimacion de la digestibilidad de los ingredientes, tal como lo sefialan (Burel
et. al., 2000a; Gleencross et. al., 2007).

19



Cuadro 3. Composicion proximal de heces colectadas en el ensayo de digestibilidad.

. Dieta Dieta Dieta Dieta

Parametros (%)* . . .
referencia lupino arveja torta de raps

Materia Seca 99.5+0,3 99,4+0,3 99,6+0,15 99,1+0,2
Proteina cruda 16.1+0,5 13,2+0,2 9,6+0,5 13,0+0,2
Extracto Etéreo 0,15+0,3 4,1+2,6 0,2+0,2 0,3+0,3
EN.N.? 25,9+0,9 56,5+2.3 62,5+0,2 38,3+0,8
Fibra cruda 22,9+14 10,8+1,3 11,3+0,5 24,6+0,6
Cenizas 35,0+0,5 15,4+0,1 16,4+0,5 23,8+0,6
Cromo 5,8+0,3 2,96+0,08 3,3+0,2 3,6+0,5
Energia Bruta (Mj kg'l)”“I< 13,2+0,3 19,3+0,2 15,7+0,3 14,6+0,13

a R * R . .
Extracto no nitrogenado. Resultados expresados en base seca. ** Medido con bomba calorimétrica.

Se puede observar que existieron diferencias estadisticas (P<0,05) en el CDA de la MS
entre los tres ingredientes experimentales lupino (45,4 %) presentdé un valor
significativamente inferior a torta de raps (69,0 %), mientras que arveja (61,1 %) no mostrd
diferencias con el resto de los ingredientes (cuadro 4). Estos valores son inferiores a los
obtenidos por Burel et al., (2000a), 69,7 % y 66,3 % al incluir 30 % de harina de lupino (L.
albus) extruido y harina de arveja (P. sativum) extruida, respectivamente, en dietas para
trucha arcoiris, sin embargo, para torta de raps se tienen valores similares 70,8 % para
harina de raps extraida con solvente y 66,6 % para harina de raps con tratamiento térmico.
Valores superiores 84,4 % y 85,5 % fueron determinados por Carter y Hauler (2000), tras
agregar 25 y 33 % de concentrado proteico de lupino (L. angustifolius), ademas 81,5 % y
82,5 % cuando sustituyeron 25 % y 33 % de harina de pescado por concentrado proteico de
arveja en dietas para salmén del Atlantico, lo que confirma que los concentrados proteicos
de ingredientes vegetales presentan una mejor digestibilidad, que otras tecnologias de
procesamiento aplicadas a los ingredientes vegetales (ejemplo: extrusion). Allan et al.,
(2000), observaron CDA de la MS igualmente mayores 66,8 % y 52,4 % para L. albus y L.
angustifolus, respectivamente, tras reemplazar un 30 % de la dieta en perca plateada.

La baja digestibilidad de la MS y de los nutrientes medidos en los ingredientes ensayados,
se podria atribuir al estado crudo de los granos (lupino y arveja) en la fabricacién de las
dietas, ya que es conocido el efecto que ejercen los tratamientos tecnolégicos (extrusion) en
el aumento de la digestibilidad de los nutrientes por parte de los peces. En el caso de la
torta de raps, es un subproducto de la industria del aceite, por lo que fue sometido a altas
temperaturas y presiones, obteniendo una materia prima con mayor contenido de MS que el
resto de los ingredientes experimentales (cuadro 1).
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Cuadro 4. Coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de los ingredientes experimentales
evaluados en juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

Ingredientes experimentales

CDA (%) Grano lupino  Grano arveja Torta de raps
Materia seca 454*+28 61,1°+53 69,0° + 10,8
Proteina cruda 84,3%+1,2 106,3 b 4 4,7 95,6 by 4,0
Extracto etéreo 31,5+ 2,98 216,3°*%+6,9 92,7°+0.,8
E.N.N. 7,3 40,5 40,4°+ 1,2 57,6+ 3,95
Energia 36,0+ 1,9 62,5+ 6,9 76,1°+7.4

Los valores son el promedio con una desviacidn estdndar (n = 3 réplicas); 4 Extracto no nitrogenado.
0 Valores con superindices diferentes en la fila denotan diferencias significativas (P<0.05) (Tukey).
* Donde el CDA fue mayor que 100%, una digestibilidad absoluta de 100% fue asumida por razones practicas.

El CDA de la proteina fue significativamente superior (P<0,05) para arveja (106,3 %) y
torta de raps (95,6 %) con respecto a lupino (84,3 %), asumiendo 100 % en el caso de la
arveja, (Gleencross et al., 2007). Valores superiores a los publicados por Burel et al.,
(2000a), para arveja extruida (87,9 %), harina de raps extraida con solvente (90,9 %) y
harina de raps con tratamiento térmico (88,5 %), inclusive superior a harina de pescado
(89,2 %), pero inferior a lupino extruido (96,2 %), todos incluidos en un 30 % en dieta para
trucha arcoiris. También inferior al CDA de proteina obtenido por Carter y Hauler (2000),
(95,9 %) al trabajar con L. angustifolius incluido en un 33 % de la dieta para salmén del
Atléantico y 95,9 % para perca plateada alimentadas con dietas con 30 % de harina de lupino
blanco. Valores similares al presente ensayo obtuvieron Gleencross et al., (2008a) en harina
L. angustifolius (85,3 %) y mayores que Allan et al., (2000), donde obtuvieron valores de
79,1 % en perca plateada alimentada con L. angustifolius extruido incluido en similares
proporciones, al igual que De la Higuera et al., (1988), que obtuvieron 81,8 % y 81,0 %
para lupino blanco crudo y sometido a calor respectivamente, ambos trabajos para 40 % de
sustitucion y realizados con trucha arcofris.

La digestibilidad de la proteina para arveja, fue sobreestimada debido al bajo porcentaje del
nutriente (proteina) en el ingrediente (cuadro 1), ya que a pesar que las dietas de referencia
suelen ser formuladas para satisfacer los requerimientos, se reconoce que la composicion de
esta puede influir en la digestibilidad, perdiéndose el efecto del ingrediente en la dieta
referencia (error experimental) (Lupatsch et al., 1997; Glencross et al., 2003c). Otro factor
de sobreestimacion en arveja y torta de raps es la lixiviacidon a que se encuentran sometidas
las heces en el agua, sobre todo cuando hay un alto contenido de carbohidratos y fibras
(arveja y torta de raps, respectivamente) en estas (cuadro 3), provocando una disolucion y
disgregacion del material fecal (Glencross et al., 2007). En cuanto al lupino (L. albus)
obtuvo valores de digestibilidad de la proteina parecidos a estudios similares, considerando
que no tuvo ningin tratamiento térmico previo y tomando en cuenta que es el ingrediente
con mayor contenido proteico de los tres ensayados (cuadro 1).
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El resultado para CDA del extracto etéreo mostro diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) entre los tres ingredientes, arveja 216,4 % (se asume 100 %),
significativamente superior que torta de raps 92,7 % y este a su vez mayor que lupino 31,5
%. Valores inferiores al compararlos con los obtenidos por Gouveia et al., (1993) con 95,9
% para trucha arcoiris, sustituyendo 30 % de lupino blanco. Morales et al., (1994)
obtuvieron un 88,7 % de CDA para extracto etéreo en dietas con un 40 % de lupino crudo.
Valores superiores para lupino, inferior para arveja, pero similares para torta de raps
obtuvieron Aslaksen et al., (2007) en dietas extruidas (96,5 % lupino, 91,0 arveja y 93,2
torta de raps, con 24, 18 y 18 % respectivamente de inclusién) en salmén del Atlantico y
asevera que la digestibilidad de los lipidos disminuye linealmente con el incremento
dietario de celulosa. Por otro lado Krogdahl et al., (2003) sefialan que la digestibilidad de
los lipidos disminuye cuando salmones son alimentados con soya desgrasada, inclusive
modificando el intestino distal causando una enteritis con altos niveles de inclusion.
Similares conclusiones a las obtenidas por Penn et al., (2011) en altas inclusiones (30 y 35
% concentrado proteina de soya y arveja, respectivamente) en dietas para salmén del
Atléantico, también provocando una enteritis en el intestino distal. A diferencia de Aslaksen
et al., (2007) que incluyeron 18 % de arveja cruda y Overland et al., (2009) que incluyeron
20 % de concentrado proteico de arveja en salmén del Atldntico sin inducir problemas de
enteritis, probablemente por el bajo porcentaje de inclusion y el procesamiento previo de la
arveja.

Segin lo descrito anteriormente, en el presente ensayo es muy probable que el valor de
CDA de extracto etéreo para arveja haya sido sobreestimado, debido al error experimental
producto del muy bajo contenido del nutriente (lipidos) en el ingrediente (cuadro 1).
Ademas de la eventual lixiviacion, debido a su alto contenido de carbohidratos en las heces
(cuadro 3), que disgregan las heces y diluyen los nutrientes inflando el valor de las
muestras (Guillaume J. y Choubert G., 2003; Gleencross et al., 2007). Por otra parte la torta
de raps contiene un aceptable contenido de lipidos, pero a su vez un elevado contenido de
fibra en el ingrediente, dieta y heces, esta dltima al estar en contacto con el agua provocan
el mismo efecto o quizds mayor que los carbohidratos, ya que las fibras disgregan atin més
las heces aumentando la disolucién en este caso de lipidos y por ende abultando su
digestibilidad. Penn et al., (2011) obtuvieron digestibilidades de extracto etéreo menor en
salmén del Atlantico, alimentados con concentrado de proteina de soya (CPS) y
concentrado de proteina de arveja (CPA) en comparacién con harina de pescado, el CPA
resulté en la inflamacién del intestino distal similar a los descritos para la enteritis en soja.
Ademais, los peces alimentados con la dieta CPA redujeron la actividad enzimatica de borde
de cepillo en el intestino distal y aumento de la actividad de tripsina en la digesta. Por su
parte el lupino a pesar de tener el mayor contenido de lipidos de los tres ingredientes
experimentales (cuadro 1), obtuvo una baja digestibilidad, debido probablemente al estado
crudo del ingrediente y a los efectos que ejercen los FAN (alcaloides, oligosacéridos) los
alcaloides en peces son considerados disuasivos alimentarios por su sabor amargo y los
altos niveles de oligosacaridos (50 g kg'1 de MS) pueden interferir con la digestion de otros
nutrientes, provocan efectos osméticos en el intestino y fermentacion anaerdbica de
azucares provocando produccion de gas (Glencross et al., 2002). Ya que la digestibilidad
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para extracto etéreo de dietas con reemplazo de lupino son incluso superiores a dietas en
base a harina de pescado, posiblemente por la diferencia en la composicion de &dcidos
grasos, puesto que la mayoria de los 4cidos grasos de la harina de pescado son saturados
(51,4 %), mientras que en las harinas de lupinos sélo se encuentran en un 13-15 %, al
mismo tiempo las grasas saturadas tienen elevados puntos de fusién lo que las hace menos
digestibles para los peces que las poliinsaturadas, esto puede explicarse por las condiciones
térmicas inferiores con respecto a los mamiferos (Watanabe, 1982; Robaina, 1998). Lo que
concuerda con Corraze, (1999) sefialando que en general los lipidos, especialmente
poliinsaturados de cadena larga presentan una muy buena digestion en el salmén del
Atléntico, cuyos CDA de lipidos son entre un 90-98 %.

El CDA del extracto no nitrogenado mostr6 diferencias estadisticas significativas (P<0,05)
entre los tres ingredientes, torta de raps (57,6 %) fue significativamente superior que arveja
(40,3 %) y este a su vez mayor que lupino (7,3 %). Valores muy superiores fueron
obtenidos por Burel et al., (2000a) para almidon de trigo gelatinizado (98,3 %) y arveja
extruida (82,8 %), en truchas, igualmente Storebakken et al., (2000b) al reemplazar 12,5 y
25 % de proteina de harina de pescado por gluten de maiz, alcanzaron valores de 64,0 y
66,0 % respectivamente, en salmén del Atlantico. Adicionalmente Wilson, (1994) y
Storebakken et al., (1998b) sefialan que el CDA del extracto no nitrogenado, para dietas en
las que dicho nutriente se encuentra presente en un 20 % es aproximadamente 77,2 %, y
que los valores de digestibilidad para éste nutriente varian en forma inversa al nivel de
inclusion o al aumento del consumo del alimento, esto concuerda con Hillestad et al.,
(2001), ya que cuando aumentaron el nivel de carbohidratos de 8 a un 18 % el CDA de los
carbohidratos disminuyé de 62,1 a un 46,1 % respectivamente. Sin embargo estos valores
fueron més bajos a los reportados por Gouveia y Davies (2000), 94,1 y 93,5 % al incluir un
10 y 20 % de harina de arveja extruida, esta diferencia seguramente se debe al tratamiento
de extrusion al que fue sometido el ingrediente. Ya que Storebakken et al., (1998b) sefialan
que en general, los almidones son pobremente digeridos por los salménidos, pero que esta
digestibilidad puede ser incrementada con tratamientos térmicos (gelatinizacién), CDA de
30—40 % han sido reportados para almidones crudos, mientras que aquellos almidones
gelatinizados incrementan su CDA 87-90 %. En adicién, Alonso et al., (2000a) mejoraron
la digestibilidad in vitro del frijol comun en un 60 % después de un tratamiento de
extrusion, pero FAN como lectinas encontradas en leguminosas especialmente en arveja,
pueden resistir la degradacion térmica y es conocido que las lectinas reducen la utilizacién
de los carbohidratos en animales terrestre y posiblemente en peces (Gouveia y Davies,
2000).

La tecnologia de extrusién lleva a la producciéon de dietas expandidas resultando una
gelatinizacion parcial o total de los almidones en los ingredientes ricos en carbohidratos,
esto permite dentro del tracto gastrointestinal de los peces una mejor disponibilidad del
almidon al ataque enzimadtico de las amilasas, generando un aumento en los coeficientes de
digestibilidad e incremento en la energia digestible de los ingredientes (Storebakken et al.,
1998b). Bangoula et al., (1993) informaron que la extrusién en el lupino mejora la
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utilizacién del extracto no nitrogenado en la trucha arcoiris. Melcion (2004), sefiala que
después de la extrusion a alta temperatura, se observa una disminucién del 30 % de la
concentracion de alfa-galactésidos. Estos autores sugirieron que esta mejora se relaciona
con una mayor exposicién de las paredes celulares, 1o que permite un mejor acceso de la
enzima digestiva a los componentes celulares y a una degradacion parcial de alfa-
galactdsidos.

En el presente estudio todo sugiere que la baja digestibilidad del extracto no nitrogenado en
los ingredientes evaluados, estaria dado principalmente por el uso de los ingredientes
crudos, sin previo tratamiento tecnoldgico, solo descascarado de los granos (lupino y
arveja) y peletizados, ademds de la limitada habilidad de los peces carnivoros para utilizar
los hidratos de carbono dietéticos. En el caso del lupino esta desprovisto de almidén y
posee altas proporciones de alfa-galactésidos (7-15 % de MS), localizados principalmente
en los cotiledones que reducen su digestibilidad (Ferrando y Blum 1989; Guillaume y
Meétailler 2003). En el caso del grano de arveja es rica en almidén y lectinas, este dltimo se
fija sobre los enterocitos inhibiendo sus funciones absorbentes (Guillaume y Métailler
2003). El descascarado disminuye el contenido de fibra, pero no tiene efecto sobre los alfa-
galactésidos, (Melcion y van der Poel 1993). En el caso de la torta de raps su elevado
contenido de fibra en el ingrediente y dieta (cuadro 1) es casi el doble que la harina de soya,
provocando un efecto de arrastre a nivel gastrointestinal y facilita el transito digestivo,
disminuyendo la digestibilidad de energia y nutrientes, (Kaushik, 2003). Adicionalmente
Burel et al., (2001) sugieren efectos negativos en la digestibilidad y utilizacién metabdlica
de nutrientes y energia dietaria debido al efecto de glucosinolatos que deprimen la funcién
tiroidal en truchas arcoiris. Aunque la cantidad de glucosinolatos en la semilla de raps se ha
minimizado, todavia es un anti-nutriente tipico que causa efectos adversos sobre el higado y
el rifidén de los peces, (Higgs et al., 1983).

El CDA de energia mostré ser significativamente superior (P<0,05) para arveja (62,5 %) y
torta de raps (76,1 %) con respecto a lupino (36,0 %). Segin Petterson, (2000) la menor
digestibilidad de energia en lupino se debe al alto contenido de polisacaridos no
almidonado. Estos valores son inferiores a los obtenidos por Glencross et al., (2004c), (53,1
%) con método recolecciéon por stripping; (70,5 %) con método recoleccién por
sedimentacion para L. angustifolius; (72,1 %) por stripping y (83,3 %) por sedimentacion
para harina de soya. Burel et al., (2000a), también reportan valores de CDA de energia
mayores a los del presente estudio, (68,9 %) arveja extruida; (77 %) lupino extruido y
similares para torta de raps (76,4 %) raps extraido con solvente y (70 %) raps con
tratamiento térmico, todos para truchas. Gomes et al., (1995) reportan valores de CDA de
energia en trucha arcoiris similares (59,2 y 60,2 % para arveja y haba, respectivamente),
superiores (87,2 %, para mezcla de canola y arveja extruida) y muy superiores (61,2 %,
para L. angustifolius) a los del presente ensayo.
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En el caso de la arveja la mayor parte de la energia estd dada por su alto contenido de
carbohidratos, especialmente almidon, que generalmente es menos digerible que la proteina
o grasa, a diferencia de la torta de raps que la mayor parte de su energia proviene de su
proteina y extracto etéreo, al igual que el lupino (Burel et al., 2000a). En relacién a esto
Storebakken et al., (2000b) sefalan que la digestibilidad de la energia de las dietas esta
dada por la suma de los efectos de los CDA de las proteinas, lipidos y carbohidratos. Esto
qued6 demostrado por Glencross et al., (2004a) donde el CDA de energia del concentrado
de proteina de raps fue significativamente mayor que el expeller de raps, raps y soya
extraido por solvente, probablemente por su alto contenido de proteina y reducido nivel de
carbohidratos.

Un estudio realizado por Burel et al., (2000a), sobre la utilizaciéon de harinas de grano de
arveja, lupino y raps, incorporadas en distintos niveles en dietas de truchas, sefialan la
ventaja de aplicar un tratamiento térmico como la extrusién, sobre las harinas con la
finalidad de romper su estructura, aumentando asi la digestibilidad del almidén, junto con
la eliminacion de factores anti-nutricionales, ademas se indic6 la necesidad del
descascarado de las arvejas para disminuir el contenido de fibra de la harina. Los resultados
exponen que la dieta con harina de lupino fue més eficiente que la dieta de raps y arveja, al
mismo tiempo la dieta con harina de arveja presentd una menor digestibilidad,
especialmente del almidén, lo que conlleva a una disminucién de la energia digestible, en
comparacion con el almidoén de trigo.

En consecuencia, algunos métodos de procesamiento y/o tecnologias utilizadas para
producir el ingrediente desde su estado crudo o natural son utiles, para disminuir factores
antinutricionales (FAN), mejorando la digestibilidad del alimento y por lo tanto la
biodisponibilidad de nutrientes y energia para el pez. En este sentido Allan et al., (2000),
sefalan que la determinacién de la digestibilidad es el primer paso en la evaluacion del
potencial de un ingrediente para el uso en dietas para especies en cultivos acuicola.

Finalmente existen varios factores que afectan la digestibilidad, uno de ellos es el efecto de
la metodologia usada, que en el presente ensayo fue in vivo en donde los CDA calculados
fueron seguramente sobreestimados para torta de raps y arveja, (cuadro 4) debido a su
mayor contenido de fibra (11,45 %) y carbohidratos (75,04 %), respectivamente, que los
hacen tener mayor contenido de fibra y carbohidratos en la dietas (cuadro 1) y también en
las heces (cuadro 3), estas ultimas una vez en la columna de agua aumenta la disolucién del
material fecal (lixiviacién), reduciendo el contenido de nutrientes total de las heces
colectadas y consecuentemente sobreestimando el valor de digestibilidad determinado
desde las muestras, situacion que se pudo observar a simple vista durante la recoleccion de
los tubos centrifugos, donde las heces de las dietas con inclusién de arveja y torta de raps se
encuentran mdas desintegradas y disueltas que la dieta con lupino y referencia, lo que
concuerda con Gleencross et al., (2007) sefalando que cuando las heces se recogen de la
columna de agua, existe el potencial de sobreestimar la digestibilidad debido a la
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lixiviacion de las pérdidas de materia orgdnica, que en este caso fue el principal factor de
sobreestimacion.

Otro factor no menor que seguramente afecto en este ensayo, es el error de cdlculo o error
experimental que se produce cuando el nutriente en el ingrediente es demasiado bajo,
perdiéndose el efecto del ingrediente en la dieta referencia, dando como resultado una
digestibilidad aumentada (Gleencross et al., 2007). Factiblemente es el caso de la arveja en
el presente ensayo donde los CDA de proteina y extracto etéreo, fueron claramente
sobreestimados.

3.2 Crecimiento y eficiencia de conversion del alimento

Durante las 9 semanas que dur6 el experimento de crecimiento, todas las dietas
experimentales fueron consumidas sin problemas de rechazo por los peces.

Las dietas evaluadas en este ensayo fueron formuladas para contener un perfil nutricional
equilibrado y satisfacer los requerimientos proteicos y energéticos minimos para la trucha
arcoiris. Como se muestra en el cuadro 5, el perfil de aminoacidos esenciales para todas las
dietas satisface los requerimientos establecidos para la trucha arcoiris (Ogino, 1980; Hardy,
2002), incluso para metionina que es el primer aminodcido limitante en varias proteinas
vegetales (Hardy y Barrows, 2002). Por lo tanto, la reduccion en el crecimiento observado
en algunos grupos de peces alimentados con las dietas experimentales en el presente
estudio, podrian estar relacionados con la presencia de factores antinutricionales,
digestibilidad y nivel de consumo de los ingredientes que fueron evaluados, en lugar de a
un desequilibrio nutricional o deficiencia.

Cuadro 5. Composicién de aminoécidos esenciales (AAE) de las dietas y requerimientos
para trucha arcoiris.

Lupino Arveja Torta de raps

AAE (g kg dieta) Control L-15 L-25 L35 A-5 A-15 A-25 R-10 R-20 R-30 Req "
Arginina 23 25 27 28 22 23 2422 22 23 14
Lisina 31 28 28 26 30 31 31 29 29 29 21
Histidina 13 12 12 11 13 13 13 13 13 13 6
Fenilalanina 16 16 16 16 16 16 17 16 16 16 13
Leucina 29 29 29 20 29 29 29 20 28 29 18
Isoleucina 16 16 17 17 16 17 17 16 16 17 10
Metionina 11 9 9 8 11 11 10 10 10 10 8
Cisteina 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4
Valina 19 19 19 19 19 20 20 19 19 20 13
Treonina 17 16 16 16 16 16 17 16 16 17 14

" Requerimientos de aminodcidos para trucha arco iris (Ogino, 1980).
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En general, la sobrevivencia fue mayor al 84 % y no mostro diferencias significativas
(p>0,05) entre los tratamientos con el control, los peces se mantuvieron aparentemente
sanos sin signos externos de anormalidad, durante el ensayo. El indice hepatosomatico
(IHS) solo mostr6 diferencias significativas, en los peces alimentados con arveja, el
tratamiento A25 expreso un significativamente mayor IHS que el tratamiento control.
También, hubo una tendencia notable de aumento de los valores de IHS para los grupos de
peces alimentados con las dietas de torta de raps, sobre todo en sus mayores inclusiones. En
relacion a esto Shearer, (1994), sefiala que a pesar de que cada 6rgano tiende a representar
un porcentaje fijo del peso total del pez independiente a su tamafo, el peso y tamaio del
higado responden a las caracteristicas nutricionales del alimento, siendo los altos niveles de
carbohidratos responsables de aumentar su tamafio. Adicionalmente Russell et al., (2001)
senalan que el uso de leguminosas y cereales en la nutricién de peces, puede tener efectos
adversos sobre el higado, después de largos periodos de alimentacion, debido a una
tendencia a incrementar los depdsitos de glicogeno. Por otra parte los glucosinolatos
presentes en raps, aunque se han disminuido, todavia son un anti-nutriente tipico que causa
efectos adversos sobre el higado y el rifién de los peces, (Burel y Kaushik, 2008).

3.2.1 Lupino.

De acuerdo a los resultados que se muestran en el cuadro 6. Las truchas arcoiris
alimentadas con 15 y 25 % de inclusién de lupino, no presentan diferencias significativas
en el comportamiento productivo con la dieta control. Resultados bastante satisfactorios, al
igual que una serie de investigaciones en el tema, donde han informado que diferentes
especies de grano de lupino se pueden utilizar para sustituir la harina de pescado en
alimentos acuicolas, sin efectos significativos sobre el comportamiento productivo, cuando
se incluye a niveles de hasta 300 g kg'1 de la dieta (De la Higuera et al., 1988; Hughes,
1988; Robaina et al., 1995; Burel et al., 2000; Glencross et al., 2004b; Borquez et al.,
2011; Glencross et al., 2011; Serrano, 2011). Los elevados niveles de inclusién de este
ingrediente tienen que ver con el alto contenido proteico del lupinus albus que en este caso
es el mayor entre los tres ingredientes evaluados (cuadro 1), siendo una de las especies mds
utilizadas en alimentacién animal, a pesar de su déficit de aminodcidos azufrados como
metionina y cistina (Glencross et al., 2002). Sin embargo, se han desarrollado semillas mas
ricas en aminodcidos azufrados (Glencross et al., 2003b) y con un menor contenido de
alcaloides (Petterson, 2000). Se ha sefialado que la inclusién sobre un 40 % de Lupinus
albus en dietas suplementadas con aminodcidos, disminuye la ganancia de peso en trucha
arcoiris (Hugues, 1991; Farhangi y Carter, 2001).

El peso final, incremento en peso, incremento en biomasa, tasa de crecimiento especifico
(SGR), del tratamiento control, mostrd ser significativamente mayor (P<0,05), que el
tratamiento L35. Consecuentemente la inclusién de lupino en 150 y 250 g kg™’ de dieta no
afect6 el comportamiento productivo de los peces y no mostraron diferencias con el
tratamiento control. Valores inferiores a los conseguidos en otros experimentos alimentados
con diferentes leguminosas cuyos mejores SGR fueron cercanos a 2,12 % en truchas
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alimentadas con lupino (Gouveia et al., 1993; Morales et al., 1994). En general la ganancia
de peso decrece con mayores niveles de inclusion, al igual que el nivel de consumo.

Cuadro 6. Comportamiento productivo y eficiencia de conversion de alimento en juveniles
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con diferentes niveles de inclusion de
lupino (Lupinus albus).

Dietas experimentales

Pardametros Control L-15 L-25 L-35

Peso inicial (g pez ™) 369°+0,5 374°%+1,6 36,8*+1,8 36,6%+13
Peso final (g pez'l) 112,8* 43,7 111,5%*+1,9 101,4*+7,0 90,6+5.,6
Incremento en peso (g pez™') 759*+37  741%+23 64,6°+84 53,9+7,0
Incremento en biomasa (g) 2528+ 146 2554*+95 21954325 1802 +245
SGR (%) 1,64*+0,05 1,61*+0,06 1,49*+0,16 1,33+0,15
K 1,03*+0,06 1,0°+0,0 0,97*+0,11 097*+0,11
IHS (%) 1,6 +0,27 1,47*+0,06 1,5*+0,2 1,44*+ 0,15
Consumo de alimento (g) 3117*+ 151 3041457 2779 +213 2509 + 32
FC 1,15*+0,01 1,12*+0,03 1,19*+0,10 1,34*+0,15
EFC (%) 86,8 +0,9 89,0°+24 84,6"+6,6 75,5*+9.3
PER 1,79 +£0,02 1,88*+0,05 1,76*+0,14 1,63*+0,19
Sobrevivencia (%) 84,7 +149 93,7*+1,6 92,8*+1,56 90,99%+1,6

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el
tratamiento control, (Dunnett).

En cuanto al consumo de alimento por parte de los peces, estos muestran un menor
consumo a medida que aumenta el nivel de inclusién de lupino en la dieta, consumiendo
significativamente menos alimento los peces alimentados con los tratamientos L.25 y L35
en relacion al tratamiento control. La harina de lupino presenta factores antinutricionales,
como los alcaloides que podrian contribuir a una menor palatabilidad, afectando la ingesta
de alimento (Francis et al., 2001; Serrano, 2011). A pesar de que la trucha arcoiris puede
tolerar alcaloides en un grado mayor que otros animales monogdstricos, estos reducen la
palatabilidad como una manera de prevenir la ingestion de dosis téxicas de estos
componentes (Serrano, 2011).

La cuantificaciéon de la eficiencia del alimento, mediante el factor de conversion (FC)
revela que el valor nutricional de las dietas con diferentes inclusiones de lupino, no
presentan diferencias significativas (P>0,05) con la dieta control. Similar comportamiento
es reportado por varios autores, en donde los valores fueron cercanos a 1,0. (De la Higuera
et al., 1988; Gouveia et al., 1993; Alarcon, 2000; Carter y Hauler, 2000; Farhangi y Carter,
2001; Bransden et al., 2001). Sin embargo en el presente ensayo existe una clara tendencia
a disminuir la conversion de alimento en crecimiento, conforme aumenta el nivel de
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inclusion, disminuyendo la eficiencia de las dietas tal como lo muestra la EFC, esto
concuerda con Mundheim et al., (2004) quienes evidenciaron una disminucién en la
eficiencia de conversién a medida que se incrementaban los niveles de gluten de maiz y
soya desgrasada en dietas para salmén del Atldntico. Destacan la alta EFC (89 %) y PER
(1,88) de la dieta L15 que supera incluso al tratamiento control (86,8 % y 1,79
respectivamente), Sin embargo los valores de PER reportados en este estudio son menores a
los obtenidos por Alarcén (2000) quien obtuvo un PER de 2,1 cuando incluyé un 30 % de
harina de lupino sin cdscara previo a un tratamiento de coccidn, en dietas para salmén del
Atléntico.

Glencross et al., (2011) observaron un incremento en el consumo de alimento con inclusién
de lupino amarillo y amargo en dietas para trucha arcoiris en comparacion con dietas
similares que contenian harina de soja. El mismo estudio informé que el crecimiento
aument6 con la adicion de ambas variedades de lupinos en comparacién con una dieta a
base de harina de pescado de alta calidad utilizado como control. Incluso entre las mismas
especies de peces, la comparacién de los resultados de diferentes estudios de alimentacion
se complica por el hecho de que el valor nutritivo y la composicion bruta de nutrientes de
cultivares de lupino son variables (Glencross et al., 2003b; Pereira y Oliva-Teles 2004;
Glencross et al., 2008a; Glencross et al., 2008b). Las diferencias en el contenido de
factores antinutricionales entre las especies de lupino y variedades también pueden explicar
parte de los resultados contrastantes en la utilizacion de diferentes harinas de semillas de
lupino.

3.2.2 Arveja.

La inclusién de arveja en niveles de 15 y 25 % resulté en una reduccién en el
comportamiento productivo en comparacion con el grupo de peces alimentados con la dieta
control. (cuadro 7). Esto confirma que los altos CDA (proteina y EE) obtenidos por el
ingrediente fueron sobreestimados (bajo nivel de proteina y EE), ya que de lo contrario
hubiese obtenidos rendimientos similares al tratamiento control. Segin (Glencross y Carter,
2007), la semilla de arveja a pesar de pertenecer a la misma familia del lupino y soya,
difiere considerablemente en su composicion, con un notable bajo contenido de proteina y
grasa y alto contenido de carbohidratos, siendo su principal factor limitante en el uso de
alimentos para acuicultura su bajo nivel de proteina.

La inclusién de 15 y 25 % de harina de arveja en la dieta, deprimen significativamente el
crecimiento de las truchas en comparacién con los peces alimentados con la dieta control, a
diferencia de la dieta con 5 % de inclusion de arveja en la dieta que no mostro diferencias
con el control. Estos valores son mucho mds bajos que los reportados por Thiessen et al.,
(2003) cuando incluyeron un 25 % de arveja descascarada y un 20 % de concentrado
proteico de arveja, obteniendo SGR de 1,93 % y 1,94 % respectivamente en trucha arcoiris.
Estas diferencias pueden estar dadas por el menor nivel de proteina que presentan las dietas
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experimentales del presente estudio, cercanas al 45 % y por los mayores niveles de
carbohidratos, superior al 20 %, ademds el ingrediente utilizado en este estudio no
presentaba ningun tipo de tratamiento previo, solo la extrusién al momento de fabricar las
dietas. Valores igualmente superiores de SGR fueron obtenidos por Carter y Hauler, (2000)
que reportaron un crecimiento diario cercano al 1,5 % en salmén del Atlantico alimentado
con dietas con un nivel de sustituciéon de un 25 y 33 % de harina de pescado por
concentrado proteico de arveja.

Cuadro 7. Comportamiento productivo y eficiencia del alimento en juveniles trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) alimentados con diferentes niveles de inclusién de arveja (Pisum
sativum var. Rocket).

Dietas experimentales

Pardmetros Control A-5 A-15 A-25

Peso inicial (g pez"l) 36,9°+0,5 379%*+1,1 37,7*+0,6 37,0*%1,0
Peso final (g pez'l) 112,8* 3,7 1012*+7,5 784+104 63,8+57
Incremento en peso (g pez™) 759%+37 632*+78 40,6+99 26,8+ 6,5
Incremento en biomasa (g) 2528 £146 2128*+£315 1292+355 852+ 147
SGR 1,64 40,05 1,44%+0,13 1,07+0,18 0,80+0,16
K 1,0°+0,06 1,03°+0,06 0,96"+0,06 0,86+0,06
IHS (%) 1,6+0,27 1,8*+0,1 1,7*+£0,17  2,1+0,27
Consumo de alimento (g) 3117% 151 2946*+334 2575+206 2271 +97
FC 1,15 40,01 1,34*+0,17 1,96+0,46 2,58+0,37
EFC (%) 86,8°+0,9 754%+9,0 529+114 392+52
PER 1,79 40,02 1,65°+02 1,12+0,24 0,84+0,12
Sobrevivencia (%) 84,7 +14,9 91972 86,5"+27 892%+72

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el
tratamiento control, (Dunnett).

El consumo de alimento fue menor en los tratamientos A15 y A25 en relacion al
tratamiento control, con diferencias significativas (P<0.05), revelando un menor consumo a
mayor nivel de inclusién de arveja en la dieta. Siendo el ingrediente con menor consumo al
compararlo con lupino y torta de raps, probablemente debido a la alta concentracion de
saponina y taninos que aportan un sabor amargo y astringente, respectivamente,
disminuyendo su palatabilidad, cumpliendo un rol antinutricional (Petterson, 2000). Esto
estd relacionado a una pobre ingesta debido a la incorporacién de ingrediente vegetal, como
es reportado por Gomes et al., (1995) trabajando con trucha arcoiris, o a la influencia de los
factores antinutricionales presente en las dietas con altos contenidos de leguminosas
(Keembiyehetty y De Silva, 1993).

La cuantificacion de la eficiencia del alimento, mediante el factor de conversion (FC)
revela que el valor nutricional de las dietas con inclusion de 15 y 25 % de arveja presenta
diferencias significativas (P<0,05) con la dieta control, mostrando una clara disminucién de
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conversion de alimento en crecimiento. Al igual que Keembiyehetty y De Silva, (1993)
trabajando con frijol negro reportaron una disminucién significativa del FC cuando los
peces eran alimentados con dietas que contenian altos niveles de este ingrediente (sobre un
33 %). Por otro lado Thiessen et al., (2003) al incluir un 20 % de concentrado proteico de
arveja previo a un tratamiento de autoclavado en dieta para trucha arcoiris, alcanzo FC de
1,06, superior a lo obtenido en el presente estudio, probablemente debido a los tratamientos
tecnoldgicos aplicados al ingrediente. Del mismo modo el PER mostro una eficiencia de
conversion proteica significativamente mayor en los peces alimentados con la dieta control
en relacion a los alimentados con los tratamientos Al5 y A25. Registrando valores que
oscilan entre 0,84 y 1,79 siendo mucho menor el obtenido por la dieta A25, manifestando
una disminucion en la eficiencia proteica del alimento producto de un menor consumo, a
medida que aumenta el nivel de inclusién, llegando inclusive a externalizar este
comportamiento a nivel del factor de condicién, siendo el unico ingrediente experimental
en provocar diferencias significativas en este pardmetro. Los peces alimentados con la dieta
A25 fueron significativamente mas pequefios y delgados que los peces del tratamiento
control. Thiessen et al., (2003) obtuvieron valores de PER de 1,8 en trucha arcoiris al
incluir un 20 % de concentrado proteico de arveja, mayor a los del presente estudio, esta
diferencia puede ser explicadas por los aportes energéticos de las dietas, ya que como
sostiene Farhangi y Carter (2001) ante una mayor energia disponible en las dietas, los peces
utilizan mejor las proteinas para incrementar su peso, y los niveles energéticos de las dietas
propuestas en este estudio (21 Mj kg™) son menores a los reportados por Thiessen et al.,
(2003) (24 Mj kg™).

Trugo et al., (2000) sefialan que semillas de leguminosas como arveja (Pisum sativum)
parecen ser una fuente aceptable para su uso en la formulacion de alimentos para animales.
Sin embargo, la utilizacion de esta leguminosa en los alimentos de salmoénidos se ha visto
limitada por su bajo contenido de proteina, la deficiencia de aminodcidos esenciales y la
presencia de ciertos factores antinutricionales. El almidén es el componente principal de la
semilla de arveja, y aunque no es un factor antinutricional como tal, es mal digerido y
puede afectar la utilizacién de nutrientes en dietas para peces carnivoros (Thiessen et al.,
2003). Otra preocupacioén importante con respecto a la inclusiéon de harina de arvejas en la
dieta de salmoénidos es su contenido de taninos, que forma complejos con enzimas del
intestino haciéndolas no disponibles, este efecto sumado al sabor amargo que afecta su
palatabilidad, limita su inclusion, al igual que la presencia de lectinas, glicoproteinas
capaces de unirse a azucares especificos y a otras glicoproteinas, son resistentes a la
hidrdlisis por las enzimas digestivas proteoliticas, y son eliminadas con las heces (Brenes y
Brenes, 1993), en un menor grado saponinas e inhibidores de proteasas (Petterson, 2000).
Por otra parte Alonso et al., (2000b) han sefialado que el procesamiento térmico de las
arvejas también puede afectar la calidad y disponibilidad de algunos nutrientes,
dependiendo de la tecnologia y las condiciones aplicadas algunos aminoécidos pueden
dejar de estar disponibles después del tratamiento térmico, debido a la formacién de enlaces
cruzados o condensacion de Maillard que produce una reduccién de los hidratos de
carbono. Adicionalmente Al-Marzooqil y Wiseman (2009), sefalan que el proceso de
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extrusion de arvejas debe llevarse a cabo bajo condiciones suaves en vista de los efectos
negativos de las altas temperaturas sobre la digestibilidad de aminodcidos.

3.2.3 Torta de raps.

La adicion de torta de raps en todos los niveles de inclusién evaluados en este ensayo
deprimi6 significativamente el comportamiento productivo de la trucha arcoiris en
comparaciéon con el grupo de peces alimentados con la dieta control (cuadro 8). Esto
confirma que los altos CDA obtenidos por el ingrediente fueron sobreestimados
(lixiviacion), ya que de lo contrario hubiese obtenidos rendimientos similares al tratamiento
control.

El peso final promedio de los peces disminuy6 en la medida que se aumento la inclusion de
torta de raps en la dieta (90,1, 84,6 y 69,3 g pez'1 para R10, R20 y R30, respectivamente),
con diferencias significativas en relacién al tratamiento control (P<0.05). De igual modo el
incremento en peso, incremento en biomasa y SGR, presentaron la misma tendencia, los
peces alimentados con la dieta control, mostraron un mejor comportamiento productivo que
el resto de los tratamientos con inclusion de torta de raps, el cual disminuia a medida que
aumentaba el nivel de inclusién de torta de raps.

Cuadro 8. Comportamiento productivo y eficiencia del alimento en juveniles trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) alimentados con diferentes niveles de inclusion de torta de raps
(Brassica napus).

Dietas experimentales

Parametros Control R-10 R-20 R-30

Peso inicial (g pez'l) 36,9°+0,5 36,7°+09 369%+0,6 36,6°+0,6
Peso final (g pez'l) 112,8* 3,7 90,1+4,5 84,6 11,0 69,3+53
Incremento en peso (g pez'l) 759437 534+3,6 47,7+11,0 32,7+4,7
Incremento en biomasa (g) 2528*+146 1787 +141 1516+398 1130+ 123
SGR 1,64%+0,05 1,32+0,04 121+0,19 0,94 +0,09
K 1,03*+0,06 0,96 +0,06 1,0*+0,02 0,96* +0,11
IHS (%) 1,6 +0,27 1,77 0,47 1,87*+0,12 1,87*+0,25
Consumo de alimento (g) 3117% 151 2937%+108 2963°+147 2826 +83
FC 1,15 40,01 1,58*+0,12 1,93%0,50 2,42+0,32
EFC (%) 86,8 +0,9  63,6+4,8 54,0+£12,8 41,8+5,8
PER 1,79%+0,02 1,37+0,10 1,14+0,27 0,91+0,12
Sobrevivencia (%) 84,7 +149 90,9*+1,5 86,5%+7,2 02.8% 44,13

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el

tratamiento control, (Dunnett).

32



En cuanto al consumo de alimento no se observaron diferencias estadisticas significativas
(P>0,05) entre los tratamientos, demostrando una aceptable palatabilidad, obteniendo el
mayor consumo de los tres ingredientes ensayados. Segtiin Enami, (2011) taninos presentes
(1,5-3,0 %) en harina de canola, donde variedades de semillas color amarillo tienen
menores niveles de taninos que variedades cafés y no parecen tener el mismo efecto
negativo sobre palatabilidad y digestibilidad de proteina. Niveles de inclusion de 20 % de
harina de canola en dietas para Salmo gairdneri no mostraron efectos negativos, sobre
consumo de alimento, propiedades organolépticas y ganancia de peso (Hardy y Sullivan,
1983).

La cuantificaciéon de la eficiencia del alimento, mediante el factor de conversion (FC)
revela que el valor nutricional de los tratamiento R20 (1,93) y R30 (2,42) presenta
diferencias significativas (P<0,05) con el tratamiento control (1,15). Valores muy altos al
compararlos con Thiessen et al., (2003) al incluir un 20 % de harina de canola en dietas
para trucha arcoiris, cuyo FC fue 1,12. Similar comportamiento tuvieron la EFC y PER
donde los tratamientos con torta de raps (86,8 % y 1,79 EFC y PER, respectivamente)
mostraron una eficiencia del alimento significativamente menor en relacion al tratamiento
control (86,8 % y 1,79 EFC y PER, respectivamente). Valores inferiores a los obtenidos por
Thiessen et al., (2003) quienes alcanzaron un PER de 1,74 al incluir un 20 % de harina de
canola, en trucha arcoiris. Adicionalmente Lim y Klesius (1998); Burel et al., (2001)
obtuvieron reducidos crecimientos, consumos de alimento y FC en trucha arcoiris
alimentadas con elevadas inclusiones de harina de raps con niveles crecientes de
glucosinolatos, al igual que Higgs et al., (1983) con salmén chinook. Sin embargo Forster
et al., (1999) sugiere que el concentrado de proteina de raps disminuye los efectos de los
glucosinolatos en trucha arcoiris. Al igual que Thiessen et al., (2004) que incluy6 hasta 30
% de concentrado de raps en dietas para trucha arcoiris sin afectar el crecimiento y
eficiencia del alimento.

A pesar que el proceso de extrusion, puede reducir los efectos de los factores
antinutricionales presentes en la torta de raps, esto podria no ser suficiente para incorporar
este ingrediente en el alimento comercial a los niveles que se evaluaron en este estudio.
Sustancias nocivas como el dcido ertsico y glucosinolatos son caracteristicas de todas las
cruciferas y antiguamente representaban los principales factores que restringen la
incorporacién en alimentacion animal, actualmente se han desarrollados nuevos cultivares
con niveles reducidos de estos componentes (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000). Sin
embargo, la torta de raps también contiene altos niveles de fibra bruta, hidratos de carbono
no digeribles, 4cido fitico y otros factores antinutricionales, tales como taninos, sinapina y
compuestos goitrogenicos capaces de suprimir la funcién de la gldndula tiroides (Burel y
Kaushik, 2008).

El interés en el uso de este ingrediente se basa no sélo en su bajo precio y alta
disponibilidad, ya que es un subproducto de la extraccion del aceite de raps, sino también a
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su adecuado perfil de aminodcidos. Se ha recomendado que la inclusién de este ingrediente
sea restringido a niveles entre 50 y 100 g kg de la dieta (Hertrampf y Piedad-Pascual
2000; Burel y Kaushik, 2008) y los resultados obtenidos en este estudio asi lo avalan. Sin
embargo es necesario evaluar metodologias de procesamiento que permiten la
incorporacion de este ingrediente a niveles mds altos en dietas para salménidos, como el
concentrado de proteina de raps (CPR) que tiene casi el mismo nivel de proteina cruda que
harina de pescado y altos niveles de lisina y metionina comparado con gluten de maiz y
soya, ademads tiene bajo contenido de fitatos y glucosinolatos (Enami, 2011).

3.3 Composicion de la carcasa y retencion de N y P.

Al finalizar las 9 semanas del ensayo de crecimiento, todos los tratamientos presentaron
variaciones relativas respecto a la composicion corporal inicial, con el aumento de peso
aumenta principalmente el contenido de grasa y MS, junto con una disminucién en el
contenido de cenizas, producto de un aumento en el contenido de agua durante este periodo.

3.3.1 Lupino

En general, las diferentes inclusiones de harina de lupino en la dieta, no afectaron en forma
significativa (P>0,05) la composicién corporal de los peces (cuadro 9).

A pesar de no mostrar diferencias significativas con el control (P>0,05) el contenido de
proteina y lipido en las carcasas tiende a disminuir con el aumento de inclusion de lupino.
Por su parte, los contenidos de cenizas, Ca y P en las carcasas de los peces sometidos a los
tratamientos con lupino tampoco mostraron diferencias con el control, pero si una mejora
en la composicién de cenizas, Ca y P de los peces, cuando se incluye en la dieta hasta 25 %
de harina de lupino. Esto coincide con los resultados de retencién (cuadro 10) y su buen
comportamiento productivo (cuadro 6). En relacién a esto Burel et al., (1998), sefialan que
la concentracion de fésforo en el pez puede ser afectada por la existencia de insumos
vegetales en la dieta, al utilizar altas inclusiones como 50 % de lupino, informaron una
disminucién en el contenido de fésforo de los peces, disminuyendo igualmente su
contenido de cenizas. Por el contrario, al utilizar niveles de inclusién menores a un 40 % de
lupino los valores de materia seca y cenizas se mantienen inmutables durante todo el
periodo de experimentacion, (Hughes, 1991; Gouveia et al., 1993; Carter y Hauler, 2000;
Bransden et al., 2001). Andlogo comportamiento a los peces del presente estudio.
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Cuadro 9. Composicién proximal y perfil de minerales (base himeda) en carcasas de
juveniles trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles de
inclusién de lupino (Lupinus albus).

Grano de lupino

Proximal (%) Inicial Control

L15 L25 L35

Materia seca 17,3 26,7419 26,6°+1,5 25,1*+26 258'+20
Proteina cruda 13,2 156*+1,5 152°+0,2 149*+05 14,8*+0,3
Extracto etéreo 1,22 9,1*+0,9 9,1+ 1,3 8,0°+1,9 82°+20
Cenizas 2,17 1,7+ 0,2 1,8 +0,1 1,9°+0,2 1,7 £0,1
Minerales (g kg™)

Calcio 4,92 2,5 +0,7 2,8°+0,2 2,9°+04 2,3*+0,2
Fosforo 3,92 3,1*+04 3,3*+ 0,1 32°+0,2 3,00 +0,1
Magnesio 0,31 0,2°+0,0 0,2*+0,0 0,2°+0,0 0,2*+0,0
Potasio 0,62 0,7+ 0,1 0,7+ 0,1 0,7+ 0,0 0,7+ 0,0

Los valores son el promedio con un desviacién estandar (n = 3 replicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el
tratamiento control, (Dunnett).

Con los datos de composicion de la carcasa, se calculd la retenciéon de N y P. En general, la
inclusion de lupino en la dieta, no afecté en forma significativa (P>0,05) la retenciéon de N
y P (Cuadro 10), siendo los valores obtenidos semejantes al control.

Sin embargo, se observa una tendencia a disminuir la retencién de N en la medida que se
incrementa la inclusién de lupino, dejando ver que la retencion de N es inversamente
proporcional al aumento de harina de lupino en la dieta, obteniendo L15 (33,1 %) una
mayor retencion de N que el control (31,7 %). Por su parte la retencién de P, aun cuando no
muestra diferencias estadisticamente significativas de los tratamientos con el control, los
peces del tratamiento L15 (19,6%) y L25 (19,5%) mostraron un valor de retencién de P
mds alta que el control (16,3%), disminuyendo drasticamente con el mayor nivel de
inclusién de lupino. Esto confirma que el mejor comportamiento productivo y de
composicion de los peces se obtiene cuando se incluye hasta 25% de lupino en la dieta.

Cuadro 10. Retenciéon de N y P (base himeda) en carcasas de juveniles trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles de inclusion
de lupino (Lupinus albus)

Grano de lupino

Parametros Control 115 125 135
Retencion N (%) 31,7 42,5 33,1°+1,3 31,3*+2,5 27,0 1,6
Retencion P (%) 16,3 +2.3 19,6 +0,5 19,5 +0,3 15,2* +1,8

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05),
con el tratamiento control, (Dunnett).
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Toko et al., (2008a), revelan una reduccion del contenido de Ca y P en carcasas de Clarias
gariepinus con el incremento de inclusiones de harina de soya (HS) y algodén (HA) (600 g
kg'l), mientras que contenidos de Mg, K, Fe, Zn y Mn en las carcasas no muestran cambios
marcados, sin embargo menores inclusiones de estos ingredientes (300 g kg') no
manifestaron diferencias en crecimiento y composicién mineral de la carcasa, concluyendo
que esta reduccion de Ca y P en la composicion mineral de la carcasa, se deba
probablemente a la presencia de acido fitico y la relevancia de estos minerales ya que son
criticos para el crecimiento, metabolismo ENN, EE y proteinas, entre otros. De hecho Ca y
P son claves en el desarrollo y mantencién del sistema esquelético, en el cuerpo del pez y
alrededor de 90 % de Ca y 80 % de P se encuentra en los huesos (Hertrampf y Piedad-
Pascual, 2000; Lall and Lewis-McCrea, 2007). Estos resultados coinciden con el presente
estudio, donde no hubo diferencias marcadas en la composicién de la carcasa, pero si una
tendencia a disminuir con el nivel de inclusién, que probablemente hubieran sido mas
contrastadas con un mayor nivel de inclusién o tiempo de experimentacion.

Una carencia de P se traduce en una pobre mineralizacién y anormalidades esqueléticas
tales como huesos blandos, espinas y costillas curvas, disminucién del crecimiento
esquelético, deformacién del craneo y vertebras y disminucién del peso (Baeverfjord et al.,
1998). Hardy et al., (1998) observaron en juveniles de trucha arcoiris alimentados con una
dieta deficiente en P signos clinicos de anorexia, coloracién oscura, letargo y reducido
crecimiento al igual que Vielma y Lall, (1998) en salmén del Atlantico. Otro de los
problemas ligados al P es el exceso de catabolitos fosforados, ya que la desproporciéon de
fosfatos puede causar la eutrofizacién del medio acudtico, (Kaushik, 2003). Por lo tanto, el
contenido de P en la dieta de los peces es importante para un buen rendimiento del
crecimiento y resistencia a las enfermedades.

Como ya se ha dicho, el dcido fitico es el principal factor antinutricional que tiene una gran
influencia sobre la disponibilidad mineral en los peces, ademds de contener P no
disponible, la mayoria de los ingredientes vegetales usados en dietas para peces contienen
acido fitico que ademads es termoestable, limitando su nivel de inclusién en dietas para la
mayoria de los animales monogéstricos y peces. Petterson, (2000) sefala que granos de
lupino y arveja contiene cantidades similares de fitato (0,5 %) y que no deberian afectar
mayormente a bajas inclusiones.

El uso de fitasas en dietas formuladas con ingredientes vegetales que mejora la absorcién y
la utilizacién de Ca, P, Mg ha sido demostrada en Pangasius pangasius (Debnath et al.,
2005), al igual que en Oncorhynchus mykiss (Storebakken et al., 1998a; Dalsgaard et al.,
2008). En general los alimentos vegetales pre-tratados con fitasas mejoran la digestibilidad
aparente de los minerales e incrementan la asimilacién mineral en los peces, por ende,
conllevan una reduccién en la suplementacién mineral y una menor descarga de minerales
al medio ambiente.
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El objetivo de una alimentacién sostenible es aumentar la eficiencia de retencién,
reduciendo el exceso de nutrientes que se descargan al medio. Las implicaciones del uso de
ingredientes vegetales han sido ampliamente estudiadas (Satoh et al., 2003; Herndndez et
al., 2004; Koko et al., 2010; Sarker et al., 2011) y es reconocido que la sustitucién
proporcional de harina de pescado por ingredientes de origen vegetal se ve obstaculizada
por la escasa respuesta del crecimiento visto con frecuencia en los peces alimentados con
altos niveles de materias primas vegetales (Geurden et al., 2013). Sin embargo, algunos
ingredientes vegetales se han descrito como alternativas viables en sustitucion parcial de la
harina de pescado en dietas para la acuicultura y que una adecuada combinacién de harinas
proteicas vegetales alternativas de bajo P, reducen significativamente la descarga de P en
dietas de trucha arcoiris sin comprometer el crecimiento (Satoh et al., 2003; Hernandez et
al., 2004).

El presente estudio demostré que el lupino puede ser una fuente de proteina vegetal
alternativa a la harina de pescado en la formulaciéon de dietas sustentables para la
acuicultura, con un nivel de inclusiéon de hasta 25 % y que conforme a sus optimas
caracteristicas nutricionales (buen contenido proteico y lipidico) y sometiéndolo a
tecnologias de procesamiento como la extrusiéon podrian resultar muy beneficiosas en
alimentacion de peces.

3.3.2 Arveja

La mayor inclusién de harina de arveja (A25) en la dieta, afecto en forma significativa la
composicion proximal de los peces (cuadro 11). La MS de los peces sometidos al
tratamiento A25 mostro ser menor que los peces control. Los peces alimentados con la
dieta A25 (13 %) muestran un significativo menor contenido de proteina en la carcasa, en
relacion a los peces del tratamiento control (15,6 %), hecho que es confirmado por la
retenciéon de N calculada (cuadro 12). Igualmente el contenido lipidico de los peces fue
afectado por el mayor nivel de inclusién de arveja, siendo el tratamiento A25 (6,7 %)
significativamente menor que el control (9,1 %).

Estos resultados estarian relacionados con el bajo consumo de alimento mostrado, producto
de la presencia de factores antinutricionales como taninos y saponina, que afectan el sabor
y cuyo efecto aumenta con el creciente nivel de inclusion del ingrediente en la dieta. Esto
coincide con los resultados de retencion (cuadro 12) y su bajo comportamiento productivo
(cuadro 7), el que se vio reflejado en el menor valor de factor de condicién alcanzado por
los peces de este tratamiento (A25) al término del ensayo.
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Cuadro 11. Composicion proximal y perfil de minerales (base himeda) en carcasas de
juveniles trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles de
inclusién de arveja (Pisum sativum var. Rocket).

Grano de arveja

Proximal (%) Inicial Control A5 AlS 425
Materia Seca 17,3 26,7 +1,9 26,7+2,0 26,5*+0,5 22,4422
Proteina 13,2 15,6 +1,5 14,6"+0,3 13,8*+0,2 13,0+0,7
Extracto etéreo 1,22 9,1* +0,9 9,2 +1,4 9,9* +0,8 6,7%1,7
Cenizas 2,17 1,7 40,2 1,7 0,1 1,7* 0,1 1,7* 0,1
Minerales (g kg™)

Calcio 4,92 2,5 +0,7 2,9 0,3 2,7 +0,3 3,7 0,7
Foésforo 3,92 3,1 +0,4 3,3 +0,1 3,1 0,1 3,3 40,3
Magnesio 0,31 0,2* +0,0 0,2 +0,0 0,2* +0,0 0,2* +0,0
Potasio 0,62 0,7* 0,1 0,7* +0,0 0,7* £0,0 0,5 +0,0

Los valores son el promedio con un desviacién estandar (n = 3 replicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el
tratamiento control, (Dunnett).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) en la composicién
mineral de las carcasas, sin embargo se vio una leve alza en los contenidos de Ca y P, en
relacion a esto Sugiura et al., (2004) encontraron una correlacion positiva entre contenido
de ceniza, P y Ca de las carcasas y la concentracién de P de la dieta (cuadro 2). Por otra
parte el contenido de potasio para A25 (0,5 g kg'') fue significativamente menor, en este
sentido Kaushik, (2003), senala que el potasio es responsable del equilibrio iénico
intracelular, su aporte alimentario parece no ser necesario, ya que depende de la
concentracion del medio y su carencia induce a anorexia, tetania y convulsiones que se
pueden traducir en mortalidades masivas.

Cuadro 12. Retencién de N y P (base himeda) en carcasas de juveniles trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles de inclusion de
arveja (Pisum sativum var. Rocket).

Grano de arveja

Pardmetros Control

AS AlS A25
Retencion N (%) 31,79 £2,5  29,6°+1,9  19,2+1,3 12,429
Retencion P (%) 16,3"+2,3  14,0"+1,8  10,2+0,8 8,9+1,0

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05),
con el tratamiento control, (Dunnett).

La retencién de N en los peces, disminuye considerablemente a medida que aumenta la
inclusién de arveja en la dieta (cuadro 12), obteniendo retenciones significativamente
menores para los tratamientos A15 (19,2 %) y A25 (12,4 %) versus el control (31,7 %). La
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retencion de P sigue la misma tendencia, disminuyendo considerablemente a medida que
aumenta la inclusion de arveja en la dieta.

Overland et al., (2009) sefialan que una dieta con 20 % de concentrado de proteina de
arveja para salmén del Atlantico, no tuvo ningun efecto sobre la composicién corporal,
mientras que una dieta con 20 % soya redujo el contenido de grasa y de energia de la
carcasa en comparacion con la dieta control, concluyendo que el concentrado de proteina de
arveja era un ingrediente prometedor en dietas para salménidos y podria reemplazar
parcialmente a la harina de pescado sin ningin efecto adverso en el crecimiento,
composicién de la carcasa o histologia del intestino distal. Igualmente Zhang et al.,
(2012a), senalan que la composicién de la carcasa de Oncorhynchus mykiss no fue afectada
ni por el nivel de inclusiéon de proteinas vegetales (30 y 50 %) ni por su relacion
lupino/arveja, excepto el contenido de cenizas y retencion de N y energia en la carcasa que
fue significativamente mayor para los peces alimentados con 30 % de inclusién de proteina
vegetal. Similares resultados se obtuvieron en Acanthopagrus schlegeli, en analogas
condiciones con los mismos ingredientes, niveles de proteina y relaciéon lupino/arveja
(Zhang et al., 2012b).

Como ya se ha dicho, la capacidad de la fitasa para mejorar la biodisponibilidad de P y por
ende de la composicion de la carcasa, junto con reducir la descarga de P es una buena
alternativa cuando se incluyen ingredientes vegetales en alimentacion de animales
monogastricos y peces. Sin embargo, todavia no hay una conclusion coherente que la fitasa
podria mejorar la proteina y la utilizacion de energia (Cao et al., 2007), principales
parametros afectados para los peces alimentados con arveja en este ensayo.

El presente estudio demostré que la arveja puede ser una fuente de proteina vegetal
alternativa a la harina de pescado en la formulacién de dietas sustentables para la
acuicultura, con un nivel de inclusion de hasta 5% y que conforme a sus caracteristicas
nutricionales (bajo contenido proteico y lipido y alto contenido de carbohidratos),
tecnologias de procesamiento como el concentrado o aislado de proteina podrian resultar
muy beneficiosas en alimentacién de peces.

3.3.3 Torta de raps

En general, la inclusién de torta de raps en la dieta, no afecto en forma significativa la
composicion de los peces (P>0,05); pero si hubo una disminucién de la composicién
proximal y mineral en las carcasas de los peces sometidos al tratamiento R30. Esto es
similar al comportamiento productivo (cuadro 8) y de retencion (cuadro 14) donde el menor
rendimiento de los peces fue para R30, a pesar de ser el ingrediente con mayor consumo.
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Esto probablemente esta relacionado al alto nivel de fibra (11-13 %), 4cido fitico (alrededor
de 4 %, que es mayor a la soya) y glucosinolatos (aunque se ha disminuido, todavia es un
anti-nutriente tipico que causa efectos adversos sobre el higado y el rifion de los peces),
FAN tipicos en este ingrediente que como consecuencia resultan en un pobre crecimiento,
(Higgs et al., 1983; Thiessen et al., 2003; Gatlin et al., 2007), situacién que confirma la
sobreestimacion (lixiviacion) de los CDA en este ingrediente. A pesar de tener un buen
perfil nutricional, los altos niveles de fibra cruda ya sea sola o con fitatos, tienen grandes
efectos adversos sobre la digestibilidad de la proteina de raps en trucha arcoiris (Enami,
2011). Por lo que la aplicacién de técnicas y/o tecnologias para disminuir estos factores
antinutricionales serian de vital importancia en el mejoramiento de este ingrediente como
un potencial sustituto de la harina de pescado.

Cuadro 13. Composicion proximal y perfil de minerales (base himeda) en carcasas de
juveniles trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles
inclusion de torta de raps (Brassica napus).

Torta de raps

Proximal (%) Inicial Control R10 R20 R30
Materia Seca 17,3 26,7 +1,9 26,1°%+1,2 269" %1,5 26,5°+4,0
Proteina 13,2 15,6°+1,5 15,1*+0,3 14,2*+0,3 14,8"+0,3
Extracto Etéreo 1,22 9,1 +0,9 8,5 +0,9 9,7 +1,9 7,8 £2.0
Cenizas 2,17 1,7* 0,2 1,8 £0,06 2,1* 0,5 1,6* 0,2
Minerales (g kg™)

Calcio 4,92 2,5 0,7 3,5 %1,5 3,0 0,9 2,3 0,8
Fésforo 3,92 3,1 +0,4 3,7 +0,9 3,2* 0,5 2,5 40,8
Magnesio 0,31 0,21*+0,0 0,3* 20,1 0,2* +0,0 0,2* +0,0
Potasio 0,62 0,7* 20,1 0,7* 0,1 0,6* +0,0 0,6* +0,0

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 replicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05), con el
tratamiento control, (Dunnett).

A pesar de no mostrar diferencias significativas en la composicién mineral, el contenido de
cenizas, Ca y P en las carcasas de los tratamientos R10 y R20 muestran valores similares,
incluso mayores al tratamiento control. En relacién a esto Enami, (2011) sefiala que la
harina de canola es una buena fuente de minerales esenciales comparado con otras fuentes
vegetales de semillas de aceite, especialmente buena fuente de selenio y P y al igual que
otras fuentes vegetales el P se encuentra como fitato y es biodisponible entre 30-50 % del P
total.

En condiciones similares al presente ensayo, (Gomes et al., 1993) en Oncorhynchus mykiss
y (Glencross et al., 2004a) en Pagrus auratus obtuvieron menores contenidos de proteina
en las carcasas con el aumento de inclusién de harina de raps. Por otro lado Luo et al.,
(2006) no encontré diferencias en la composicion del cuerpo en juveniles de trucha arcoiris
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alimentadas con inclusiones crecientes de otra oleaginosa como harina de algodén (extraida
con solvente).

Con los datos de composicion de la carcasa, se calculd la retencién de N y P (cuadro 14), se
observa que la retencién de N en los peces, disminuye considerablemente a medida que
aumenta la inclusiéon de torta de raps en la dieta, con diferencias estadisticamente
significativas de todos los tratamientos respecto al tratamiento control (31,7 %),
concluyendo que el N retenido es inversamente proporcional al aumento de torta de raps en
la dieta. Siguiendo la misma tendencia, la retencién de P, disminuye considerablemente a
medida que aumenta la inclusion de torta de raps, obteniendo retenciones
significativamente menores para los tratamientos R20 (9,5 %) y R30 (5,1%) en relacion al
tratamiento control (16,3 %), revelando que el P retenido es inversamente proporcional al
aumento de torta de raps en la dieta.

Cuadro 14. Retenciéon de N y P (base himeda) en carcasas de juveniles trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con distintos niveles inclusién de
torta de raps (Brassica napus).

Torta de raps

Parametros Control

RI10 R20 R30
Retencién N (%) 31,7 42,5 24,5426 21,220 16,1+2,7
Retencién P (%) 163423 138"+3,0 9,5+2,0 5,1+1,3

Los valores son el promedio con un desviacion estdndar (n = 3 réplicas).
Valores con superindices no etiquetados con la letra a denotan diferencias significativas (P<0.05),
con el tratamiento control, (Dunnett).

Storebakken et al., (2000a), revela una reduccién del contenido de Ca y P en carcasas de
salmon del Atlantico con altas inclusiones de harina de soya y algodén, mientras que
contenidos de Mg, K, Fe, Zn y Mn en las carcasas no muestran cambios marcados, sin
embargo inclusiones limitadas de estos ingredientes (300 g kg') no manifestaron
diferencias en crecimiento y composicion mineral de la carcasa, proponiendo que esta
reduccién de Ca y P, se deba probablemente a la presencia de 4cido fitico. Similares
comportamientos fueron encontrados por Vielma et al., (2000) en trucha arcoiris. A
diferencia de lo ocurrido con Heterobranchus longifilis, donde las concentraciones de Ca,
P, K, Zn y Mn en el organismo se redujeron significativamente en los peces alimentados
con 600 g kg de harina de soya, debido probablemente a la unién del 4cido fitico con estos
minerales formando fitatos insolubles en el lumen intestinal, inhibiendo su absorcién (Toko
et al., 2008b).

Mientras la absorcion de Ca desde al agua es mayor y hace que los peces dependan menos
del Ca dietario, el consumo de P desde el agua es menor y la dieta es su principal fuente
(NRC, 1993; Lall y Lewis-McCrea, 2007). Por otra parte, la absorcién de Ca desde el agua
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estd relacionada con la disponibilidad de P del pez. Sin embargo, en tilapia y salménidos,
estd bien documentado que las concentraciones de Ca y P responden a los incrementos de
los contenidos dietarios (Mbahinzireki et al., 2001).

En el caso de la fibra, corresponde a componentes no degradables por las enzimas de
secrecion digestivas en monogdstricos y tienen una funcién importante en la motilidad y el
trénsito digestivo, generando una accién antinutricional que se manifiesta a dos niveles, por
un lado contribuyen a una pérdida enddgena de proteinas, grasas e hidratos de carbono,
porque aumentan el volumen de la fraccion no digerible y por otro lado, disminuyen la
disponibilidad digestiva de minerales ya que reducen la absorcién de hierro, calcio, zinc y
cobre (Pointillart y Gueguen, 1992). No obstante los tratamientos tecnoldgicos, como
descascarado y la utilizaciéon de altas temperaturas y solventes organicos durante la
extraccion del aceite en el caso del raps, permiten la disminucién del contenido de
inhibidores de proteasas, principalmente inhibidores de tripsina, glucosinolatos (GLS),
fibra, saponinas y taninos, los llamados factores antinutricionales (FAN) (Glencross et al.,
2004a; Gatlin et al., 2007).

El 4cido fitico como ya se ha dicho es otro factor anti-nutricional presente en harinas de
semillas oleaginosas, est presente en soya (10-15 g kg™) y canola (50-70 g kg™) (Francis et
al., 2001). Hasta el 70 % del P en harinas de semillas oleaginosas es almacenado en la
forma de fitato (Cao et al., 2007; Gatlin et al., 2007) y es practicamente no disponible para
monogdstricos y animales agastricos ya que carecen de fitasa intestinal para la hidrdlisis de
fitato durante la digestion (Cao et al., 2007). Por lo tanto, la mayor parte del P-fitato se
descarga finalmente en el agua, reflejando como consecuencia la contaminacién del medio
ambiente.

El tratamiento con fitasa ha sido el método méas comuinmente aplicado en los alimentos
acuicolas, especialmente cuando se utiliza soya o canola como sustituto de harina de
pescado; En otros monogastricos como porcinos disminuyé hasta 26 % la excrecion fecal
de P (Agudelo et al., 2010). Estudios similares han demostrado que ingredientes vegetales
incubados con fitasas mejoran la utilizacién de minerales y disminuyen la descarga de
fosforo en Cyprinus carpio (Nwanna, 2007), al igual que la fermentacion de harina de soya
con Aspergillus usami, que mejora la disponibilidad de fésforo de la harina de soya en
pollos sin necesidad de suplemento de fosforo inorganico (Matsui et al., 1996).

Otra opcién para mejorar la asimilaciéon mineral, es la adicién de AA limitantes en dietas
para peces, practica que mejora en forma significativa el crecimiento cuando se utilizan
altos niveles de proteinas vegetales en las dietas para las especies acudticas (Gaylord y
Barrows, 2009). La suplementacién con un complejo arginina-inositol-silicato (ASI) en
dietas con reemplazo parcial de ingredientes vegetales, mejora el contenido mineral de la
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carcasa en trucha arcoiris y no impacta el consumo de alimento y ganancia de peso
(Kucukbay, 2008).

Sajjadi y Carter, (2004) sefialan que la fitasa increment6 la disponibilidad de fésforo, por lo
tanto, una menor necesidad de afadir fésforo inorgénico a las dietas reduciendo los
residuos de fésforo de las dietas a base de harina de raps para el salmén del Atlantico,
adicionalmente Forster et al., (1999) concluyen que la fitasa en la dieta tiene un gran
potencial para mejorar la calidad nutritiva de los concentrados proteicos de canola y la
disponibilidad de P-fitato, disminuyendo el impacto al medio ambiente en dietas para
trucha arcofris.

El presente estudio demostr6é que la torta de raps tuvo una sobreestimacion de sus CDA por
su alto contenido de fibra y el efecto de la metodologia (in vivo) que en conjunto provocan
una lixiviacién de los nutrientes en el agua. Situacién que es confirmada por su bajo
comportamiento productivo, a pesar de sus altos valores de digestibilidad y consumo de
alimento. Adicionalmente no mostro diferencias en la composicioén de la carcasa para los
diferentes tratamientos, incluso una leve mejora a inclusiones limitadas (R10 y R20) del
ingrediente. Por lo tanto puede llegar a ser una fuente de proteina vegetal alternativa a la
harina de pescado, siempre y cuando se haga un uso juicioso de aditivos (por ejemplo,
fitasas) y tecnologias de procesamiento del ingrediente (concentrado de proteina, aislado de
proteina) que podrian mejorar su uso en alimentacion para peces. Ya que posee una alta
disponibilidad, bajo precio y 6ptima calidad de su proteina.
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4. CONCLUSIONES

En relacion a la digestibilidad de las tres fuentes de proteina vegetal ensayadas, el grano de
lupino presenta los mds bajos CDA, debido a su muy bajo contenido de almidén y alto
contenido de oligosacaridos. La digestibilidad del grano de arveja para proteina y extracto
etéreo, es sobreestimada debido al bajo contenido de estos nutrientes en el ingrediente y al
alto contenido de carbohidratos, que aumenta el efecto de lixiviacion de las muestras de
heces que estdn en contacto con el agua. La torta de raps exhibe los mayores CDA,
seguramente a su alto contenido de fibra, que aumenta el efecto de lixiviacioén en las
muestras de heces que estdn en contacto con el agua. En general sus deficiencias o excesos
de nutrientes en los ingredientes juegan un rol antinuticional, ademds del estado crudo en el
caso del lupino y arveja. Por lo que el uso de tecnologias de procesamiento en los
ingredientes y dietas es fundamental para aprovechar los nutrientes de mejor forma.

El comportamiento productivo y eficiencia del alimento de la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) alimentadas con dietas extruidas que contienen hasta 250 g kg™' de
grano de lupino (Lupinus albus) y 50 g kg de grano de arveja (Pisum sativum), presentan
el mejor rendimiento. Demostrando lo conveniente de la extrusion en las dietas, para
disminuir los FAN de los ingredientes vegetales y aumentar la biodisponibilidad de los
nutrientes en dietas para peces, ya que el lupino a pesar de obtener bajos CDA, muestra
mejores rendimientos productivos y eficiencia del alimento que la arveja y torta de raps.

La composicion de las carcasas y retencion de N y P de los peces alimentados con lupino,
muestran el mejor comportamiento, incluso los peces de los tratamientos L15 y L25 tienen
una mejor composicion de cenizas, Ca, P y retencion de P que los peces control, logrando
la mejor respuesta a la extrusion de las tres fuentes de proteina vegetal ensayadas. La
composicion de las carcasas y retenciéon de N y P de los peces alimentados con arveja
muestran la peor respuesta de las tres fuentes de proteina vegetal ensayadas, esto debido al
bajo perfil proteico y lipidico del ingrediente, ademds de su bajo consumo por parte de los
peces. En cuanto a la composicién en las carcasas de los peces alimentados con torta de
raps, es similar al lupino, incluso los peces de los tratamientos R10 y R20 tienen una mejor
composicion de cenizas, Ca y P que los peces control, debido a su buen perfil nutricional y
elevado consumo, no obstante muestra una significativa baja en la retencion de N y P en
todas sus inclusiones, debido alto consumo de alimento y contenido de fibra que aumenta
conforme aumenta su inclusion.

En general el comportamiento productivo, eficiencia del alimento y composicion de las
carcasas es afectado por el tipo de proteina vegetal, su nivel de inclusiéon y los FAN
asociados a cada uno de ellos, disminuyendo su rendimiento a medida que aumenta el nivel
de inclusioén, siendo definitivamente el lupino el ingrediente con mas atributos para sustituir
la harina de pescado en la dieta para truchas arcofris.
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