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Resumen

La demanda por productos del mar ha aumentado répidamente en los Ultimos
anos, mientras que las pesquerias de |os mismos se encuentran estéticas o en declive, por lo
tanto, € incremento en la demanda solo puede satisfacerse a través de la Acuicultura. La
estrategia de alimentacion generalizada es €l uso de alimentos compl etos basados en harina
de pescado; producto del cual Chile es uno de los mayores productores y exportadores a
nivel mundial. Los fabricantes de alimentos balanceados han reaccionado en post de reducir
la dependencia de la harina de pescado buscando nuevas fuentes proteicas tanto de origen
vegetal como animal. En este trabajo se realizaron ensayos que se enmarcan en la blsqueda
de nuevas fuentes proteicas alternativas para la harina de pescado posible de ser incluidas
en dietas para peces. En € presente estudio se evalUo la digestibilidad en dietas para trucha
con tres niveles de incluson de harina de lupino blanco (Lupinus albus) variedad
Hamburgo, 10% (L-10), 15% (L-15) y 20% (L-20), més una dieta Control 0% de lupino, la
formulacion se realizé en software FORMAT, la digestibilidad aparente (CDA) se midié
de acuerdo a la metodologia de Guelp, con oxido de cromo como marcador inerte (Cr,Og).
Se utilizaron doce estanques, de 0.49 n? cada uno. En cada estanque se colocaron 65 peces,
con un peso y talla promedio de 30.08+9.95 g y 11.08+1.19 cm respectivamente. Cada
tratamiento fue evaluado en triplicado. La aimentacion fue ad libitum y las heces fueron
recol ectadas una vez por dia hasta completar la cantidad necesaria para el andisis. Tanto en
las dietas como para las heces se determiné la composicion proximal y el nivel de oxido de
cromo. Cuando se compararon los resultados a través de ANOVA (p<0.05) y € test de
comparacion medias de de Tukey, no se encontraron diferencias significativas entre los
coeficientes de digestibilidad de las dietas con lupino y la dieta control lo cua indica la

potencialidad del lupino para ser incluido en dietas para peces.

Palabras claves: nutricion de peces, alimentacion, harina de lupino, coeficiente de
digestibilidad.
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Abdsract

The demand for products of the sea has increased quickly in the last years, while the
fisheries of the same ones are static or in decline, therefore, the increment in the aone
demard can be satisfied through the Aquaculture The strategy of widespread feeding is the
use of complete foods based on fish meal; product of which Chile is one of the biggest
producers and exporters at world level. The makers of balanced foods have reacted in post
of reducing the dependence of the fish flour looking for new sources so much proteins of
vegetable origin as animal. In this work they were carried out rehearsals that are framed in
the search of new sources alternative proteins for the fish meal possible of being included
in diets for fish. Presently study you evaluates the digestibility in diets for trout with three
levels of inclusion of flour of white lupin (Lupinus albus) variety Hamburgo, 10% (L-10),
15% (L-15) and 20% (L-20), more a diet Control 0% lupin, the formulation was carried out
in software FORMAT, the apparent digestibility (CDA) it was measured according to the
methodology of Glelp, with oxidize of chromium as inert marker (Cr,O3). twelve ponds, of
0.49 n? were used each one. In each pond 65 fish were placed, with a weight and size
average of 30.08 £ 9.95 g and 11.08 + 1.19 cm respectively. Each treatment was evaluated
in having triplicate The feeding was ad libitum and the grounds were gathered once per
day until completing the necessary quantity for the analysis. As much in the diets as for the
grounds it was determined the composition proximal and the level of | oxidize of
chromium. When it was compared the results through ANOVA (p <0.05) and the test of
stocking of comparison of Tukey didn't meet significant differences among the coefficients
of digestibility of the diets with lupin and the diet control that which indicates the
potentiality of the lupin to be included in diets for fish.

Key words: nutrition of fish, feeding, lupin meal, digestibility coefficient.
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1. Introduccion

Profundamente ligada a la salmonicultura ha sido la evolucién de la industria del
alimento para peces, la que se ha gjustado a sus grandes modificaciones y requerimientos
respondiendo a las mayores exigencias de los mercados, a la dréstica baja de los precios
experimentados por e salmén en e mundo y a los fuertes aumentos de los volimenes que
ha demandado la industria. El gjuste de precios y este aumento de demanda han llevado a
una adaptacion ce la industria, de este modo, fusiones y compras por parte de empresas
extranjeras caracterizaron la década de los noventa. La tecnologia de produccion no ha
estado exenta de estos cambios, vemos aqui una gran evolucion, desde la utilizacién de
alimento himedo en los inicios de la actividad, pasando por alimento peletizado hasta

encontrarnos hoy en dia con una produccion mayoritaria de alimento extruido.

Aun cuando e crecimiento de la industria de alimentos se encuentra en uno de sus
mejores momentos, el fantasma del abastecimiento de materias primas se esta dejando
sentir. Corcientes de esta situacion los fabricantes han desarrollado estrategias para
optimizar el uso de los recursos y buscar otras alternativas mas estables en el tiempo

(Aquanoaticias, 2001).
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La sustitucion de materias primas es una tendencia de larga data en paises como
Noruega, Escociay Canada. Para ellos €l vaor del insumo principal, la harina de pescado,
no resulta atractivo, ya que ademas de las fluctuaciones en los precios, deben pagar los
costos ligados a la importacion. De esta forma, € uso de fuentes alternativas de proteinas
dej6 hace tiempo de ser un tema de discusion y la mayor parte de las investigaciones que
hoy se realizan en estos paises apunta a la busqueda de composiciones adecuadas que
disminuyan la inclusién de harinas de pescado en la dieta. Es asi como se pueden encontrar
dietas que contienen hasta treinta insumos distintos, los que mezclados en diferentes
proporciones aseguran un buen porcentgje de proteina, un adecuado perfil de aminoéacidos,
buena digestibilidad, sabor y una cantidad de grasas ideal para que el pez crezca en buen

estado.

En este contexto alimentar peces supone suministrarles todos los nutrientes que
precisen en cada momento y en la cantidad que sea necesaria. Nutriente es toda sustancia
que sirve como fuente de energia metabolizable, es un material necesario para €
crecimiento, la reparacion de los tgjidos y para e mantenimiento genera de las funciones

corporales.

En la dimentacion de los peces se han de considerar dos aspectos distintos;
Primero: Los requerimientos nutricionales y energéticos especificos, es decir, las cantidades
de aguellos materiales que precisa para e mantenimiento y la produccion y Segundo: Las

caracteristicas generales de la alimentacion de los peces, puesto que la dieta natural de

Carlos Alberto Hettich Medina



EVALUACION DE LA DIGESTIBILIDAD DE DIETAS EN TRUCHA ARCO IRIS (©ncorhynchus mykiss): SUSTITUCION PARCIAL DE
HARINA DE PESCADO POR TRES NIVELES DE HARINA DE LUPINO BLANCO (Lupinus albus).

peces carnivoros y herbivoros es muy diferente pero en condiciones de cultivo ambas clases
de peces pueden utilizar los mismos ingredientes en las dietas artificiales bien formuladas y

gue les permite crecer correctamente.

Uno de los puntos claves en la acuicultura es determinar cua es la minima cantidad
de comida requerida, y a precio més bajo para producir la mayor cantidad de peces con
tamafio comercia y en el menor tiempo posible. Para conseguirlo se deben realizar estudios
detallados de los procesos fisiolégicos de los organismos vivos para transformar el
alimento, proporcionando con €llo, los materides y la energia necesarios para mantener la

actividad, crecer y reproducirse.

En nuestro pais la acuicultura comercial se ha desarrollado particularmente bajo un
sistema intensivo y en e caso especifico del cultivo de peces la estrategia de alimentacion

generalizada es €l uso de alimentos compl etos basados en la harina de pescado.

Si se separan los ingredientes de una dieta extruida estandar, se tiene que los
principales son aquellos que suministran proteina, como la harina de pescado, cuyo
porcentaje de inclusién varia entre el 40% y 45%, dependiendo de la empresa; le siguen los
lipidos con un 20% y 33%, los hidratos de carbono (harinas de trigo y otros cereales que se
utilizan sobre todo como aglutinantes), entre 10% y 15% y finamente los micro
ingredientes (pigmentos, vitaminas, minerales, inmuno estimulantes y aditivos en general)

cuya inclusién bordea e 5%. En Chile, la harina de pescado ocupa € lugar numero uno
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como fuente proteica para los peces de cultivo, no obstante, puede ser sustituida en parte

por proteinas de origen animal o vegetal. (Aquancticias, 1998).

La harina de pescado, es una materia prima de origen animal de elevada
concentracion proteicay de excelente equilibrio en la composicién de aminoacidos, con un
valor nutritivo relativamente superior a las otras harinas, tanto de origen animal como
vegetal. Ademés, & contenido vitaminico del grupo B, las elevadas concentraciones de
&cido fosforico e incluso la posible existencia de un “factor de crecimiento no identificado”
hace de la harina de pescado un importante ingrediente de la alimentacion animal

(Robaina, 1997).

Nuestro pais es uno de los grandes productores de harina y aceite de pescado de la
region, lo cual, se traduce en una ventga para a industria acuicola, puesto que durante
mucho tiempo no tuvo la necesidad de incorporar otros insumos en las formulaciones de
alimentos. Las dietas contenian a los més, diez ingredientes, |0 que representa apenas un
tercio de sus similares europeas. Sin embargo, esto no significa que las dietas nacionales
hayan sido de menor calidad. De hecho, ambos ingredientes, poseen por s solos, las
cualidades que mejor se adaptan a los requerimientos nutricionales de los peces y son los

mas parecidos ala dieta natural de los salmonidos (Halver, 1988).
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Como se menciond anteriormente, para la produccion de alimentos de peces, la
industria utiliza fuentes proteicas del medio marino, como es el caso de la harina de
pescado. La obtencidn de esas fuentes proteicas proviene principalmente de individuos que
componen e segundo y tercer orden dentro de la escala trofica, donde existe una mayor

disponibilidad de recursos, como por ejemplo, € jurel.

Frente a este escenario, que no solo se plantea en Chile, sino a nivel mundial; tanto
el mundo cientifico como empresarial estédn centrando sus fuerzas para buscar soluciones
alternativas. Dentro de las opciones estén € uso de proteinas de origen anima y vegetal.
Para las harinas de origen animal existe cierta reticencia, en especial con las harinas
provenientes de vacunos, debido principamente a la posibilidad de traspaso de
enfermedades a hombre, como por gemplo, € sindrome de “Kreutzber Jacobs'o

Encefalopatia Espongiforme Bovina (mal de las vacas locas).

La busgueda de nuevas materias primas es un desafio que apunta a minimizar €l
impacto que generan las fluctuaciones en la disponibilidad de recursos marinos. Se espera
que a futuro sea cada vez més comun que las dietas contengan proteinas y aceites

provenientes de vegetales.
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S Chile quiere mantener su expectante segundo lugar a nivel mundial como
productor de salmon y trucha de cultivo, debe seguir € egjemplo de investigacion de sus
competidores directos, como Noruega y Escocia, los que desde larga data trabajan en la
sustitucion de materias primas proteicas y lipidicas que permitan disminuir las tasas de

conversion a menos de uno y promuevan un mayor crecimiento de |los peces.

L os bioensayos presentados en este estudio, se enmarcan en la busqueda de fuentes
proteicas adternativas a la harina de pescado, posibles de ser incluidas en aimentos para
peces. Se evalud la digestibilidad de dietas donde se incorpord Lupino Blanco (Lupinus
albus), leguminosa de importante concentracion proteica e inmejorables posibilidades de

desarrollo de su cultivo en Chile.

2. Antecedentes Bibliogr &ficos

2.1. La alimentacion de peces

La importancia de la aimentacion de peces proviene de la necesidad de aprovechar
de una forma éptima por parte del hombre los recursos piscicolas y desde un punto de vista
ecolégico nos interesa como mecanismo indicador de las interacciones de las comunidades

ictiolégicas en el medio acudtico.
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Las especies piscicolas estan adaptadas a todos |0s recursos alimenticios presentes
en el medio que habitan. Los salmonidos son peces carnivoros poco especializados que en
un medio natural se alimentan de una gran variedad de invertebrados acuaticos. Son
especies oportunistas, no solo por la variedad de su dieta, sino por la facilidad de
adaptacion alos cambios ambientales y a la disponibilidad de alimento (Garcia de Jalon, et

al., 1993).

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

crecimiento y la reproduccion (Fernandez J, 1995).

Love (1980), (citado en Lopez J 1997), indica las dietas de unas 600 especies de
peces y concluye que un 85% de €ellas son carnivoras, un 6% herbivoras, un 4% omnivoras,

un 3% detritivoras y un 2% parasitas.
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Los requerimientos nutricionales de los peces para crecimiento, reproduccion,
renovacion de tegjidos, hormonas, enzimas y otras funciones fisioldgicas son similares a de
los animales terrestres, debido a que necesitan proteina, minerales, vitaminas, factores de

crecimiento y fuentes energéticas.

Existen notables diferencias nutricionales entre peces y animales de granja, que
pueden resumirse de la siguiente manera, € fraccionamiento de la energia quimica del
alimento es més eficiente en animales poiquilotermos que en animaes homeotermos, |0
que se traduce en dietas con mayores porcentgjes de proteinay energia para explotaciones

acuicolas (L6pez J, op. cit., 1997).

2.2. Proteinasy Aminoéacidos

Las proteinas constituyen € mayor componente de los tgjidos organicos, llegando a
representar hasta el 75% con base en materia seca. Por tanto los animales deben consumir
proteina, con el fin de llenar los requerimientos de aminoacidos. Una vez que la proteina es
ingerida, esta debe ser digerida o hidrolizada, hasta liberar los aminoacidos, |os cuales, son
absorbidos a nivel de la porcion anterior del intestino delgado y distribuidos por la sangre a
los diferentes 6rganos y tejidos, donde son posteriormente utilizados para sintetizar nuevas

proteinas (Wedemeyer, 2001).
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Segun Harris (1980), (citado en Lépez J, op. cit. 1997), las dietas para peces, bien
sean artificiadles o naturales, deben ser ricas en proteinas. La cantidad requerida de este
nutriente en dietas artificiales, depende de la composicion de los aminoacidos de la dieta.
Los peces como otros animales, no presentan necesidades absolutas de proteinas, pero

demandan una mezcla bien balanceada de aminoéacidos indispensables y dispensables.

De acuerdo con Hardy (1980), existen tres maneras de formular dietas con €l fin de
corregir cantidades inadecuadas o deficientes de aminoécidos. El método mas cominmente
usado, es seleccionar la cantidad apropiada de fuentes proteicas y asi reunir la composicion
recomendada de aminoécidos. Un segundo método, es suplementar la dieta con €
aminoécido sintético y e tercero es suministrar cantidades excesivas de proteinas y asi
compensar la deficiencia. Por tanto un profesional en recursos hidrobioldgicos debera

determinar el procedimiento adecuado teniendo en cuenta el Optimo econémico.
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2.3. Produccion y Alimentacion en Acuicultura
Situacion y Per spectivas

Ha sido relevante € crecimiento que desde sus inicios en los afios "70, ha
experimentado la salmonicultura mundial. En 1992, la industria cosechd aproximadamente
380 mil toneladas de salmon entero y transcurridos diez afios, se cosecharon alrededor de
1.4 millones de toneladas de salmon entero. En la década transcurrida entre 1992 y 2002 el
crecimiento promedio anual borded € 14%. Sin embargo, entre 2001 y 2002 el crecimiento
fue solo de 2%. En Chile, para el afio 2003, las exportaciones de salménidos alcanzaron las
285.847 T.M (Aquanocticias 2004).

La demanda de aimento puede llegar a 1.560 T.M. anuales, de acuerdo a una tasa
de conversion promedio que varia entre 1,2 y 1,35, y considerando que una produccion

media por cada centro de cultivo en Chile es de 1200 T.M/ afio (Aquancticias, 2002).

Actuamente, cerca del 70% o mas de la produccion de alimento seco es de la
variedad extruido, porcentaje que se estima seguird aumentando dada las ventajas que
presenta, tales como, su adecuada porosidad que permite absorber una mayor cantidad de
aceite, proporcionando mayor energia disponible para el accionar de los organismos en
cultivo y permitiendo que las fuentes proteicas sean utilizadas exclusivamente para

crecimiento (Borquez, 2002).
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El aimento para peces es normamente producido como una mezcla de harina de
pescado. En cuanto a los insumos vegetales, los porcentgjes aproximados de incorporacion,
en la industria, pueden ir de 5% a 10% para € gluten de maiz, 12% a 16% para € trigo y
5% a 10% para la harina de soya. El remanente de alimento seco es harina de pescado y
variados concentrados que permiten una composicion complementaria de aminoacidos,
vitaminas, minerales y pigmento. El aceite de pescado es entonces agregado a la mezcla
alimenticia en un porcentgje que va entre d 20% y 30%. Esta féormula puede llegar a
contener entonces aproximadamente un 25% de sus proteinas de origen vegetal (Silva,
2001). La harina de pescado utilizada es producida integramente en €l pais 'y la mayoria de
los fabricantes utilizan harina tipo Prime, de bgo score bio-toxicolbgico y fabricada con

pescado fresco (Borquez et al. 1996).

Diversos factores han determinado e escenario general de la produccién de
alimento parapeces. En 1998, el fendmeno de “El Nifio” provoco una dréastica disminucion
de los recursos pelégicos destinados a la extraccion y a la industria reductora, esta actual
situacion de disponibilidad de materias primas, en Chile, esta generando preocupacién en la
industria (Aquancticias, 2001). Segun Tacon (2003), esta disminucion de la produccion de
harina y aceite de pescado, ha derivado en que la industria haya tenido que comenzar a
importar dichos insumos, con objeto de satisfacer la demanda de alimentos de cultivo

(figura l).
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Figural. Produccién Total, Importaciones y Exportaciones de Harina de Pecado y Aceite de pescado
en Chile, incluida la produccion de peces de cultivo.

La harina de pescado era un subproducto de la produccion de aceite de pescado y
una forma de aprovechar los excedentes y el pescado pequefio, que no podia venderse para
consumo humano. A medida que empez6 a reconocerse € valor nutricional, se fueron
creando industrias pesqueras cuyo objetivo principal era la produccion de harina de
pescado. La industria de harina de pescado exige una mano de obra sumamente
especializada e instalaciones costosas. Se suministra como parte de las raciones de alimento
a rumiantes, cerdos, aves de corral y en la acuicultura, ademés en la elaboracién de pellet
para alimentacion de animales domésticos. La harina de pescado se ha transformado en €l

ingrediente corriente para compensar la deficiencia de aminoécidos esenciaes, necesarios
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para una eficiente produccién animal. En la actualidad cerca de un tercio de la captura
mundial de pescado se dedica a los distintos usos del consumo humano, principa mente

para la nutricion animal, en harina'y aceite de pescado (FAO, 2003).

En Chile, la harina de pescado ocupa € lugar numero uno como fuente proteica para
peces en cultivo, no obstante, puede ser sustituida por proteinas de origen animal o vegetal.
Entre las adternativas, |os més utilizados son |os subproductos de la soya (harina o afrecho).
Especie vegetal parecida a poroto, alcanza digestibilidades cercanas a 90%, cuando esta
procesada adecuadamente. Si bien, los niveles de proteina no son atos, pues se mueven en

rangos inferiores a 50%, su precio es muy competitivo.

La produccion de soya se concentra mayoritariamente en el continente americano,
donde se siembran 50 millones de hectéreas de las més de 76 millones existentes a nivel
mundial. Estados Unidos concentra un 40% de la superficie mundia (47% de la
produccion) y los paises sudamericanos acanzan un 31% de la superficie y un 34% de la
produccién, siendo Argentina el principa entre ellos y, en segundo término, Brasil. Las
exportaciones mundiales de grano de soya son dominadas en un 54% por Estados Unidos,

siguiéndole Argentina, con un 38%.

En Chile se importada mayoritariamente el afrecho o torta de soya siendo €l lider en
Sudamérica de este subproducto Argentina con un 58% de exportacion. Actuamente la

industria avicola y porcina son fuertes demandantes y sobre un 50% de su consumo
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(sumado al de la industria acuicola) es abastecido por soya importada, 1o que ha generado

un debate sobre |os riesgos politicos y econdmicos que representa dicha dependencia

En suma, la existencia de una clara concentracion de la oferta de soya en
basicamente 3 paises (Estados Unidos, Argentina y Brasil), unida a una fuerte y creciente
demanda internacional, mucho menos corcentrada que la oferta, genera un panorama de
alta probabilidad de aumento en los precios internacionales de estos productos y/o €

surgimiento de fuentes alternativas que apunten a prevenir dicha situacion (D.1.G, 2001).

Una segunda opcion es el gluten de maiz, importado desde Estados Unidos, este
producto contiene mas cantidad de proteina que la soya (arededor de 60%), y una
digestibilidad igualmente alta. No contiene factores antinutricionales, salvo quizés, la

presencia de fibra que el salmdén no es capaz de digerir.

Tanto la soya como e Gluten se utilizan en las dietas para saménidos en
porcentagjes que van desde e 10% a 20% para € primero y del orden del 5% para €

segundo (Aguanoticias, 1998).

En Chile existe e Lupino, una leguminosa parecida a la soya que también contiene
propiedades nutricionales muy buenas, pero no se produce a nivel industrial, pues su precio

no es competitivo en relacion ala soya
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2.4. El Lupino (Lupinus sp.)

El lupino, conocido también como atramuz, tremoco o termis, es una leguminosa
que ha congtituido la base proteica principal en la aimentacion de la poblacion
sudamericana desde tiempos antiguos, alcanzando importancia desde la época incaica. Las
culturas americanas tenian en e lupino una de las principales fuentes de proteinas, sin
embargo con la conquista espafiola se introdujo un cambio radical en los hébitos

alimenticios autoctonos, siendo e lupino desplazado y olvidado en € tiempo

El uso de lupino por e hombre, también es conocido en las regiones Europeas
cercanas al Mediterraneo y Egipto. En sus formas amargas, esta leguminosa estuvo dirigida
por bastante tiempo a su empleo como abono verde, forrgie y en forma mas limitada como
alimento humano previo proceso de lixiviacion de los alcaloides (Bérquez, 2002).

Desde el punto de vista taxonémico, la clasificacion del Lupino es la siguiente:
Reino: Vegetal
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneae)

Orden: Fabales
Familia: Fabaceae (L eguminoseae)

Género: Lupinus

Al género Lupinus pertenecen cientos de especies; las mas conocidas son: Lupinus

albus, Lupinus luteus, Lupinus angustifolius.
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Von Sengbush en 1928, obtuvo las primeras variedades dulces con bajo contenido
de acaloides. En 1949, estas especies fueron introducidas a pais y cultivadas en la IX
region. Chile, con su invierno humedo y verano seco, presenta grandes ventgas
comparativas para este cultivo, principalmente en sus tierras de secano comprendidas entre
la VI, IX y X regiones. Desde € punto de vista agrondmico, se ha considerado a lupino,
no competitivo con otra leguminosa en e sur de Chile. Esta leguminosa puede emplearse
sin problemas en la rotacién cultural donde debe ir después de dos afios de cereales, no es
exigente para su cultivo y se adapta muy bien alos climas frios del sur del pais (De Witt A.,

1991).

El contenido de proteina del Lupino y la composicién de aminoécidos de ésta son
perfectamente comparables a los del afrecho de soja, salvo por su menor contenido de lisina
y metionina, aspecto que se compensa por una mejor composicion de écidos grasos en los

aceites y por lainexistencia de elementos inhibidores del crecimiento.

Su empleo en dietas de cerdos, pollos broilers y otros monogastricos ha dado
buenos resultados, en términos técnicos y econdmicos, 1o que también ocurre en rumiantes;
en éstos, solo las vacas lecheras de alta produccion justifican su empleo, pero la cascara es

un buen suplemento para novillosy otros animales.
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La utilizacion generalizada en Australia del grano entero en vacunos, ovinos y
cerdos, entre otros, asi como los resultados en broilers con lupino descascarado, permiten
asumir que la proteina de lupino debiera cotizarse a valores equivaentes a los de la proteina

de soya, supuesto bésico para e potencia de sustitucién de la soya por lupino.

Por otro lado, més dla de las industrias que hoy consumen la mayor parte del lupino
en Chile, existe un gran potencia en la industria salmonera, la cual demand6 € afio 2000
cas 600 mil toneladas de aimento, s se considera que un 10% del cua podria
corresponder a lupino, ello implicaria sembrar aproximadamente 30 mil hectareas de
lupino. Actuamente existen sembradas 19.160 has. de lupino, con un rendimiento de 27.7
quintales métricos por hectarea, lo cua representa un total de 43.520 toneladas de lupino

parala cosecha 2004 (ODEPA, 2003).

Este potencial se origina en las proyecciones de mayor escasez de la proteina animal
en e mercado mundia (harina de pescado, entre ellas), que hace ya tiempo ha desplazado
parte creciente de la demanda hacia fuentes vegetal es de proteina, donde €l afrecho de soya
es e principal componente, ademéas de otros eventuales como la harina de mani. Pero las
perspectivas de alza de precio de la soya hacia €l futuro, ademas de las resistencias que
estdn generdndose en @ mercado internacional por contemplar lineas transgénicas, hacen
necesario también caminar hacia su reemplazo. De hecho, existe una opinion unanime de la

necesidad de sustituir la proteina animal en la industria de alimentos para peces, asi como
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de ir caminando hecia la sustitucion de la soya 'y sus derivados, siendo en genera € lupino

una de las opciones que ven como primera opcion.

AUn cuando la industria elaboradora de alimentos para peces no o reconoce,
actualmente un porcentagje importante de la produccién de lupino es consumido por la

industria salmonera.

En suma, pareciera que las condiciones estan dadas para poder concretar € fuerte
desarrollo del sector lupino en torno ala industria acuicola, pues aparentemente seria viable
en términos técnicos y econdmicos. Claro que existe una limitante préctica que tiene que
ver con lafalta de semilla suficiente para lograr un crecimiento mas rgpido, dado que existe
un solo proveedor de lupino en Chile (Semillas Baer) y éste no cuenta con €l material
facilmente expandible, dado que sdlo se emplearia linea de alto contenido proteico (D.I.G,

2001).

2.5. Composicién del Grano

Como se menciond anteriormente, la semilla de lupino es principamente una fuente
de proteinas y lipidos. Existen distintas variedades de lupino con niveles de proteina cruda
variable (ver tabla 1), Lupinus albus, 33% a 38%; Lupinus angustifolius, 27% a 34%;
Lupinus luteus, 39% a41% Yy Lupinus mutabilis, 40% a 46%. El grano de lupino blanco no

exhibe una gran variacion proteica, manteniéndose en un 37% de proteina cruda y 3.3
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Mcal/kg de energia metabolizable. La composicion de aminoacidos esenciales es similar a
de otras leguminosas en las cuades existe una deficiencia relativa en los aminoacidos
azufrados. La deficiencia en metionina es alln mas severaen € lupino si se le compara con

otras leguminosas como la soya (Borquez, 2002).

Tabla 1. Composicion Proximal de distintos ingredientes de origen vegetal (% en base seca)

Proteina Energia
Materia Seca Cruda Lipidos Cenizas Carbohidratos ~ (MJkg MS)
Lupinus angustifolius 89,2 36,5 48 3.2 55,4 20,1
Lupinus luteus 93,7 49,6 55 3.8 41.0 21,0
Lupinus albus 92,2 45,5 13,7 3.6 40,5 23,1
Harina de Soya 89,0 50,3 12 8.8 39,7 19,2
Harina de Canola 88,9 43,2 30 7.4 46,4 19,7

Fuente: Glencross Brett, 2003.

La composicion del aceite de lupino, es similar al de otras semillas vegetales (Tabla
2), y consta fundamentalmente por cadenas insaturadas de acidos grasos, siendo los

principales el &cido oleico y € écido linolénico (Lopez et a. 1997).
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Tabla 2. Composicion acidos grasos de distintos ingredientes de origen vegetal.

. ’ Colzao Raps Linaza Semilla Quinoa Semilla Germen de Soya Semilla Girasol . .

Lupino Semilla Semilla Mani Semilla  Germen de
Acido Graso Lupinus albus ~ Semilla Brassica Linum Quenopodium  Trigo Triticum Heliant Arachis Maiz

var. Multolupa o . . . L eliantus hipogea Zea mais

sp usitatissimum quinoa aestivum L. Glycine hispida annuus

C14:0 Ac. Miristico 0,2 0,1 2,4 trazas trazas
C16:0 Ac. Palmitico 8,0 2,8 9,8 111 16,0 10,7 6,8 12,0 10,7
C18:0 Ac. Esteéarico 1,7 1,1 8,7 1,1 09 3,6 4,2 45 2,8
C20:0 Ac. Eicosanoico trazas 1,2 0,3 trazas 2,8
C22:0 Ac. Docosanoico 2,7 0,3 0,1 3,2 0,1
Total Saturados 12,6 52 18,5 14,9 16,9 14,7 11,0 22,5 245
C14:1 Ac. Miristoleico 1,0
C16:1 Ac. Palmitoleico 09 0.2 45 12 0.2 trazas trazas
C18:1 Ac. Oleico 50,4 10,9 55,8 22,8 23,2 22,0 19,7 41,0 26,1
C20:1 Ac. Eicosaenoico 45 9,5 13 0,1 14
C22:1 Ac. Erucico 1,3 51,6
Total Monoinsaturados 57,1 72,2 60,3 25,0 24,5 22.3 19,7 42,4 26,1
C18:2 n-6 Ac. Linoleico 21,2 11,6 18,2 50,5 53,0 56,0 69,3 35,0 57,7
C18:2 n-3 Ac. Linolénico 9,1 9,9 0,5 7,8 5,6 7,0 2,2
Total Poliinsaturados 30,3 215 18,7 58,3 58,6 63,0 69,3 35,0 59,9
Relacion
Saturados : 1:4,5:2,4 1:13,9:4,1 1:2,7:0,9 1:1,5:3,9 1:1,4:3,5 1:1,5:4,3 11,863 11,916 11,944
Monoinsaturados
: Poliinsaturados
Indice de Poliinsaturacion 2.4 4,1 0,9 3,9 3,5 4,3 6,3 1,6 4.4

Fuente: Modificado de "Materias Grasas de Consumo Habitual y Potencial en Chile", Prof. Lilia Masson Salaté, 1985.

En cuanto a contenido de vitaminas, las variedades de lupino dulce contienen un
alto porcentaje de carotenos (pro vitamina A), que otorgan un caracteristico color amarillo a
la harina, también contiene vitaminas B1 y B2 y ademas aporta fésforo y calcio (De Witt,.

1991).

El contenido de alcaloides, entre los cuales han sido identificados, en la semilla de
lupino nacional, la lupanina, anaginia, citosinay esparteina, depende fundamental mente de

lavariedad y del medio ambiente donde se ha desarrollado la planta.
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Otras sustancias toxicas que se encuentran en las leguminosas son los inhibidores de
tripsina, hemaglutininas y glucésidos cianogenéticos. Diversos estudios realizados con
Lupinus albus y Lupinus mutabilis muestran que préacticamente no existen los inhibidores
de tripsina 0 existen niveles mucho menores que en otras leguminosas, las semillas de
lupino muestran niveles cas treinta veces menores que |os encontrados en el poroto de soya

(Tabla3) (De Witt, 1991) (op cit).

Tabla 3. Factores antinutricionales en algunos ingredientes de origen vegetal

Lupino
(L.angustifoliug) Soya Canola Arveia
Alcaoides (mg/kg MS) 200 10 nd n.d
Oligosacéridos (g/kg MS) 50 60 30 b
Fitasas (g/lkg MS) 5 15 40 5
Inhibidores Proteasicos (g/kg MS) 0,2 31 nd 2,9
Taninos Totales (g/kg MS) n.d n.d 1,8 3,7

Fuente: Glencross Brett, 2003
n.d: no determinado

2.6. Extrusiéon de Alimentos

La extrusion se aplico por primera vez, hace 50 afios en la industria de fideos en un
proceso continuo. Posteriormente su uso se fue ampliando a la elaboracion de mezclas de
cereales expandidos y mezclas de cereales con oleaginosas, a fin de hacer mas palatables y

digeribles los aimentos de uso animal.

Carlos Alberto Hettich Medina



EVALUACION DE LA DIGESTIBILIDAD DE DIETAS EN TRUCHA ARCO IRIS (©ncorhynchus mykiss): SUSTITUCION PARCIAL DE
HARINA DE PESCADO POR TRES NIVELES DE HARINA DE LUPINO BLANCO (Lupinus albus).

Lacoccion - extrusion en laindustria de alimentos puede definirse como un proceso
en e cual un materia alimenticio rico en proteina y/o amidon es forzado a fluir bgo
diversas condiciones de humedad, temperatura, presion y fuerza mecanica a través de un

molde o matriz que le daforma al producto extruido (De Witt, 1991).

De acuerdo a De Witt (1991), en € proceso de extrusion ocurren una serie de

fendmenos casi todos €llos ventaj 0sos, estos son:

& Gelatinizacion de los amidones con mayor captacion de agua, megjorando la
digestibilidad y disponibilidad calérica

& Coagulacion parcia de las proteinas mejorando su digestibilidad. Estas junto
con & almidon, se unen formando una mezcla homogénea y cohesionada.

& Inactivacion por medio de tratamiento térmico, de las enzimas deteriorantes de
las materias grasas de las harinas, como las lipasas y lipoxigenasas, las cuaes
catalizan reacciones quimicas que llevan a la formacion de compuestos de fécil
rancidez.

& Inactivacion de factores inhibidores del crecimiento. La alta temperatura
necesaria para eliminar dichos factores, no atenta contra la calidad nutritiva de

la mezcla, ya que se aplica por breve tiempo.
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La extrusiéon de lupino no presenta ninguna complicacion de tipo técnica, se han
desarrollado pruebas con atos porcentgjes de inclusén de harina de lupino en aimento
para salmoénidos, y los resultados han sido satisfactorios tanto en calidad del producto
terminado, como en e comportamiento de los equipos utilizados (Carrasco J., 2003,

comunicacion personal).

2.7. Estudios Nutricionales

2.7.1. Resultados Productivos

Diversos trabagjos han demostrado e valor del lupino como ingrediente en dietas
para peces (De la Higuera, 1988; Kaushik, 1989; Robaina, 1995; Carter, 1999; Sudaryono,
1999; Fernandez, 1999; Burel, 2000; Boujard, 2000; Fontainas: Allan, 2000; Burel, 2000;

Carter, 2000; Glencross, 2002; Borquez, 2002; Glencross, 2003).

La sustitucion parcial o incluso € total reemplazo de la harina de pescado por
proteinas de origen vegeta tales como soya, harina de gluten de maiz y trigo, lupino, harina
de semilla de raps, canola, arveas, etc, han sido probadas en su mayoria en trucha arco iris
(Bangoula et a. 1993; Gouveia et al., 1993; Burel et a., 1998; Riche y Brown, 1999;

Borquez, 2002).
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Los maximos valores de incorporacion varian entre el 30% y e 70%, dependiendo
de la variedad de lupino y e proceso de fabricacion involucrado (crudo o extruido). El
lupino, para su inclusién en dietas para peces no requiere de tratamientos de calor, esto
probablemente a causa que no contiene hemoglutininas o inhibidores de tripsina (Kaushik,
1989).

Deyab, (2002), estudio € tota reemplazo de harina de pescado en dietas para
Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), suplementando la deficiencia de L-Lisna en la
dieta. Los resultados obtenidos para la digestibilidad de las dietas es similar a la dieta
control, a su vez, indica que e crecimiento de Tilapia no se ve afectado por la ata
inclusion de harinas vegetales, suplementadas con L-lisina y la ausencia de harina de

pescado.

En trucha arco iris se ha encontrado que el dptimo de sustitucion de la proteina de
harina de pescado por harina de lupino es del 30 por ciento, con lo cua no se afecta a
crecimiento, aceptacion y conversion respecto a aquellos peces alimentados con una dieta

basada en harina de pescado como Unica fuente proteica.

Carter, (2000), en experimentos realizados con Salmon del atlantico encontré que a
un nivel de sustitucion de la proteina de harina de pescado por un concentrado de proteina
de lupino del 33%, afectaba los rendimientos productivos de los peces, no asi a sustituir un
25% de la harina de pescado por lupino. EI mismo, sugiere que alimentos extruidos para

salmones que contienen sobre un 27 % de concentrado de proteina de Arveja (Pisium
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sativum) 0 un 22% de concentrado de proteina de lupino (. angustifolius), no afectan

significativamente el crecimiento.

Burel, (2000), en estudios con Turbot (Psetta maxima), y niveles de incorporacion
sobre un 50% de harina de lupino en la dietas, no encontré efectos adversos en €
crecimiento ni malformaciones en los peces. Estos porcentajes de incorporacion de lupino
permiten reducir cerca de un 25% la incorporacion de harina de pescado. Debido también a
que e lupino presenta bajos niveles de fosforo, es beneficioso en términos de reduccion de

contaminacion por e mismo, en los efluentes de los centros de cultivo.

Robaina, (1995), en experimentos con Sparus aurata, y dietas donde se incluyen
harina de soya y harina de lupino en porcentgjes que van desde e 10% a 30%, determing,
gue no se producen efectos con relacion a la aceptacion del alimento por parte de los
individuos, tanto en las dietas con menor porcentgje de inclusion de harinas vegetales,

como en las que contenian mayor cantidad.

Glencross, (2002), en una evauacion de lupino amarillo (L. luteus) como aternativa
de proteina en dietas para trucha Arco iris (O. mykiss), con inclusion de esta harina vegetal,
en un porcentge de 50%, concluye que el crecimiento experimentado por los peces es
satisfactorio, afirmando nuevamente la potencialidad que presenta el lupino como

reemplazante proteico en dietas para peces.
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2.7.2. Estudios de Digestibilidad

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

nutrientes.

La utilizacién de componentes indigestibles en la dieta o la adicion de marcadores
indigestibles externos, eliminan la necesidad de una recoleccién cuantitativa de heces pero

requiere de una cartidad representativa de estas mismas (Vanderberg, 2001).

Existe la opcion de determinar digestibilidad sin la necesidad de utilizar marcadores
externos, esto se lleva a cabo utilizando las cenizas insolubles en &cido presentes en €
adimento. Este método presenta algunas objeciones, segin Bowen, 1981, (citado en
Vanderberg, 2001), indica que un porcentaje significativo de cenizas es absorbido por €
animal, alterando de esta forma los resultados finales de digestibilidad. Por otro lado, la

inclusion de elementos insolubles introducidos via sedimentos del agua utilizada en los
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estudios, podria producir también un sesgo en los resultados obtenidos (Bérquez, 2003,

comunicacion personal)

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

el medio ambiente (Austreng et. a. 2000).

El marcador inerte mas usado en estudios de digestibilidad en peces es e Oxido de
Cromo (Cr,03), (De la Higuera, 1988; Kaushik, 1989; Brauge, 1994; Toshio, 1994; Brauge,
1994; Sanz, 1994, Ariel, 1995; Herold, 1995; Robaina, 1995; Perla, 1998; Hillestad, 1999;
Carter, 1999; Ronney, 1999; Agung, 1999; Regost, 1999; Fontainas-+ernandez, 1999;
Allan, 2000; Stone, 2000; Burel, 2000; Vanderberg, 2001; Bo6rquez, 2002; Glencross,

2003).

El Oxido de Itrio (Y203), también es usado en estudios de digestibilidad para peces
(Hilestad, 1999; Storebakken, 2000; Refstie, 2000). Su uso es menos masivo debido a que

su metodol ogia de determinacion es menos conocida en comparacion a Oxido de Cromo.
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Austreng, (2000), concluye que los valores de digestibilidad obtenidos usando Y203
(Oxido de Itrio), LaO3 (Oxido de Lantano) y Yh,O3 (Oxido de Iterbio), como marcadores

inertes son similares a los obtenidos con Oxido de Cromo.

De acuerdo a Hillestad, (1999), trabgjando con marcadores como LayOs, Y203,y
Cr,0s, concluye que no existen diferencias significativas entre las digestibilidades
expresadas con cada uno de ellos. Agrega también, que para un estudio de digestibilidad €l
tamafio de los peces no es un factor importante, encontrando, por tanto, iguaes

digestibilidades entre peces de una misma especie pero distinto tamafio.

L os estudios de digestibilidad muestran |os siguientes resultados.

Burel, 2000, trabgjando con Truchas y Turbot registrd aceptables niveles de
digestibilidad total para dietas donde utilizo lupino en alimento extruido (70% en Trucha,
81% en Turbot, para digestibilidad total y 96% 98% para proteina respectivamente). En
Truchas Arco iris, los valores de digestibilidad de proteina de ingredientes vegetaes es
comparable con los de harina de pescado y es significativamente ata en e caso de lupino

extruido.

Fontainas-Fernandez, 1999, en experimentos realizados con Tilapia Oreochomis
niloticus), estima que los valores relativamente altos en los coeficiertes de digestibilidad
aparente de dieta con ingredientes vegetales confirma el efecto del tratamiento de extrusion,

eliminando asi, factores anti-nutricionales y aumentando la digestibilidad.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General
- Evauar la digestibilidad de dietas en trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) donde
se sustituye parcialmente la harina de pescado
3.2. Objetivos Especifico

- Evaluar la digestibilidad de tres dietas con sustitucion de 10%, 15% y 20% de
harina de lupino.
- Comparar la digestibilidad de wna dieta control sin lupino con las tres dietas con

sustitucion.

4. Hipotesisde Trabajo

Ho= Los indices de digestibilidad de las dietas con harina de lupino esigual alos indices de
digestibilidad de |a dieta control.
Ha= Los indices de digestibilidad de las dietas con harina de lupino es distinta que los

indices de digestibilidad de la dieta control.
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5. Material y M étodos

El presente estudio se desarroll6 en conjunto con la empresa productora de
alimentos BIOMAR Chile SA., la cud aportd los insumos y la fabricacion de las dietas en
su planta industrial ubicada Rancagua V1 region, Chile, bajo normas de calidad 1SO 9000

(2001).

5.1.Dietas
Se sometieron a evaluacion cuatro dietas, tres con inclusion de lupino de un 10%

(L-10), 15% (L-15) y 20% (L-20), y una dieta control sin incorporacion de lupino.

Las formulaciones se hicieron con Software FORMAT, que opera con
programacion lineal y minimizacién de costos. Como restricciones nutricionales se
considera que las dietas fueran iso-proteicas, iso-caldricas y con un balance aminoacidico
segun los requerimientos de la trucha arco iris. Como restricciones de proceso se considerd

minimo porcentaje de amidédn extruible y minimo porcentaje de humedad
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Parala elaboracion de las dietas se utilizar on los siguientes insumos, que de acuerdo

a la formulacion realizada se obtuvieron las proporciones de cada ingrediente para las

cuatro dietas aexperimentar (ver tabla4).

Tabla 4. Porcentaje de inclusion de los distintos insumos utilizados en las dietas. Formulacion realizada

por FORMAT.

Ingredientes Control L-10 L-15 L-20
Harina de Pescado 46,7 42,6 40,6 38,0
Aceite de Pescado 14,2 14,2 14,1 13,2
Lupino 0,0 10,0 15,0 20,0
Trigo 22,6 16,2 13,3 12,0
Gluten de Maiz 8,0 8,0 8,0 8,0
Harina de Pluma 7,0 7,0 7,0 7,0
Premix Biomar 0,7 0,7 0,7 0,7
Agua 0.8 1,3 1,3 1,1
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De acuerdo a laformulacion anterior la composicion proximal tedrica entregada por

FORMAT es la siguiente (ver tabla 5)

Tabla 5 Porcentaje de Principales componentes de las Dietas, Aminoacidos més importantes y Energia Bruta.
Composicién proximal tedrica entregada por FORMAT

Control L-10 L-15 L-20
% Proteina Bruta 45,00 45,00 45,00 45,00
% Mat. Grasa 20,00 20,00 20,00 20,00
% Humedad 9,10 9,10 8,90 7,00
% Lisina 2,72 2,64 2,60 2,55
% Metionina 1,04 0,99 0,96 0,92
% Met + Cistina 1,79 1,73 1,69 1,67
Energia Bruta (Kj/Kg) 21,70 21,70 21,70 22,00

Para efectos de medir la digestibilidad de los alimentos, se adicion6 un 1% Oxido
de Cromo |1l (Cr,Og3). La incorporacion del Cr,0O3 se hizo en conjunto con la adicion de

lipidos en el alimento ya extruido aplicando una presion de 25 bar.
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5.2 Condiciones experimentales

La experimentacion se desarroll6 en las instalaciones del Hatchery de la Escuela de
Acuicultura de la Universidad Catdlica de Temuco, ubicado en el Campus Norte de esta

casa de estudios.

Se utilizaron gemplares de trucha arcoiris (Oncorhinchus mykiss) de un peso

promedio inicia de30.0 ? 9.95 g y con unalongitud o largo estandar de 11.8 ? 1.19 cm.

En e bioensayo se utilizaron doce estanques de digestibilidad tronco-conicos

(Figura 2) de 0,49 n? de volumen (itil, con un sistema externo de decantacion de heces.

Se utiliz6 agua filtrada (filtros de arena de cuarzo), a una tasa de cambio de entre
0,5 veces/h- 0,7veceg/h, (245 — 367 I/h, aproximadamente), y aireacion constante mediante

difusores de piedradesilice.

La densidad de confinamiento fue de 4 Kg/n¥, es decir, se utilizaron 65 peces por

estanque.
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A. Vista General Estanque B. Detalle columna decantadora.

Figura2. Estanquetronco conico utilizado para estudios De digestibilidad.

Los tratamientos se ensayaron en triplicado, distribuidos a azar, con un doble
enmascaramiento, es decir, se distribuyeron a azar tanto la disposicion de los estanques
como las dietas entregadas a cada uno de dllos, e enmascaramiento se logra ademés a
rotular los contenedores de los alimentos sin las especificaciones exactas de la dieta que se
trata, esto reduce la posibilidad de sesgos a minuto de alimentar los peces (el alimentador

desconoce la calidad del alimento que esta suministrando).
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5.3. Alimentacion y Recoleccion de heces

Antes de comenzar con cada uno de los ensayos de digestibilidad los peces fueron
degjados en ayuno durante cinco dias, con objeto de vaciar completamente el sistema
digestivo del pez. La alimentaciéon fue “ad libitum”, manualmente, una vez a dia (8:30
AM), cuidando que todo el alimento entregado fuera consumido por los peces con objeto de
evitar una posible contaminacién de las heces con aimento no consumido. Se registré en

planillas la cantidad de alimento entregado durante los 14 dias que durd la experimentacion.

La recoleccion de heces se realizo diariamente, antes de la aimentacion diaria
(protocolo recoleccion de heces, Anexo Temético N°1). Una vez colectadas fueron
centrifugadas durante 20 min. a 5.000 rpm (Eppendorf Refrigerada, mod.5403), luego se
elimina e sobrenadante para guardarlas congeladas hasta recolectar las cantidades

suficientes parareadlizar € andlisis proximal y de Cr,Og3.
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5.4 Evaluacion de la digestibilidad Aparente

Para medir los indices de digestibilidad aparente se utilizaron las siguientes
ecuaciones.

Para calcular los CDA se utilizan las siguientes formulas:

Digestibilidad Total (%) = 100— (100 x Cr,O3 (%) en la dieta)

Cr,O 3 (%) en las heces

Digestibilidad Aparente de Nutrientes (%) = 100 - {100 X Nutrienteen heces (%) * _Cr,Ozendieta (%)}

Nutriente en dieta (%) Cr,0 3 en heces (%)

Determinacion de Energia Digestible

En € cdculo de la energia digestible del aimento se utilizaron los valores de
digestibilidad del alimento, la composicién proximal del alimento y los valores caléricos

estdndar de cada macro nutriente. De acuerdo a la siguiente expresion:

Ener gia Digestible = (g proteina cruda* % digestibilidad* 23.6 kj/g)+(g lipidos % digestibilidad*39.5kj/g)

+ (g carbohidratos* % digestibilidad * 17.2 kj/qg).
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5.5 M é&odos analiticos

Andlisis Proximal

Los andlisis fueron realizados en duplicado para cada una de las muestras, segin

métodos oficiales de andlisis de la asociacidn de quimicos analiticos (AOAC 1985).

Humedad

La humedad de las muestras se determina por desecacion en estufa a 105°C hasta

PeESO constante.
% M ateria seca = Masamuestraseca105°C x 100
Masa inicial muestra
% Humedad = 100 - % Materiaseca
Cenizas

El contenido de ceniza se determina mediante calcinacion de la muestra en horno

mufla a 550°C por tres horas, hasta obtener masa constante.

% Cenizastotales = Masafinal x 100
Masainicial
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Proteinas

El contenido de proteinas (%N X 6.25) se determina a partir de la composicion del
nitrogeno total de las muestras, mediante la técnica Kjeldhal. EI méodo consiste en la
digestion de las muestras con acido sulfarico concentrado a 400°C a la que se adiciona un
catalizador. Seguido de una destilacion con NaOH a 40% en presencia de una solucién

indicadora con écido boérico a 4%. Por Ultimo se realiza unatitulacion con HCI 0.1 N.

Proteina (%) = (Vaor ml — Valor medida patrén ml) x 0.1 x 14.004 X6.25 x 100
Peso de la muestra (Q)

Extracto etéreo
El contenido de lipidos totales de la muestra se determina mediante el método de

extraccion en caliente de grasa, con equipo Soxhlet usando éter de petréleo (40° — 60°).

% Extracto etéreo = Masamuestrafinal x 100
Masa muestrainicial
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Fibra

El contenido de fibra se determina mediante una digestion &cida de las muestras
desgrasadas con H>SO4, seguida de una digestion basica con NaOH, a continuacion se seca
el residuo obtenido en una estufa a 105°C hasta peso constante, se pesay calcina a 550°C

durante 30 minutos en mufla para pesar a final el residuo restante.

% Fibra = Peso delamuestra seca a 105°C-Peso de la muestra calcinada a 550°C x 100
Peso de |la muestra desgrasada

Deter minacion de oxido de cromo

El contenido de este en la muestras de dietas y heces fue determinado mediante
digestion con &cido nitrico y percldrico concentrados, midiendo en espectrofotometro a 550

nm la coloracién amarillenta obtenida como resultado de la solubilizacion del Cromo.
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5.7 Tratamiento estadistico de los datos

Estadisticamente se trabaj6é con un Ensayo de Superioridad en donde, las Hipotesis
de Trabajo, en funcion de la variable respuesta determinada (Digestibilidad Aparente de

las dietas), se expresan de la siguiente forma:

Ho: Ladieta Control esigual ala Dieta Experimenta
? | Dieta Control — Dieta Experimental | =0

Ha: Ladieta Control es distinta ala Dieta Experimental
? | DietaControl — Dieta Experimental | =d

Donde d es la diferencia minima que indica que las Dietas estudiadas presentan

diferencias.

Para determinar si los datos obtenidos (d), son significativamente diferentes, se uso
el software computacional STATMOST 3.0, los datos fueron sometidos a andisis de
varianza de una via (ANOVA, p<0.05) y las diferencias entre medias, se compararon por €l
test de Tukey con un intervalo de confianza del 95%. L os datos expresados en porcentgjes
se normalizaron con la funcién arcosenovx, para lograr homocedasticidad segun Sokal y

Rohlf (1980).
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Para € caso del andlisis de varianza se generaron hipétesis estadisticas de la
siguiente forma:
H1: No existe efecto producido por la i-esima dieta con que se aiment6 alas truchas.
H,: Existe efecto producido por lai-esima dieta con que se alimento a las truchas.
Regla de decision:
Se rechazan las hipétesis nulas (H;) s e vaor p obtenido es menor que €l nivel de

significancia (al 5%), 95 % de confiabilidad (p<0.05).

11. Resultados

El sistema de decantacion de heces utilizado para €l bioensayo resulto ser eficiente,
puesto que, con un tasa de cambio minimade 0.5y aireacion constante, permitid recuperar

todas las heces en e estanque.

La metodologia de adimentacion permiti0 la entrega segin los propios
requerimientos del pez, logrando una buena disponibilidad de aimento, evitando asi la
competencia y un gasto excesivo de energia por parte de los animales, como también
evitando la pérdida de aimento no consumido. No se produjeron mortalidades durante el

periodo de experimentacion.
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El hecho que no se produjeran mortalidades durante el periodo de experimentacion
puede ser un indicador de la buena calidad del alimento suministrado a los peces, debido a
gue se observo en estos, la conservacion de sus caracteristicas de buena salud, durante el

periodo de experimentacion, como posterior a este.

Los resultados del andlisis proximal de las heces se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis proximal realizado alas heces colectadas.

Control L-10 L-15 L-20
Proteina 21,50+0,30 22,68+0,28 20,10+0,02 18,26+0,03
Extracto Etéreo 1,78+0,32 7,99+0,03 5,34+0,06 2,76+0,23
Extracto no Nitrogenado  32,74+0,29  31,21+0,15 32,83+0,33 35,37+0,34
Fibra Bruta 4,085+0,02 7,25+0,06 10,74+0,14 18,26+0,03
Cenizas Totales 39,82+0,34 35,65+0,3 31,93+0,46 32,955+0,29
Cromo 7,59+0,19 6,83+0,03 8,43+0,91 6,71+0,13

% Promedio + Desv. Estandar (n = 3 replicas)

Analizado de acuerdo amétodo AOAC

En la Tabla 6, se muestra el resumen de los resultados de digestibilidad, realizado a

las dietas estudiadas. Al realizar un andisis comparativo mediante ANOVA (p<0.05), se
determiné que no existen diferencias significativas entre las medias de los coeficientes de

digestibilidad total paralas dietas utilizadas (ver tablas ANOVA, Anexo Temético N°2).
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Tabla 6. Resumen Andlisis de Coeficiente de Digestibilidad Aparentey Energia Digestible.

Control L-10 L-15 L-20
CDA Total 84,80+1,83 83,90+0,96 86,88+1,77  86,46+1,38/ ns
CDA Proteina 92,77+0,65 92,23+0,36 94,32+0,74  94,35+0,71/ns
CDA Lipido 98,93+0,33 95,28+0,33 97,29+0,38  98,36+0,32/ ns
CDA Carbohidratos  75,70+£3,07 70,06x0,02 76,91+250  78,83+0,37/ns
Energia Digestible 22,6610,24 22,51+0,08 22,74+0,02  22,12+0,12/ ns

% Promedio + Desv. Estandar (n= 3 replicas)

ns: no significativo

Los valores obtenidos para los CDA totales oscilaron entre 83.90% y 86.46%, (L-
10, L-20), pese a ser estos los valores mas dispares, no presentan diferencias significativas

entre ellos.

En el caso de los carbohidratos no se encontraron diferencias significativas,
ANOVA (p<0.05). La digestibilidad mas baja se registré en la dieta L- 10, 70.06%, seguida
de la deeta control, 75.7%, mientras que la més alta la registro la dieta L-20, con un
78.83%, que no presenta diferencias significativas con L-15 (ver tabla ANOVA Anexo

Temético N° 2).

Al observar € gréfico comparativo de los coeficientes de digestibilidad, queda de
manifiesto 1o anteriormente expuesto. Se aprecia ademas que las mas altas digestibilidades
son las de los Lipidos, seguidas muy de cerca por las digestibilidades de la Proteina,

mientras gque las mas bagjas fueron las obtenidas para los hidratos de carbono (Figura 4).
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Figura 4 Comparacion Coeficientes de Digestibilidad
Aparente
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12. Discusién

Al utilizar una tasa de cambio minima de 0,5 con aireacion constante, fue posible
recuperar latotalidad de las heces excretadas por |os peces, esto sumado a hecho de utilizar
un tubo colector que luego va directamente a la centrifuga, evita que se produzca una
excesiva manipulacion de las heces a la hora de la recoleccion, 1o que seguin Hillestad,
(1999), es uno de los factores que influyen en la lixiviacion de nutrientes a la hora de

determinar coeficientes de digestibilidad aparente en peces.

Los valores de digestibilidad total encontrados en este trabgjo, son similares a otros
obtenidos por otros autores. Carter, (2000), usando dietas donde incluye 25% y 33% de
lupino para Salmo salar, obtuvo digestibilidades totales de 84.36% 85.5%,
respectivamente. Higuera, (1988), a evauar lupino en dietas de O. mikyss, también
encontr vaores similares de digestibilidad con porcentges de inclusion que van desde
10% hasta 40%. Burel, (2000), determind digestibilidades totales de sobre un 80% en

turbot, con dietas extruidas donde se incluye harina de lupino.

Los valores para CDA de proteina obtenidos con las dietas donde se incluye harina
de lupino, no se diferencian significativamente de la dieta control, estos resultados
coinciden con los obtenidos por Fontainas-Fernandez (1999) en experimentos con Tilapia
del Nilo, Sudaryono (1999) en Penaeus monodon, Carter (2000) trabagjando con Salmo

salar, Glencross (2003) usando trucha arco iris. Estos valores de digestibilidad se pueden
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justificar por la bgja accién que presentan los factores anti- nutricionales en €l grano de

lupino, como lo son los inhibidores de la tripsina (Kaushik, 1989).

Los CDA de lipidos no presentaron diferencias significativas entre las dietas
estudiadas, pese a las diferencias de composicion que presentan estos mismos en cuanto a
su composicién, que segun Steffens (1987), en la harina de pescado son en un 51.4% &cidos
grasos saturados, en tanto en la harina de lupino solo se encuentran en un 15%. Los &cidos
grasos saturados presentarian un mayor punto de fusion, por lo que serian menos
digestibles para los peces que los acidos grasos poliinsaturados. Los valores obtenidos para
CDA de lipidos en € presente estudio concuerdan con los obtenidos por Gouveia (1993),

en dietas donde se utiliza lupino.

Los valores de digestibilidad para carbohidratos encontrados en este estudio parecen
ser relativamente altos en comparacion a los encontrados por otros autores que utilizaron
harina de lupino como insuno en sus dietas, sin embargo, si se considera que el proceso de
extrusion de almidones mejora significativamente la utilizacion de estos, se podria suponer

que existe realmente una buena digestibilidad de los mismos (Burel, 2000).
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El méodo de formulacion utilizado permite mantener balanceados los niveles
proteicos y energéticos de las dietas, se logra ademés la incorporacion de harina de lupino
en porcentajes crecientes hasta un 20% maximo, manteniendo los niveles de aminoéacidos
requeridos por la especie para lograr un buen desarrollo y considerando |os requerimientos

de proceso como son, minimos porcentajes de aimidon extruible y minimo porcentgje de

agua.
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13. Conclusiones

1.- Ladigestibilidad de las dietas donde se incluye harina de lupino (Lupinus albus) como
sustituto de la harina de pescado no presentan diferencias estadisticamente significativas
con ladieta control, por lo cual, sitla a este insumo como una potencia fuente proteica para

la alimentacion de Trucha.

2.- La formulacion de dietas con harina de lupino permite una relacion creciente de
sustitucion de harina de pescado desde un 10% hasta un 20%, si se mantienen los niveles de

aminoécidos requeridos por la especie.

3.- Lainclusién de un 20% de harinade lupino en la dieta sustituye en un 8,65% ala harina
de pescado, lo cua, podria significar un ahorro de aproximadamente 51.900 TM/afio de

esta misma, en la produccién de alimentos para peces.

4.- Labuena digestibilidad obtenida para los carbohidratos, indica la positiva influencia que
aporta el proceso de extrusién en estos elementos.
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Anexos T ematicos

? Anexo N°1, Metodologia experimental y protocolo recoleccion de heces

Metodologia Experimental Dietas Digestibilidad.

Numero de Dietas: 04 (Control (L-00), L-10, L-15, L-20)
Estanques de Digestibilidad: 12
N° de Replicas por Dieta: 03

Caracteristicas Generales

- Para cada Dieta experimental se asigna mediante sorteo (al azar), un nimero de
estanque al cual corresponderd alimentar.

- Seuutilizan Truchas Arco iris de 30 g. de peso, a una densidad de 4 Kg por estargjue.

- Tasadecambio 0.5-0.7

- Volumen (til delos estanques: 0.49m°

- Seutilizared de agua filtrada (filtros de arena), con aireacién constante por medio de
difusores de piedra de Silice.

- Losfiltros son retrolavados cada tres dias.

Alimentacion y Recoleccion de Heces

- Los peces permanecen en ayuno durante cuatro dias antes de comenzar a ser
alimentados con la dieta experimental con objeto de vaciar por completo € sistema
digestivo de los individuos.

- Se recolectan aproximadamente 100g de Heces himedas por replica para redlizar los

andlisis proximales.
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PROTOCOLO

1. Seretiran los tubos de centrifuga se limpian de las heces del dia anterior y se vuelven a
colocar.

Se dimenta ad-libitum cuidando que todo e alimento sea consumido.

3. Una vez terminada la alimentacién, se sacan los tubos de centrifuga y se abre la llave
completamente con objeto de eliminar agun pellet que no haya sido consumido, se
colocan los tubos nuevamente y se abre la llave.

4. Se recolectan heces cada una hora contando desde que se termind de alimentar.

Las heces recolectadas se centrifugan a 5000 rpm por 15 min. y se amacenan en
freezer en bolsas plésticas rotuladas segun su replica.

6. Seregistraen unaplanillalos siguientes datos:

? Cantidad de alimento consumido por replica
? Cantidad de heces himedas recol ectadas por replica.

? Peso de las heces recolectadas por replica en cada una de las horas de recoleccion.
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ANEXO N° 2, TablasANOVA

Gr.

Variacion Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios F P
Entre Grupos 3 11,7702 3,9234 0,8443 0,5369
Por Grupo 4 18,588 4,647
Total 7 30,358
Intervalo de Confianza = 95.00% (p<0,05)

Valor Critico F(0,05,3,4) = 6,5914
ANOVA Coeficientesde Digestibilidad Total (Control, L-10, L-15, L-20).

Variacion Gr. Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios F P
Entre Grupos 3 7,7119 2,5706 3,233 0,1433
Por Grupo 4 3,1805 0,7951
Total 7 10,892
Intervalo de Confianza = 95.00% (p<0,05)

Valor Critico F(0,05,3,4) = 6,5914
ANOVA Coeficientesde Digestibilidad para Proteinas (Control, L-10, L-15, L-20).

Variacion Gr. Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados Medios F P
Entre Grupos 3 15,5042 5,1681 22,2474 0,0059
Por Grupo 4 0,9292 0,2323
Total 7 16,433

Intervalo de Confianza = 95.00% (p<0,05)
Vaor Critico F(0,05,3,4) = 6,5914

ANOVA Coeficientes de Digestibilidad para Lipidos (Controal, L-10, L-15, L-20).
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Variaciéon Gr. Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados M edios F P
Entre Grupos 3 85,2206 28,4069 3,5874 0,1245
Por Grupo 4 31,6741 7,9185
Total 7 116,895
Intervalo de Confianza = 95.00% (p<0,05)

Valor Critico F(0,05,3,4) = 6,5914
ANOVA Coeficientes de Digestibilidad para Hidratos de Carbono (Control, L-10, L-15, L-20).

Variacion Gr. Libertad Suma de Cuadrados Cuadrados M edios F P
Entre Grupos 3 0,4599 0,1533 4,0626 0,1046
Por Grupo 4 0,151 0,0377
Total 7 0,611

Intervalo de Confianza = 95.00% (p<0,05)
Vaor Critico F(0,05,3,4) = 6,5914

ANOVA Cosficientes de Digestibilidad para Energia Digestible (Controal, L-10, L-15, L-20).
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