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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es formular y preparar un concentrado alimenticio para
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) utilizando como fuentes de proteina animal
y vegetal materias primas que se pueden obtener en la region y cuyo valor
nutricional cubra los requerimientos exigidos por la especie.

La harina de lombriz roja californiana, la harina de chachafruto, la quinua y la
harina de pescado se utilizaron como principales componentes y como materias
primas complementarias se incluyeron zanahoria, espinaca, salvado de trigo,
salvado de maiz, melaza y aceite de pescado. Estos componentes se mezclaron
en diferentes proporciones obteniéndose seis formulaciones las cuales se
analizaron en los laboratorios de Quimica de la Universidad del Cauca; de acuerdo
a los resultados obtenidos se seleccion6 la mas apropiada nutricionalmente para
ensayarla en un cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) durante un
periodo de dos meses.

Al finalizar el periodo de prueba se encontré que el concentrado experimental tuvo
una buena aceptacion por parte de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss),
representado en los incrementos de peso, talla y tasa de crecimiento por lo que se
concluye que el alimento formulado es una buena alternativa de sustitucién total o
parcial del concentrado comercial de uso comun, recomendando hacer el ensayo
para el ciclo completo de desarrollo de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)

ya que se probd solo en la etapa de dedinaje.

XVI
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INTRODUCCION

Actualmente la piscicultura se considera como una actividad importante para la
produccion de alimentos de alta calidad nutricional para el hombre.

Colombia es un pais que posee excelentes condiciones climaticas, topograficas e
hidrolégicas para desarrollar la piscicultura. Entre ellas se destacan su
localizacion geografica en la zona tropical, el régimen de temperaturas estables
durante el afio y los diferentes pisos térmicos (frio, medio y célido) con que cuenta.
Ademas se encuentra ubicada en el cuarto lugar en el mundo como potencia en
recursos hidricos. Todas estas condiciones han hecho que la piscicultura haya

tenido acogida en los Ultimos afios en nuestro pais.?

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) es la Unica especie que se cultiva en
clima frio y que mantiene la produccién a pequefia, mediana y gran escala en este
piso térmico; se cuenta con la tecnologia necesaria en cuanto a la produccion de
ovas, alevinos y carne, en Colombia se encuentra dentro de los cultivos mas
destacados, cuya produccién se destina principalmente a la exportacién hacia

USA, Japén y Europa.?

1 POLO, Gustavo; RODRIGUEZ, Horacio; SALAZAR, Gustavo. Fundamentos de acuicultura continental. INPA. Santa fe
de Bogota. 1993. pp 3,9,121,223.

2 GOMEZ, Lebn; VILLAMIL, Diez. Revista IIM Mar y Pesca. Espafia. 2000. pp.3.
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En el departamento del Cauca el cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss), se ha venido incrementando aprovechando el alto potencial hidrico de
numerosas microcuencas cuyos cuerpos de agua mantienen condiciones

fisicoquimicas y biolégicas aptas para el desarrollo de esta actividad.

Una de las limitantes de la produccién de trucha es el uso de concentrados
comerciales que, a pesar de suexcelente calidad, implican altos costos en la
produccion y por lo tanto una baja rentabilidad; es ahi donde se hace necesaria la
basqueda de fuentes alternativas de alimentacion con menores costos y con un

valor nutricional similar.

En trabajos realizados por el grupo de Agroquimica de la Universidad del Cauca
se encontré que un concentrado comercial puede ser sustituido hasta en un 37.5%
por lombriz roja californiana (Eisenia foetida) suministrada al natural y en forma
precocida tanto en tilapia roja (Oreochromis spp) como en trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss). Ademas se disefié un pelletizador en el que se prepard
un pellet con un 18% de proteina; nivel inferior al utilizado para la trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss) que es del 40%.3

De otra parte en el departamento del Cauca se esta incentivando el cultivo de
especies vegetales con gran potencial de uso que son conocidas solo por ciertas
comunidades; una de ellas es el chachafuto (Erythrina edulis), arbol utilizado por
nuestros antepasados en la zona andina como cultivo sustituto debido a su

facilidad de produccion y al alto valor nutricional de su fruto.

3 BRAVO, Isabel; GIRALDO, Efrén; ORTIZ, Huberto. Aprovechamiento de residuos agroindustriales para la produccion de
bioabonos y especies menores (peces). Popayan (Cauca). 2001. 170p.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, en este trabajo se pretende
obtener un pellet con base en harina de lombriz roja californiana y harina de
chachafruto con el proposito de reemplazar al menos parcialmente la harina de
pescado utilizada en la preparacion de los concentrados comerciales y obtener un
pellet con el nivel proteico exigido por la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y

para evaluar su palatabilidad y aceptacion por parte de un cultivo de trucha.
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1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) es una especie carnivora y por ello, sus
necesidades proteicas son muy elevadas llegando a necesitar de 2 a 4 veces mas
proteina en sus dietas que los animales terrestres de granja. Por tanto se

necesitan concentrados con altos porcentajes proteicos.*

La harina de pescado ha sido hasta el momento, la fuente tradicional que
suministra una fraccion importante de la proteina en los concentrados para peces.
Su elevado contenido proteico, su composicidbn en aminoacidos esenciales y el
adecuado equilibrio entre estos, l6gicamente similares al de la proteina del propio
pez y la buena palatabilidad que presenta para los animales, aseguran una éptima
utilizacién nutritiva y elevadas tasas de crecimiento. Sin embargo la produccion de
esta materia prima se ha visto muy disminuida y en Colombia su produccién es
muy limitada por lo que se hace necesaria su importacion de paises como

Ecuador y Pera.

El inconveniente que presenta esta elevada proporcion de proteina en la dieta de
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) estd en la economia porque es el
macronutriente mas costoso y por el impacto ambiental que representa,

ocasionando de esta manera una disminucion en el margen de rentabilidad.

4 COWEY, C.B.; LUQUET, P.: 1983. Physiological basis of protein requirements of fishes. Critical analysis of allowances.
En: “IV Int. Symp. Protein Metabolism and Nutrition” Colloques INRA, N.16, vol.1, Ed. INRA, paris, pp. 365-384.
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Por otra parte, el aumento en la demanda de pescado por parte de los
consumidores, ha originado que especies que habitualmente se utilizaban para la

fabricacion de harinas, se estén desviando para el consumo humano directo.

Si la piscicultura va a seguir con la tasa de crecimiento que ha tenido en estas dos
dltimas décadas, necesariamente se va a ver limitada a corto plazo por la falta de
recursos proteicos, lo que ocasionara que esta actividad no sea una actividad

sostenible y rentable.

Muchos investigadores han realizado trabajos sobre sustitucion de la harina de
pescado por otras fuentes proteicas en alimentos para truchas, encontrandose que
puede ser sustituida en grado variable por diferentes fuentes de proteina, tomando
en consideracion los demas componentes de las dietas formuladas.®

En uno de estos trabajos se sustituy6 la harina de pescado en su totalidad por
harina de lombriz roja californiana, llegando a la conclusién de que por si sola no
proporciona todos los nutrientes para la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
(Stafford y Tacon, 1985).

Por lo tanto se plantea como hipétesis de trabajo la formulacién de un concentrado
que supla los requerimientos proteicos de la trucha, y que se pueda elaborar a
partir de harinas de origen animal y vegetal de alto valor nutritivo, que pueden
sustituir eficazmente a la harina de pescado y que sea economicamente rentable y

sostenible ecol6gicamente.

5 ALVARADO, Herminia. Sustitucién de la harina de pescado por harina de carne y hueso en alimentos para trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss).Tachira (Venezuela). 1995. Zootecnia tropical. Vol 13(2). Pp 233-243.
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2 JUSTIFICACION

Se han buscado una serie de lineas de investigacion tendientes a independizar la
produccion de peces de una sola fuente proteica que a su vez depende de la
pesca, costosa, variable y de incierto futuro.

Estas investigaciones se han desarrollado en dos vertientes, a su vez
complementarias: una que persigue el descubrimiento de nuevas fuentes de
proteinas que, bien solas o en combinacién, puedan sustituir al menos
parcialmente, a la harina de pescado en las formulas-concentrados comerciales, y
otra, cuyo objetivo final es disminuir en la mayor medida posible, el contenido en

proteina, harina de pescado en definitiva, de las dietas para peces.®

Queda claro que se deben encontrar fuentes proteicas de buena calidad que
puedan ser alternativas a la harina de pescado, compitiendo ademas en precio

con ella.

6 TACON, A.G.J.; JACKSON, A.J.:1985. Utilization of conventional and unconventional protein sources in practical fish

feeds. En: “nutrition and feeding in fish”.
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En la blusqueda de estas nuevas alternativas se han realizado esfuerzos sobre
todo con fuentes alternas de proteina vegetal para la substitucion total o parcial de
la harina de pescado y a la fecha pocos productos se pueden utilizar a nivel
comercial por diversos motivos, tales como costos de produccion, niveles de
antinutrientes, imbalance de aminoacidos, baja disponibilidad de los productos o

altos costos de los procesos, entre otras.’

Nuestra region no se escapa a todos estos inconvenientes que han surgido a raiz
del auge de la piscicultura, por lo tanto y mirando el perfil de nuestros productores
que son campesinos, poblacion afrocolombiana, pescadores artesanales,
indigenas; la mayoria con escasos recursos Yy que tienen como actividad principal
la ganaderia (ganado bovino, caprino y/o lanar) o la agricultura (café, cafia de
azucar, papa, maiz y frutales entre otros), a las que dedican la mayor parte de su
tiempo, porque es la actividad que les genera un mayor tipo de ingresos
econoémicos, la que conocen y de la cual subsisten econémicamente, se les
presenta una nueva actividad que es la piscicultura con la cual pueden contribuir a
la alimentacién familiar y ademas tener algun ingreso econémico adicional por la
venta del pescado. Si a todo esto le sumamos que el nivel de mercadeo de los
productos de la piscicultura se considera que tiene un gran potencial, porque la
poblacion Colombiana cada dia esta incluyendo méas en su dieta al pescado como
fuente de proteina, entonces podemos concluir que para el desarrollo de esta
nueva actividad econémica se hace necesario buscar alternativas de alimentacion
para peces que ellos puedan producir en sus propias fincas, que sean
econdémicamente viables y que nutricionalmente cumplan con los requisitos del
animal; una de esas alternativas es el cultivo de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida).

7 TACON, A.G.J. 1996. Feeding tomorrow is fish. World Aquaculture: September, vol 37(3), pp. 20-32.
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La lombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en residuos organicos aprovechados como abono para cultivos
agricolas. A estos desechos organicos arrojados por la lombriz se les conoce con
el nombre de humus que es el mayor estado de descomposicion de la materia
organica; es un abono de excelente calidad. Ademas la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) tiene un 70% en proteina, lo que significa que es ideal para la
alimentacion de animales como cerdos o peces. Con la lombricultura el
campesino obtiene tres beneficios: tratamiento de sus desechos, abono para
sus tierras y alimentacion para sus peces; es necesario hacer énfasis
también en que el manejo de la lombriz es muy sencillo e ideal para tener
en la finca, pues se utliza como alimento de ellos todos los desechos
organicos como estiércoles de los animales y vegetales sobrantes de los

cultivos.8

Otro material que puede ser empleado es el chachafruto (Erythrina edulis), mas
conocido entre las comunidades indigenas como frijol de arbol, como
complemento para la harina de lombriz roja californiana. En experimentos
realizados en el departamento de Quimica de la Universidad del Cauca, se
encontré que el chachafruto (Erythrina edulis) es especialmente rico en proteinas,
carbohidratos y minerales (ademas la cantidad y distribucibn de aminoacidos

esenciales es muy buena).

8 Avances técnicos Cenicafé No 225. Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.
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Revelo. R., en la Universidad de Narifio, propuso la siguiente dieta para sustituir
concentrado para trucha arco iris: 40% de semilla triturada de chachafuto, 30% de
harina de pescado, 10% de harina de sangre, 10% de harina de maiz. Pre-
mezclas y otros aditivos, asi: Cal, Ca y bentonita sédica para que flote dos o tres

minutos. Esta dieta reporta un rendimiento de 25%.°

En las tablas 1 y 2 se muestran los contenidos nutricionales de la lombriz roja

californiana (Eisenia foetida) y del chachafruto (Erythrina edulis). (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Contenido nutricional de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

en base seca.l®

Proteina (%) 52-74
Humedad (%) 7.3
Grasa (%) 7-15
Cenizas (%) 7-11
Calorias (%) 390-425
Ca (mg/1009) 200-580
P (mg/100g) 108-230
Fe (mg/100g) 4-11

9 REVELO, R. Balanceo de una dieta que redna los requerimientos nutricionales exigidos por la trucha arco iris. Fase de

alevino o dedino, para sustituir el concentrado comun. Valle del Sibundoy, Putumayo. 1993.

10 BRAVO, Isabel; GIRALDO, Efrén; ORTIZ, Huberto. Guia préctica para la elaboracién de abonos a partir de desechos
agropecuarios. Universidad del Cauca. Departamento de Quimica. Pronatta. Popayan (Cauca). 2001. p.16-19,21.
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Tabla 2. Composiciéon quimica del chachafruto en base seca.!!

Proteina (%) 20.50
Humedad (%) 8.0
Grasa (%) 0.51
Cenizas (%) 5.64

Carbohidratos (%) 68.20
Fibra (%) 5.13

Ca (mg/100q) 82.05

P (mg/100g) 400.00
Fe (mg/100g) 6.15

Vitamina C (mg/100g) 76.92
Tiamina (mg/100g) 0.46
Riboflavina (mg/100g) 0.26
Niacina (mg/100g) 4.62

En la tabla 3 se muestra el contenido de aminoacidos esenciales de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida), el chachafruto (Erythrina edulis) y la harina de

pescado.

11 BARRERA, Nancy; MEJIA, Mercedes. Chachafruto, ball, sachaporoto; Erythrina edulis, Triana. Pasado, Presente y
Futuro. 3@ ed. Proyecto bota caucana. GTZ-RED. Popayéan. Colombia, pp.6-8,10,11.
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Tabla 3. Contenido de aminoé&cidos esenciales de lombriz roja californiana,

chachafruto y harina de pescado (mg/100g).10-1112

Aminoacidos | Harinade Lombriz roja Harina de Harina de pescado
Californiana Chachafruto

Arginina 7.03 5.63 5.7
Histidina 251 5.84 2.3
Isoleucina 4.73 5.20 4.6
Lisina 12.51 6.91 7.5
Fenilalanina 3.54 4.99 4.2
Leucina 7.39 8.24 7.5
Metionina 1.53 1.31 3.0
Treonina 3.76 5.84 4.1
Triptéfano 0.29 0.66 11
Valina 6.14 5.57 5.2

Como se puede observar en la tabla 3, las harinas de lombriz roja californiana y de
chachafruto se complementan adecuadamente para un suministro eficiente de
aminoacidos esenciales y energia (chachafruto) en cantidad igual o superior al
suministrado por la harina de pescado, aunque presentan menores cantidades en

metionina y triptéfano comparados con ésta harina.

Ademas de las propiedades nutricionales, la escogencia del chachafruto (Erythrina
edulis) se debe a que se puede producir en el Cauca, debido a su topografia muy

variada, a poseer todos los pisos térmicos y toda clase de climas.

12 PFEFFER, E.: 1982. Utilization of dietary protein by salmonid fish. Comp Bichem. Physiol., 73: 51-57.
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Igualmente es un arbol de facil reproduccion, crece rapido, empieza a producir
semillas entre los 3 y los 4 afios, si se siembra en condiciones agroecoldgicas
adecuadas (mas de 1600 m.s.n.m.) y unos 1500 mm de lluvia-afio. También es un
arbol que crece alto y permite el crecimiento de especies de mediana cobertura
asociadas a €l, como lulo, platanillos y anturios. Su follaje se puede utilizar como
abono verde. Sus hojas con 23% de proteina se pueden utilizar como forraje y

ademas es ideal en programas agroalimentarios.!3

Es necesario recordar que el departamento del Cauca, y en especial el macizo
colombiano tiene una diversidad de pisos térmicos y mucha riqueza hidrica, con
una caracteristica especial: la mayoria de los rios y quebradas nacen en las
partes altas de las montafias y en las lagunas de los paramos, por lo tanto en muy
pocos metros de su recorrido forman buena cantidad de agua, con buenas
condiciones fisicoquimicas y bacteriologicas, y posibilidades de explotacion de

trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en cautiverio.'#

El gobierno nacional a través del Plan Nacional de Desarrollo Alternativo
(PLANTE) ha determinado que varias actividades son viables econOmica y
ecologicamente, por ejemplo el cultivo de maiz, cafia de azucar y caucho, la cria
de ganado y la piscicultura. Como mecanismo de reemplazo de cultivos ilicitos

como coca y amapola.t®

13 BARRERA, Nancy. Las plantas y el hombre. cuaderno de educacién ambiental N.3. 1999. Universidad Nacional de

Colombia sede Palmira. pp 8,9.



29

Teniendo en cuenta todo este contexto de la realidad, el propésito general de este
trabajo es disefar, formular, preparar y hacer el respectivo analisis bromatoldgico
y mineraldgico de un concentrado alimenticio con base en materias primas ricas
en nutrientes y de bajo costo que se puedan conseguir o de facil acceso en las
fincas. Ademas se probard la palatabilidad y asimilacion en un ensayo de
sustitucion total de los alimentos concentrados comerciales en un cultivo de trucha

arco iris (Oncorhynchus mykiss) en “fase dedinaje” durante dos meses.

14 Manual técnico. Manejo de la trucha en el macizo colombiano. Proyecto Bota Caucana RSS/GTZ. Popayan, Cauca,
Colombia. S.A. 2001. pp 1,18,19-2

15 CIFUENTES, William. Piscicultura, Alternativa a la crisis social y econémica de los productores de café en las zonas

marginales del municipio de Piendamd, Departamento del Cauca, Colombia. 2002.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular, preparar y hacer el analisis bromatolégico y mineralégico de un
concentrado alimenticio para Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) a partir de
harina de lombriz roja californiana y harina de chachafruto, buscando la sustitucion
total o parcial de la fuente proteinica animal “harina de pescado” y por

consiguiente de los concentrados comerciales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtencion de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

e Estandarizar las condiciones para la preparacion de harina de lombriz roja
californiana, que se adecué a la alimentacion de peces.

e Valorar el contenido nutricional de las harinas de lombriz roja californiana y de
chachafruto.

e Formulacion y preparacion del concentrado para trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss).

e Valorar la estabilidad del alimento como parametro para evaluar su forma de

uso.
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e Evaluar la palatabilidad y asimilacion del concentrado alimenticio en un ensayo
de sustitucion total de los concentrados comerciales en un cultivo de trucha,

durante dos meses.
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4 MARCO REFERENCIAL

4.1 ASPECTOS GENERALES DE LA TRUCHA ARCO IRIS

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) es un salmonido, que se caracteriza por
presentar cuerpo alargado, fusiforme y cabeza relativamente pequefia que termina
en una boca grande puntiaguda, hendida hacia el nivel de los ojos y con una fila
de dientes fuertes en cada una de las mandibulas que le permiten aprisionar las

presas capturadas.!

Es originaria de la costa este de los Estados Unidos, donde habita tanto en
quebradas como en rios. Su introduccion y posterior cultivo se han extendido a
muchos paises en donde sus caracteristicas la han convertido en un renglén

importante dentro del sector acuicola.

Esta especie fue introducida en Colombia en 1936 por el gobierno y particulares,
10000 ovas embrionadas procedentes de NorteAmeérica fueron encubadas en las
piscigranjas de Antioquia, Cundinamarca, Yy posteriormente fueron repartidas en

los departamentos de Boyaca, Caldas, Narifio y Cauca.'*
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4.2 BIOLOGIA DE LA ESPECIE

Familia: Salmonidae.
Género: Salmon.
Nombre cientifico: Oncorhynchus mykiss.
Nombre comudn: Trucha arco iris.
Rango de pesos adultos: 1000 a los 3000 gramos.
Edad de madurez sexual: machos (15 a 24 meses).
hembras (10 a 20 meses).
Numero de desoves: anual.
Temperatura de desove: rango 6ptimo 9 a 12 <.
Temperatura 6ptima de cultivo: 12 a 16 <.
NUmero de huevos / hembra / desove / Kilogramo de peso: en buenas
condiciones, mayor de 1000 huevos hasta un promedio de 1500 dependiendo de
la edad.
Vida util de los reproductores: 2 a 5 afios.
Tipo de incubacion: Externa.
Tiempo de incubacion: 28 a 32 dias a una temperatura de 10 <.
Tiempo de cultivo en engorde: en buenas condiciones de 10 a 12 meses, cuando

se alcanza un peso comercial de 350 a 450 gramos.*®

16 Peces de Aguas Frias. Solla. Grafiformas LTDA. Pp 8-9.
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4.3 ALIMENTACION DE LA TRUCHA ARCO IRIS

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) por pertenecer a la familia de los
salmonidos, tiene un habito alimenticio carnivoro. En su habitat natural se
alimenta de insectos, crustaceos, huevos, larvas de peces, y en general todo el
zooplancton existente en el medio acuatico. Por lo tanto, el alimento que se va a
suministrar a la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en cautiverio debe ser muy
bien balanceado en cuanto al contenido de proteina animal, grasa, minerales,

vitaminas y aminoacidos esenciales.'*

4.4 NECESIDADES NUTRICIONALES DE LA TRUCHA ARCO IRIS

4.4.1 Proteina. A las proteinas les corresponde entre los nutrientes maxima
importancia en los aspectos cualitativo y cuantitativo puesto que son los
componentes constitutivos del organismo animal en crecimiento y, entre otras

cosas, revisten importancia para la formacion de enzimas.

Los constituyentes fundamentales de la proteina son los aminoacidos. El
repertorio de aminoacidos presentes es decisivo para la calidad de la proteina y

determina su valor como componente de la dieta.'’

17 STEFFENS, Werner. Principios Fundamentales de la Alimentacién de los Peces. Zaragoza (Espafia): Acribia, 1987. pp.
49, 63, 65, 70, 71, 97,126,127, 133, 136, 201, 225.
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En comparacién con otros animales vertebrados, los peces muestran elevadas
necesidades de proteina, esto se debe a que la proteina es usada como una gran
fuente de energia y si la medimos como porcentaje de la dieta, es mas alta que la
de otros animales, ademas tienen un requerimiento relativo de aminoacidos mas
alto. Se han efectuado sobre distintas especies piscicolas experiencias al

respecto, que en lineas generales arrojaron resultados coincidentes. 7

En la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) se ha considerado como Optimo un
40% de suministro de proteina cuando se administraba harina de pescado blanco
como fuente de ésta. Satia (1974) alcanzaron en esta especie un resultado en

principio similar trabajando con temperaturas superiores a 16°C. */

El contenido proteico necesario para un rapido desarrollo depende en gran medida
de la tasa energética del concentrado. Estudios realizados por Lee y Putnam
(1973) indican que es suficiente en la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) un
36% de proteina, siempre que el aporte energético sea elevado.’

Como esta especie, lo mismo que otros salmoénidos, aprovechan peor los
carbohidratos que las grasas con fines energéticos, hace falta un 40% de proteina
bruta, a condicion de que la racién contenga abundantes hidratos de carbono. En
cambio, si las grasas constituyen la principal fuente de energia, para un

crecimiento maximo sélo es necesario un 30-35% de proteina.t’
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Las necesidades proteicas se ven influidas por la calidad de la proteina, asi como
por el aporte energético y probablemente por determinados factores ambientales
como la temperatura. Por ello con un suministro de proteina de buena calidad,
podria sustituirse la proteina por grasa hasta en un 15%, siempre que la cantidad

de proteina no sea inferior al 30%.

En cuanto a los aminoacidos se puede afirmar que para todas las especies
piscicolas incluida obviamente la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) son
indispensables diez aminoacidos conocidos como esenciales. Cuando faltan, los

peces muestran trastornos de comportamiento y pierden peso.t’

A continuacion se sefiala la demanda de aminoacidos para la trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss).*®

18 ROMAN-VALENCIA, César; SAGA, Atsushi. Piscicultura. Sus Bases, Métodos y Aplicaciones. Armenia (Colombia):
AEBUQ, 1995. pp. 51-55.
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TABLA 4. Demanda de aminoacidos (en porcentaje) para la Trucha arco iris.

AMINOACIDOS CANTIDAD (%)

Isoleucina 2.8

Valina 3.6
Treonina 4.1
Metionina 2.3
Cisteina 1.0
Triptofano 0.6
Arginina 4.0
Histidina 1.8

Lisina 6.0
Leucina 1.0

Muchas cuestiones referentes a necesidades cuantitativas de aminoacidos de los
peces no pueden considerarse todavia como definitivamente resueltas. Esto
afecta sobre todo a las relaciones mutuas entre los diversos aminoacidos, asi

como a la variaciéon de las necesidades de acuerdo con los factores ambientales.

4.4.2 Grasas. Las grasas son muy importantes como fuente energética para los
peces, especialmente para los carnivoros; estas se encuentran después de su
hidrolisis en forma de acidos grasos y se consideran indispensables en la dieta de
los peces, pues su carencia los hace susceptibles de adquirir enfermedades. La
falta de grasas en el alimento de los peces puede ocasionar disminucién de la
hemoglobina en la sangre, inflamacion de los masculos del corazén y aumento del

agua en los musculos.!®
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La dieta de las truchas precisa una pequefia cantidad de grasa digestible. Los
acidos grasos esenciales son el linoleico, linolénico y araquidonico, todos ellos
poliinsaturados. Un concentrado normal contiene un 5-8% de grasa. Si el
contenido en grasa de la dieta es demasiado elevado se producen bajas como

consecuencia de una degeneracion grasa del higado y los rifiones.*°

Truchas arco iris que recibieron un 10% de aceite de maiz como Unica fuente de
grasa mostraron al cabo de 4 meses mal crecimiento, deficiente aprovechamiento
del concentrado y alta mortalidad. Adiciones de acido linolénico o aceite de
pescado ocasionaban la inmediata estimulacion del crecimiento y la desaparicion
de las manifestaciones patoldgicas (erosiones en las aletas, higado palido,
aumentado de volumen vy afectado por degeneracibn grasa, asi como

miocarditis local aguda) y de las bajas en el plazo de 2 semanas.

Es evidente que la escasa cantidad de acido linolénico presente en el aceite de
maiz resulta insuficiente para el normal crecimiento y saludable desarrollo. Las
necesidades de la Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en acido linolénico son
del 1% del concentrado 6 2.7 de la energia de la racion.’

19 DRUMMOND; SEDGWICK, Stephen. Cria de la trucha. Zaragoza (Espafia): Acribia, 1988. pp. 68,69,72,73.
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4.4.3 Carbohidratos. La digestibilidad de este nutriente presenta grandes
variaciones en las diferentes especies. Los peces herbivoros y omnivoros utilizan
mejor los carbohidratos, comparando con los peces carnivoros.

La trucha puede utilizar pequefias cantidades de carbohidratos digestibles
(glucosa, lactosa, etc), pero ni se debe suministrar mas de un 9% de éstos ni la
ingesta diaria debe superar los 4.5 gramos por kilogramo de peso vivo. Si se
suministran grandes cantidades de carbohidratos durante mucho tiempo se
pueden provocar cuantiosas pérdidas. Los peces muertos aparecen hinchados vy,
cuando se diseccionan, el higado se observa considerablemente incrementado de
tamafio y de un color muy palido. Esto se debe al almacenamiento excesivo de

glucégeno.*®

Estudios comparativos realizados con distintas familias de Truchas arco iris han
demostrado que, evidentemente, no hay diferencias genéticas marcadas en el
aprovechamiento de los carbohidratos. De aqui que no exista la posibilidad de

seleccionar estirpes con mejor aprovechamiento de estos nutrientes.’

En lineas generales debe admitirse que los peces pueden aprovechar los
carbohidratos, aun cuando en diferente cuantia. Las necesidades energéticas
pueden cubrirse, pero no por completo, mediante carbohidratos intercambiables
energéticamente con la grasa, ya que su aprovechamiento intermediario es
limitado. Sin embargo, también en especies carnivoras es conveniente una cierta
proporcion de carbohidratos en el concentrado, que se aporta simplemente

introduciendo en este sustancias vegetales, ya que con ellas se ahorra proteina.’
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4.4.4 Fibra. Es un material dificil de digerir por los peces, se encuentra en poca
cantidad en las harinas de pescado y de carne, pero los granos y cascaras de
semillas tienen altos contenidos de fibra. Por regla general, los peces no son
buenos asimiladores de fibra, pasando ésta por el sistema digestivo sin ser

aprovechada.

En la formulacién de una dieta, algunos nutricionistas opinan que el porcentaje de

fibra no debe ser mayor del 10%.!

4.45 Vitaminas. Las vitaminas son moléculas organicas que se necesitan en
pequefias cantidades en la dieta de los animales, se pueden clasificar en dos
grupos genéricos: las solubles en agua (hidrosolubles) y las solubles en grasas
(liposolubles). Las primeras se digieren rapidamente, su carencia genera
trastornos en los peces y el exceso causa acumulacién en el organismo y
evacuacion posterior de las mismas; las liposolubles no se evacuan facilmente y

su exceso en el organismo puede causar enfermedades.!®

4.45.1 Vitaminas solubles en agua.

» Tiamina (Vitamina B1). Actla en el metabolismo de los carbohidratos, su
carencia causa trastornos en el sistema nervioso de la trucha.

» Riboflavina (Vitamina Bz). Funciona como coenzima en la digestion, su
carencia en la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) produce retraso en

el crecimiento e incremento en la mortalidad.
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» Nicotinato (Niacina). Forma parte de las coenzimas que actdan en el
metabolismo de los carbohidratos, su deficiencia produce inapetencia y
retraso en el crecimiento de los peces.

» Piridoxamina (Vitamina Bs). Forma parte de las coenzimas que actlan
en el metabolismo de las proteinas, especialmente en los peces
carnivoros; su deficiencia produce anemia y trastornos del sistema
nervioso.

» Acido pantotenico. Su carencia , en la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss), produce trastornos en los filamentos branquiales.

» Biotina. Actia en el metabolismo de los azucares y las grasas, su
deficiencia en el cuerpo produce anorexia, convulsiones y bajo ritmo de
crecimiento.

» Colina. Pertenece al grupo de las vitaminas B y su deficiencia afecta al
higado.

» Folato. Es necesario para la produccién de globulos, su deficiencia acusa
oscurecimiento del cuerpo del pez y retraso en su crecimiento.

» Cobalamina (Vitamina Bi2). Regula las condiciones de la sangre y su
deficiencia produce anemia.

» Inositol. Actia en el metabolismo de las grasas, su deficiencia causa bajo
ritmo de crecimiento y lesiones en la piel de los peces.

» Vitamina C. Esta vitamina es producida por los peces, su deficiencia

ocasiona la enfermedad del vértigo y genera mutaciones.

4.45.2 Vitaminas solubles en grasas.

» Retinol (Vitamina A). Actia, principalmente, favoreciendo el normal
funcionamiento de los ojos; su deficiencia produce ojos brotados,

crecimiento lento, mutaciones y deformaciones de los huesos.
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» Calciferol (Vitamina D). Aun se desconoce su funcién, su deficiencia
causa bajo ritmo de crecimiento y alteracion del metabolismo del calcio,
mientras que el exceso de esta vitamina produce crecimiento lento y
oscurecimiento del cuerpo del pez.

» a-Tocoferol (Vitamina E). Su deficiencia causa crecimiento lento, anemia,
aumento de agua dentro del cuerpo y trastornos en el higado. Cuando hay
deficiencia de esta vitamina se presenta una alta mortalidad de peces.

> Vitamina K. Actla en la coagulacion de la sangre, su deficiencia disminuye

la coagulacion, causa anemia y genera trastornos hepaticos.

TABLA 5. Demanda de vitaminas para el crecimiento de la trucha arco iris
(mg de vitamina por Kg de concentrado). El asterisco (*) indica que en estos

casos no se conoce el requerimiento de esa vitamina.*®

Vitamina Requerimiento (mg/Kg)
Bi1 10-12
B2 20-30
Bs 10-15
Acido pantoténico 40-50
Niacina 120-150
Folato 6-10
B *
Inositol 200-300
Colina *
Biotina 1-1.2
C 100-150
A(U.I) 2000-2500
D(U.1) 2400
E 30
K 10
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4.4.6 Minerales. La cantidad de minerales en el cuerpo de un pez no es mucha,
sin embargo son muy importantes para el mantenimiento de la vida y el desarrollo
de las estructuras corporales de los organismos. El calcio y el fésforo abundan en
los huesos, mientras que el sodio y el cloro estan en la sangre. Dentro del cuerpo
de un pez hay alrededor de 15 minerales distintos, de los cuales, entre el 60 y el
80% corresponden a: sodio, potasio, calcio, cloro, azufre y magnesio: otros
minerales como hierro, cobre, manganeso, cobalto y zinc se requieren en grandes

cantidades.

Las principales funciones de los minerales en el organismo son las siguientes:

- Formacion del esqueleto
- Control de la presion osmotica
- Ayuda en la funcién enzimatica

- Control de la acidez o alcalinidad de la sangre

Los minerales se renuevan constantemente en el organismo, los peces los
adquieren de su medio acuatico y de los alimentos, por ello es necesario

adicionarlos en el concentrado.18

Se ha determinado por experiencia que el calcio y el fosforo son minerales
esenciales para los peces. La relacion calcio-fosforo en las dietas debe ser de 3 a
59 de calcio y de 3 a 5g de fosforo por kilo de la dieta. EIl sodio y el potasio
también se han considerado importantes especialmente para peces de agua

dulce, se recomienda de 1 a 3 g/kilo de la dieta.t
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A continuacion se dan algunos valores de la cantidad de minerales necesarios
para la nutriciébn de la Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), pero en general

esto es mas cuestion de intuicién, basada en las necesidades conocidas de los

mamiferos.
TABLA 6. Necesidades nutricionales de minerales para la Trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss)?’.
MINERAL NECESIDAD ( g/Kg de Concentrado )
Calcio (Ca) 2
Faésforo (P) 7-8
Magnesio (Mg) 0.6-0.7
Potasio (K) 1.6
Sodio (Na) 2.2
Cloro (Cl) *
Hierro (Fe) 0.044
Cobre (Cu) 0.004
Manganeso (Mn) 0.012-0.013
Zinc (Zn) 0.088
Cobalto (Co) 0.00005
Selenio (Se) 0.00015 ==
Yodo (1) 0.0028

* En Truchas arco iris se comprob6 que fracciones hasta del 10% de NaCl en el
concentrado no provocaban ninguna alteracion en la salud y que no actuaban ni
positiva ni negativamente sobre el crecimiento. SOlo se presentaban trastornos
con cantidades del 11.5-15%.

*+* E|l mejor crecimiento de Truchas arco iris se consigue, ademas de adicionar

selenio al concentrado, complementando con acido ascorbico.
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4.5 ALTERNATIVAS DE ALIMENTACION DE LA TRUCHA

En las explotaciones piscicolas de pequefia area las truchas se pueden alimentar
con lombriz roja californiana (Eisenia foetida) con un suministro diario del 30 al
50% del total de consumo de pez y el resto se complementa con alimento

comercial balanceado.

Para explotaciones piscicolas intensivas se recomienda alimentarlas a base de
alimentos comerciales balanceados. Con esto su explotacion se hace mas
rentable, pues en periodos cortos de tiempo se pueden obtener ganancias en peso

y talla del animal. 14

4.6 ALMACENAMIENTO DEL ALIMENTO

Muchos de los problemas del alimento se presentan por un mal sistema de
almacenamiento. Los requerimientos basicos para un buen bodegaje del alimento

concentrado son:14

» Proteccion contra altas temperaturas y humedad, asi se evita la oxidaciéon
de grasasy la proliferacion de hongos y bacterias.

» Proteccion contra insectos y roedores: los programas de fumigacion y
trampas para roedores evitan contaminacion del alimento durante el

almacenamiento.
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» Rotacion de inventario: los alimentos para truchas debido a la alta calidad
de sus ingredientes (alta susceptibilidad de contaminacién), no deben ser
almacenados por lapsos mayores a 30 dias.

» Los bultos de alimento deben ser almacenados sobre estribas de madera o
plastico, pero nunca en contacto directo con el piso y con las paredes; con
el fin de cortar la humedad.

» La bodega debe tener una buena iluminacién, pero hay que evitar que los
rayos solares caigan directamente sobre el concentrado.

4.7 FORMAS DE ALIMENTACION

Las formas de alimentacion dependen directamente del manejo, la edad y los
hébitos de la especie. En el cultivo de la trucha, debido a que el tamafio de las
unidades de produccién es menor en cria que en otras especies como la tilapia o

los camarones, el sistema mas comun de alimentacién es al voleo.

- El alimento para alevinos de 1.5 cm a 3 cm de tamafio se recomienda

suministrar en forma de harina fina.

- Enforma de harina granulada se suministra el alimento para alevinos y dedinos

de 4 a 6 cm de tamafio.

- Un alimento granulado se recomienda para dedinos y juveniles de 7 a 12 cm.

- El alimento para juveniles de 13 cm de tamafo en adelante, se recomienda
suministrarlo entero. No se les debe suministrar alimento en forma de harina,
ya que se vuelve una masa que se pega en los opérculos, presentando focos

de infeccion.14
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4.8 HORARIOS DE ALIMENTACION

Los horarios para la alimentacion de la trucha no son muy estrictos, pero se deben
tener en cuenta aspectos como temperatura del agua, concentraciones de solidos

y niveles de oxigeno presentes en el agua.

- Valores por debajo de los niveles 6ptimos de oxigeno y por encima del rango de
temperatura ideal, asi como el alto contenido de sedimentos en el agua estresan
al animal disminuyendo su apetencia y por lo tanto el consumo.

- Siempre es recomendable alimentar de acuerdo a la temperatura promedio y a

los niveles de saturacion de oxigeno a los cuales se tenga la explotacion.

- Es importante tener en cuenta la dosificacion de la racién a suministrar.

- Para alevinos de iniciacion se recomienda suministrar alimento 6 a 8 veces dia,

cada una o dos horas.

- Alevinos y dedinos suministrar alimento 4 a 5 veces dia, cada 3 horas.

- Para juveniles y peces adultos, se recomienda suministrar alimento tres veces

por dia: en la mafiana, al mediodia y a las 5:00 pm.

- Entre mas dosis se reparta la racion diaria, habra mayor aprovechamiento,

menor desperdicio del alimento y buena conversién alimenticia del pez.*4

4.9 CANTIDAD DE ALIMENTO A SUMINISTRAR POR DIA

Para determinar la cantidad de alimento que se necesita suministrar se deben

tener en cuenta los siguientes aspectos:
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1. La temperatura del agua; es fundamental tener en cuenta este factor, porque
nos indicara la menor o mayor cantidad de alimento a suministrar en los
estanques.

2. La turbidez del agua; si el agua est4 muy turbia, no se recomienda suministrar
el alimento, ya que este podria ir al fondo y se pierde.

3. La biomasa: es el peso total de un lote de peces, expresados en gramos o en
kilogramos.

4. Eltamafio de los peces: tener presente si son alevinos adultos.

5. El peso promedio: tener en cuenta si es del lote o del estanque.

6. Es importante tener presente el estado de salud de los peces para un optimo

andlisis.1*

410 ALGUNOS ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE ALIMENTO PARA
PECES

4.10.1 Concentrados comerciales. Se pueden obtener concentrados secos
comerciales para la cria de la Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), de los

siguientes tipos de calidades:

4.10.1.1 Concentrados de iniciacion y concentrados para alevines. Se
comercializan tres tamafios de particulas. Normalmente presentan un contenido
en proteina total y en proteina animal mas alto que los concentrados granulados
para truchas mayores. Un concentrado de alevines razonablemente bueno debe
presentar un contenido proteico de un 50%, del cual el 75% como minimo debe
ser proteina de origen animal. Se utilizaban hasta que las truchas alcanzaban

unos 5cm de longitud.
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4.10.1.2 Concentrados granulados para cebo. Se comercializan 2 6 3
categorias. El contenido proteico debe ser de un 45% aproximadamente, siendo
el 70% del mismo, proteina animal. Se utilizan para la alimentacion de truchas de
5-15 cm de longitud.

4.10.1.3 Concentrados granulados de finalizacién. Se presentan 2 tipos.
El contenido proteico total es de 40-45%, con un 60% de proteina de origen

animal. Se utilizan para cebar las truchas hasta el tamafio de sacrificio.

Para los reproductores se comercializan concentrados granulados de alto
contenido proteico. El resto de los componentes de los concentrados comerciales,
son grasas digestibles de bajo punto de fusion (normalmente presente en una
proporcion del 7-8% en los concentrados de alevines y del 5-6% en los

concentrados de cebo), vitaminas y minerales.

Los concentrados secos no lo son totalmente, en el sentido estricto de la palabra.
Es especialmente importante que su contenido inicial en agua sea inferior al 10% y
gue se almacenen en un lugar fresco y seco. Las harinas y los granulados pueden
contaminarse con hongos, capaces de producir sustancias toxicas para los

peces.'®
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4.11 FORMULACION DE DIETAS EXPERIMENTALES Y CONCENTRADOS
COMERCIALES.

La elaboracion de una dieta artificial para peces, como para cualquier otra especie

utilizada en produccion animal, comprende dos etapas principales:

- La Formulacion, que se basa, por una parte, en las necesidades alimentarias,
previamente determinadas, de la especie en cuestién, y por otra, en la
composicidn y el costo de las materias primas disponibles.

- La Fabricacion, propiamente dicha que, en general, tiene como Unico objetivo
la transformacion de la formula previamente disefiada, sobre el papel, en un
soporte fisico susceptible de ser ingerido, en cantidades adecuadas, por el

animal.

En esencia, formular un concentrado comercial, a partir de una serie de materias
primas, es calcular una combinacion de las mismas de forma que se cubran los
requerimientos nutritivos de la especie a que va dirigido, al costo mas bajo posible.
De esta definicion resulta automatico deducir que son dos los tipos de factores a
considerar a la hora de proceder a confeccionar una férmula: nutritivos y

econdmicos.

Para formular un concentrado se exigen unos datos de partida referentes a los
objetivos a cubrir (requerimientos nutritivos), los materiales de que se dispone
para ello (materias primas), asi como cualquier otra consideracion que pudiera
influir después, como restricciones derivadas del proceso de fabricacién elegido,

caracteristicas organolépticas que debe reunir el producto, etc. A partir de estos
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datos se puede pasar ya a la etapa mateméatica de la formulaciéon que es la
resolucidon de un sistema de ecuaciones, para la que habra que tener en cuenta

también las consideraciones de tipo econémico.

Es importante sefalar que la seleccion de las materias primas a utilizar no solo
dependera de la adecuacion entre su contenido en nutrientes y las necesidades
del animal o de su costo en el mercado, sino también del proceso de fabricacion
elegido y, en consecuencia, de las caracteristicas fisicas deseadas para el

producto.?°

4.11.1 Métodos para balancear dietas.

4.11.1.1 Soluciones algebraicas. ElI método permite mezclar dos o mas
ingredientes. Consiste en la creacién de un sistema de ecuaciones simultaneas,
con tantas incognitas como ingredientes se quiera mezclar, y tantos sistemas
como nutrientes se quieran balancear. ElI método es muy simple de utilizar
cuando se desea balancear pocos ingredientes para uno o dos nutrientes dados,

no asi cuando se aumenta el nimero de variables.?!

20 GARCIA; GALLEGO, M. Departamento de Biologia Animal, Ecologia y Genética. Universidad de Granada. pp. 23-26,
61-70, 91,92.

21 CARDONA LOPEZ, Manuel Guillermo. Manual de Alimentacién Animal. Universidad de Antioquia. Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia. Comité de Publicaciones, 1985. pp. 62,66,67,80,94,95.
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4.11.1.2 Cuadrado de Pearson. El método permite definir que proporciones de
dos ingredientes deben mezclarse a fin de obtener la concentracion deseada.
Para hacer uso de este método, en los vértices del lado izquierdo de un cuadrado
imaginario se escriben los dos ingredientes que se van a utilizar y la concentracion
del nutriente de interés en dichos ingredientes. En el centro del cuadrado se anota

la concentracién deseada del nutriente.

Para obtener las proporciones de ingredientes que se utilizaran, se resta
diagonalmente, y las diferencias entre la concentracion del nutriente en los
ingredientes y la concentracion deseada se anotan en los vértices del lado

derecho del cuadrado, ignorando el signo.?*

4.11.1.3 Tanteo (Prueba y error). Consiste en ir realizando una serie de
aproximaciones manuales hasta que se obtiene el balance deseado. Este método

requiere mucho tiempo y requiere de experiencia.?!

4.11.1.4 Programacion lineal. El método de programacion lineal es el mas
utilizado para balancear dietas de minimo costo. Tiene la ventaja que permite
balancear dietas con gran niamero de ingredientes y por varios nutrientes a la vez.
Es de facil aplicacibn manual para casos sencillos, sin embargo, se hace
sumamente dificil conforme se incrementan tanto el nimero de ingredientes como
el nimero de nutrientes que se quieren balancear, requiriéendose en estos casos el

uso del computador.
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Es una técnica matematica para determinar la proporcion optima de los recursos,
en nuestro caso los diferentes ingredientes de los concentrados para obtener un
objetivo en particular tal como reducir los costos u optimizar las ganancias cuando
existen diferentes alternativas para el uso de dichos recursos o si se puede

seleccionar entre ellos.?!

4.11.2 Principales factores a considerar en una formulacion.
Independientemente del método matematico elegido para la formulacién, existe
una serie de factores que deben ser tenidos en cuenta a la hora de formular un

concentrado para peces.

4.11.2.1 Requerimientos nutritivos. Se deben conocer cuéles son los nutrientes
requeridos para una determinada especie, tanto desde el punto de vista cualitativo
como cuantitativo, y como estos varian en funcion de una serie de factores tales
como la especie, la edad, la fase del ciclo biolégico, y la actividad fisiolégica
subyacente, y determinados parametros de la calidad del agua.

4.11.2.2 Materias primas: Composicion, Seleccion. Normalmente resulta
conveniente establecer categorias o grupos dentro de las materias primas,
basados en criterios de similitud en cuanto a origen, compaosicion o caracteristicas
nutricionales (forrajes, concentrados, desechos,...), que faciliten su identificacion y

manejo “tedrico” asi como la consideracién de posibles sustituciones.
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Es necesario disponer, al emprender una formulacion, de datos, con un elevado
grado de fiabilidad, sobre las cantidades de nutrientes que existen en las fuentes
gue se piensan utilizar asi como sobre su biodisponibilidad, esto es sobre la

cantidad realmente util al animal de cada uno de esos nutrientes.

Los elementos cuya cantidad en la materia prima se debe conocer son, como
minimo, materia seca, proteina, grasa, carbohidratos, energia, aminoacidos
esenciales, vitaminas y minerales, asi como aquellas sustancias que pudieran

tener, por ejemplo., propiedades téxicas a partir de cierta concentracion.

4.11.2.3 Aspectos econdmicos. Un concentrado o dieta comercial debe ser
valorada tanto desde consideraciones puramente nutricionales como econdémicas.
Estas ultimas engloban aspectos tales como el costo de los diversos ingredientes,
los gastos derivados de su aprovisionamiento, los implicados en la fabricacion
propiamente dicha, como, a plazo mas largo, en su conservacion o distribucion a

los animales.

4.11.2.4 Tipo de procesamiento requerido. Una consideracion previa la hora
de formular una dieta para peces y, por tanto, seleccionar sus ingredientes, es
decidir las caracteristicas del sustrato fisico que la va a contener: dietas himedas,

semihiimedas o secas, granuladas, en migas, escamas, etc.,etc.
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Esta eleccidon condicionard, a su vez, la del proceso tecnoldgico implicado en su
fabricacion y por tanto las condiciones de temperatura, humedad, presion.., a que

se vera sometida la mezcla.

4.11.2.5 Efectos sobre el rendimiento productivo en cantidad y calidad. En
muchas ocasiones, el elevado costo de una dieta, 6ptima desde el punto de vista
del aumento de biomasa en la explotacion, puede no hacer aconsejable su
fabricacion si cabe la posibilidad de usar una alternativa que ofrezca una mejor
“relacion calidad / precio” esto es, un menor costo por cada kilogramo de pez

producido, aunque los kilogramos producidos no alcancen el maximo posible.

4.11.2.6 Efectos sobre la calidad del agua. Una dieta no equilibrada, con
exceso de algun nutriente, provocara una excrecion de éste con el consiguiente

riesgo de eutrofizacién del medio.

Si los ingredientes utilizados son de baja digestibilidad, aumentara la emision de

heces y se incrementara la polucién del agua.?®
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412 FUENTES ALTERNATIVAS DE PROTEINA Y ENERGIA EN
ACUICULTURA

La investigacion de las posibilidades de utilizacion de una fuente proteica en
concreto, debe ir precedida, desde un punto de vista estrictamente nutritivo, del
conocimiento de los datos correspondientes a los requerimientos proteicos de la
especie sobre la que se va a ensayar, asi como de los requerimientos
cuantitativos para cada uno de los aminoacidos esenciales. Sobre esta base, se
puede estudiar el cubrir dichas necesidades a partir de diferentes proteinas o

mediante una combinacion adecuada de estas.

Entre los criterios de seleccion de posibles fuentes proteicas alternativas hay que
tener en cuenta el contenido proteico del producto y cual sea su origen (animal,
vegetal o unicelular) que sea lo suficientemente elevado como para permitir
sustituciones sustanciales de la harina de pescado; ya que la formulacion de las
dietas para peces debe contemplar, no sélo el nivel de proteinas, sino la inclusion
de lipidos, hidratos de carbono digestibles, vitaminas y minerales, en cantidades

adecuadas.

Otro criterio de gran importancia es la calidad nutritiva de la proteina, que viene
definida por su composicidbn en aminoacidos esenciales, por su digestibilidad y

valor bioldgico, condicionantes de la disponibilidad de aminoacidos esenciales.
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Por dltimo, y desde una perspectiva mas amplia, hay que considerar otra serie de
factores que van a matizar la rentabilidad o no, del uso de una determinada fuente
de proteinas. Entre ellos, hay que destacar, obviamente, el precio, que si bien no
ha de ser necesariamente menor que el de la harina de pescado, al menos

deberia llegar a ser competitivo, en determinadas circunstancias, con el de esta.

La presencia de factores antinutritivos o nocivos que deban ser eliminados, puede

suponer un importante costo adicional a tener en cuenta.

Finalmente, la disponibilidad de la fuente en el mercado en cuanto a cantidad y
continuidad de suministro y la constancia de su composicion son, desde un punto

de vista eminentemente practico, fundamentales,...2°

4.12.1 Fuentes proteicas de origen vegetal.

» Oleaginosas. Los subproductos de semilla oleaginosas son las proteinas
vegetales mas ampliamente utilizadas en alimentacién animal, por su alto
contenido de proteina, su amplia disponibilidad y su costo generalmente menor al
de la harina de pescado (Taylor y Berk, 1981). Una ventaja de las oleaginosas es
gue debido a que la utilizacion primaria es para obtener aceites, la pasta derivada
de ese proceso incrementa su valor proteico y de grasas en términos de porciento

de peso seco y en consecuencia su uso para la acuicultura resulta adecuado.
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Entre las oleaginosas se incluyen las harinas y pastas de semillas de soya,

algodon, colza, girasol, ajonjoli, cacahuate y copra.??

= Proteinas vegetales de origen unicelular. Dependiendo de su origen, las
proteinas unicelulares son ricas en proteinas y vitaminas. Son altamente
termoestables, se pueden producir a partir de desechos agroindustriales y se
pueden cultivar en sistemas continuos en pequefas instalaciones y en periodos
muy cortos gracias a su breve tiempo de generacién, ademas de que se puede
controlar su composicion segun el medio de cultivo y manejo genético. Entre las
proteinas unicelulares utilizadas en dietas para peces se encuentran levaduras,

bacterias, hongos filamentosos, microalgas y lodos activados.

Su uso en alimentacion animal esta limitado por su alto contenido de acidos
nucleicos y de material indigerible, deficiencia de aminoéacidos sulfurados y la
posible presencia de contaminantes derivados del medio de cultivo;
adicionalmente, su costo de produccion puede limitar su competencia con

proteinas vegetales. (Kaushik y Luquet, 1980; Tacon y Jackson, 1985).22

22 MARTINEZ PALACIOS, Carlos Antonio; CHAVEZ SANCHEZ, Maria Cristina; OLVERA NOVOA, Miguel Angel; ABDO
DE LA PARRA, Maria Isabel. Articulo Fuentes Alternativas de Proteinas Vegetales como Substitutos de la Harina de

Pescado para la Alimentacion en Acuicultura. México. pp. 281, 286-294.
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Proteina bacteriana. Methylophilus methylotropus. Esta proteina unicelular
conocida como “Proteen” y cultivada en metanol (Taylor y Berk, 1981), ha sido
también considerada para sustituir a la harina de pescado en los alimentos para
peces gracias a su elevada calidad nutricional. La trucha presenta un crecimiento
similar al obtenido con harina de pescado, cuando se incluye hasta 60% de
proteina de pruteen en su dieta. Esta bacteria puede reemplazar arriba del 75%
de la proteina animal en dietas para salmonidos y alrededor del 50% en dietas
para tilapia (Tacon y Jackson, 1985).22

* Hongos filamentosos. Los hongos son un importante potencial en la
alimentacion de peces, dada su calidad nutricional y facilidad de cultivarse en
residuos celulésicos (Taylor y Berk, 1981; Tacon y Jackson 1985).

Geotrichum candidum.  Dabrowski et al. (1980) reemplazaron con éxito en
dietas para trucha hasta el 50% de la harina de pescado con este hongo
filamentoso cultivado en solubles de destileria del Whisky; sin embargo
sustituciones mayores (75 y 100%) provocaron efectos adversos sobre el
crecimiento atribuidos a deficiencia de aminoacidos, particularmente sulfurados,
lisina e histidina, asi como también problemas asociados a bajos niveles de Ca 'y

Mg y deficiencias energéticas por un bajo contenido de lipidos.??

Microalgas. Las microalgas son una buena alternativa para la alimentacion
animal, ya que pueden satisfacer la totalidad de sus requerimientos nutricionales
aun cuando son pobres en energia (Gohl, 1991). Su produccién industrial es
costosa pero su cultivo en aguas residuales podria abaratar el proceso (Taylor y
Berk, 1981), ademas de que algunas se pueden obtener como subproductos

industriales.??
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Lodos activados. Tacon y Jackson (1985) sefialan que diversos autores han
obtenido resultados promisorios al alimentar truchas con dietas conteniendo lodos
activados derivados de plantas de tratamiento de efluentes de fabricas de papel,
cervecerias y aguas domésticas; sin embargo destacan la necesidad de realizar
mas investigaciones a fin de evaluar la factibilidad comercial de su uso en la
alimentacion de peces. Koops et al., (1982) encontraron que solamente el 5% de
lodos activados domeésticos causaron reduccion en la conversion alimenticia y el
crecimiento de truchas, indicando claramente que este recurso no es un substituto

apropiado para esta especie.??

= Concentrados de proteina foliar. El empleo de concentrados proteicos en
alimentos acuicolas es una buena alternativa para la utilizacion de forrajes y
semillas en dietas para peces, ya que eliminan el problema de su alto contenido
de fibras y el de su bajo nivel proteico que impide su uso directo. La produccion
de concentrados de proteina foliar es una alternativa de alimentacién importante
para los tropicos, donde es posible tener condiciones favorables para el

crecimiento de las plantas durante todo el afio.

El contenido de proteina foliar seco es elevado, pero depende del método de
extraccion. Su perfil de aminoacidos esta relacionado con el del vegetal de donde
se extrae, aun cuando su balance es muy constante independientemente de su
origen, el perfil de aminoacidos es muy parecido entre plantas y las diferencias
relativas en el vegetal, se deberan a la presencia de otros elementos los cuales se
eliminan durante el proceso de concentracion de la proteina. (GOHL, 1991). 22
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Plantas superiores. Leguminosas. Son los vegetales mas ampliamente
utilizados como alimento animal debido principalmente a su alto contenido
proteico. De las plantas utilizadas por el hombre, sélo las gramineas son mas
importantes que las leguminosas. Las semillas de leguminosas se consideran los
suplementos naturales de los cereales, ya que sus niveles generalmente altos de
lisina compensan su deficiencia en las gramineas, mientras que éstas subsanan la
insuficiencia de aminoacidos sulfurados de las leguminosas. Su calidad nutricional

varia debido a la presencia de antinutrientes.??

» Subproductos agroindustriales. Los subproductos agroindustriales poseen
cierta calidad nutricional que puede aprovecharse para alimentar peces.

Moyano et al., (1992) alimentaron a la trucha con dietas a base de germen de
maiz en una sustitucion de 0.4 a 0.6% de la proteina. Los alimentos fueron bien
aceptados y los peces tuvieron un adecuado crecimiento, a pesar de que el

germen de maiz tiene imbalances de los aminoéacidos isoleucina y leucina.??

Macrofitas acuaticas. Estas plantas pueden emplearse como forraje para
peces herbivoros o transformarse en harina para incluirse como ingrediente en
alimentos balanceados, pero la factibilidad de su uso depende de los costos de
colecta y procesamiento. Las macrofitas se distribuyen mundialmente,
encontrandose en casi todos los ambientes y normalmente se consideran como
plaga, ya que interfieren con diversas actividades econdmicas, por lo que seria
importante su utilizacién. Algunas macrofitas acuaticas son la Eichornia crassipes

y la Azolla pinnata. (Appler y Jauncey, 1983).22
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4.12.2 Fuentes proteicas de origen animal. En la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), Tiews et al (1976,1979) consiguieron sustituir
completamente la harina de pescado de la dieta, utilizando como Unica proteina la
procedente de una mezcla de harinas de subproductos avicolas e hidrolizado de
plumas, aunque complementada debidamente con aminoacidos libres. Sin
embargo, Steffens (1985) en investigaciones posteriores no pudieron conseguir la
sustitucion total de la harina de pescado por estos subproductos (complementados
con metionina y lisina), sin evitar que disminuyera el crecimiento de las truchas; lo

gue se atribuye a una insuficiente suplementacion con los aminoacidos citados.

Por su parte, Alexis et. al (1985), con esta misma materia prima, también
suplementada, obtuvieron excelentes resultados en la trucha, con dietas libres de

harina de pescado, pero incorporando otras fuentes proteicas vegetales.

De forma ocasional, algunos anélidos fueron, en principio, utilizados también como

aporte proteico en dietas para peces.

En la actualidad, el uso de anélidos como fuente de proteinas se contempla desde
una perspectiva distinta. En efecto, desde hace unos afios, el cultivo de diversos
anélidos se ha extendido a numerosos paises, donde los desechos de la lombriz,
al reciclar todo tipo de residuos organicos, son utilizados en agricultura como

abono de elevada calidad.
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Los resultados acerca de su composicion, muestran una proporcién proteica muy
alta (superior al 60%) y practicamente igual a las de las harinas de pescado. La
composicién en aminodcidos esenciales es, también, muy semejante, con la

excepcion, en algunos casos, de una leve deficiencia en metionina.

Pese a no existir una fuente proteica universalmente aceptada como sustituto total
de la harina de pescado, la gran variedad de productos ensayados, permite
disponer de una amplia gama donde elegir, en funcion de su costo, disponibilidad,
valor nutritivo, etc., con objeto de incluirlas, en distintas proporciones, en los
concentrados comerciales. El desarrollo de las investigaciones sobre el uso de
estas materias, no tiene por qué conducir exclusivamente a un abaratamiento de
los concentrados, aunque es deseable. Bastaria con limitar la dependencia que
sufre la piscicultura del suministro de harinas de pescado, asegurando, al mismo
tiempo, concentrados de buena calidad, de composicion estable y libre de

fluctuaciones excesivas en sus precios.?°

4.13 LA LOMBRICULTURA

Es el cultivo de la lombriz con dos objetivos: produccién de abonos y proteinas.
La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es una especie que logra transformar
eficazmente la materia organica biodegradable y simultaneamente la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) crece y prolifera abundantemente logrando utilizarse

como fuente de proteina para alimentacion de peces y animales domeésticos.
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La lombriz roja vive normalmente en zonas con un clima templado. Su
temperatura corporal oscila entre los 19 y los 20°C. Mide de 6 a 8 cm de longitud,
su didmetro oscila entre los 3 y los 5mm, es de color rojo oscuro, respira a traves
de la piel, no tiene dientes, en cada metamero se ubican 5 pares de corazones y

un par de rifiones.

El clitelium se sitda en la parte anterior del cuerpo aproximadamente a la altura de

su primer tercio, si se considera la longitud total de la lombriz.

El clitelium solo se puede ver en las lombrices adultas, y da fe de que éstas han
llegado a su madurez sexual; es como un anillo de mayor diametro (espesor) que
el resto del cuerpo. Este anillo contiene unas glandulas que segregan un liquido
especial cuya finalidad es la de proteger a los huevos.?

Las razones que han llevado a elegir en lombricultura a la lombriz roja califoniana

(Eisenia foetida) son fundamentalmente las siguientes:

23 FERRUZI, Carlos. Manual de Lombricultura. Version espafiola. Dr Carlos Buxade. Ediciones Mundi-Prensa. Espafia.
1987. pp 13,14,110.
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a) Longevidad: en explotaciones controladas pueden vivir 12 y mas afos. En
estado silvestre su longevidad es mucho menor: 3-4 afios.

b) Alta capacidad reproductiva: una lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
puede producir de 1200 a 1500 lombrices anualmente.

c) Buena adaptacion a la vida en cautividad si las condiciones del entorno son
las adecuadas.

d) Reducida movilidad: cuando la temperatura del lecho es la correcta (no muy
baja), la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) se ubican en
profundidades no superiores a los 25-35 cm. También su movilidad
horizontal es limitada.

e) Alta capacidad de humificacion: es decir, una elevada capacidad para
transformar la materia organica en humus (alta eficacia).

f) Notable consistencia corporal: lo que le otorga resistencia a las acciones de
manejo.

g) Color vivo: que permite distinguirla con facilidad.

h) Elevada actividad enzimatica, que le permite ser mas eficiente.

i) Produccién de deyecciones: abono organico con una gran riqueza en flora

bacteriana (alta eficiencia).?*

4.13.1 Condiciones de la explotacion. Los parametros basicos son los

siguientes:

24 BUXADE, Carlos. Zootecnia. Bases de Produccion Animal. Tomo Xll. Producciones Cinegéticas, Apicolas y otras.
Ediciones Mundi-Prensa. Espafia. 1997. pp 362, 366, 367, 372, 373, 375.
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a) Temperatura. La temperatura ideal ( a nivel de los lechos donde estan las
lombrices) son los 19-20°C. Temperaturas inferiores a 8-10°C, y superiores a 30-

32°C determinan una practica detencion en la actividad reproductiva.

b) Humedad relativa. Es uno de los parametros fundamentales (en la
composicion corporal de la lombriz, el 80-85 por 100, es agua). Se considera que
la humedad relativa, dentro del intervalo termoneutro, debe oscilar alrededor del
70-80 por 100 (esta humedad se consigue con aporte de agua, que siempre debe

ser potable).

c) pH (nivel de acidez o alcalinidad). El pH idéneo para los anélidos parece
estar entre 7.0 y 7.5 (lecho muy ligeramente alcalino). El valor ideal parece ser el
de pH=7.0.
Hay que significar que un pH acido (pH < 6.5) tiene efectos mas negativos que un
pH alcalino (pH > 7.5).
Los pH acidos originan, con rapidez:

1) Una reduccion de la actividad reproductiva.

2) Una disminucion de la productividad

3) Una menor eficacia en la produccién de humus.

d) Agua utilizada. Para mantener la humedad de los lechos (habitat de las
lombrices), es preciso regar regularmente los mismos. Esta agua ha de reunir dos
condiciones esenciales:

1) Siempre ha de ser agua potable

2) Su temperatura debe ser la adecuada (cuidado con un agua demasiado fria).
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Ademas, ha de ser suministrada con especial cuidado, para evitar

encharcamientos o zonas donde no llegue (zonas secas de baja productividad).?*

4.13.2 Procedimiento para establecer un lombricultivo

1. Seleccionar el terreno: alejado de arboles resinosos (pinos y eucalipto), de
plantas aromaticas, de hormigas y animales dafinos.

2. Materiales: Requiere los siguientes materiales: compuestos organicos
biodegradables, tierra, residuos de cosecha, de cocina, estiércoles, lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) y materiales para la elaboracién de camas (clavos,
guaduas o tablas y plasticos).

3. Preparacion del criadero y siembra de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida): Las camas pueden ser de 1.5 m de largo por 1m de ancho y 0.4 m de
alto. Generalmente se hacen sobre el suelo. En el fondo de la cama se coloca
una capa de 15 cm de sustrato o comida. Se humedece hasta quedar empapada
sin inundar. Se coloca 1 kilo de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) por m?
de alimento.

Se hace una mezcla de 10 partes de desechos organicos con una parte de suelo o
tierra. El material no debe colocarse fresco pues genera mucho calor.

El pH inicial debe estar entre 5.5 a 7.5.

4. Control de humedad y sanidad del cultivo: Periodicamente se controla la
humedad, regando permanentemente sin inundar el cultivo. Se debe permitir la
aireacion y evitar la putrefaccion.

5. Suministro de materia organica permanente: Aproximadamente cada 10
dias 6 cuando sea necesario, afadir alimento hasta una altura de 5 cm sobre el
nivel actual.

6. Recoleccion de lalombriz: Cuando el médulo se encuentra lleno y el proceso
de transformacién haya terminado, se coloca encima de éste una malla con

comida, durante 5 dias. Después se retira la malla con las lombrices que han
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subido a alimentarse. Esta operacion se repite de 3 a 4 veces con el fin de extraer
la mayor parte de lombrices.

7. Evitar plagas y plagicidas: Para combatir los enemigos de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida), se debe evitar la excesiva humedad de la cama y
colocar barreras con aceite quemado alrededor de la cama. Sus enemigos mas
comunes son hormigas, ratas y ratones, los pajaros ya gallinas. Los plaguicidas

atentan contra la vida de la lombriz.1°

4.13.3 El humus de la lombriz. El humus de lombriz, también denominado
vermicompost es un producto que se caracteriza, en lo que a su composicion
inicial se refiere, por tres hechos que se consideran fundamentales:

1) Es un producto que se encuentra en una “fase intermedia”, entre la materia
organica de la que procede y el mineral al que evoluciona.

2) Esta constituido por complejos organicos estables de mineralizacion lenta.

3) Depende de cual haya sido la materia organica de partida.

El humus de lombriz es practicamente inodoro, su color oscila entre el negro y el

marrén oscuro, con un tacto suave y sus propiedades son:

a) Incrementa la capacidad de retenciéon de agua de los suelos donde se aplica.

b) Actia de enmienda, cohesionando los suelos arenosos y “soltando” los suelos
arcillosos.

c) Dadas las caracteristicas de su pH (muy cercano a 7) ejerce como “substancia
tampodn”.

d) Facilita la aireacion y, ademas, mejora la permeabilidad de la tierra.
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e) Enriquece los suelos (constituye agregados estables; habitualmente, carece de

microorganismos patégenos y aporta flora bacteriana).?*

4.13.3.1 Composicion tipica del humus de lombriz.

Tabla 7. Composicion porcentual del humus de lombriz.1°

Humedad 30 - 60%
Nitrogeno 1-26%
Fosforo 2-4.5%
Calcio 2-51%
Potasio 0.3-2.5%
Magnesio 1-25%
M.O. 20-25%
Hierro 0.01-0.02 %
Cobre 0.05 %
Manganeso 0.06 %
Relacion C/N 8-12

4.13.4 La carne de lombriz.

La carne de lombriz contiene, de acuerdo con

ciertos estudios un alto contenido en proteina bruta (68-82% de proteina).
Ademas de este valor proteico tan elevado, la lombriz esta totalmente exenta de
enfermedades.

Estos dos factores hacen que su carne sea particularmente indicada para todos
los animales carnivoros explotados en cautividad ya sea como alimento base o
como integrante de los concentrados tradicionales.

Serd por lo tanto muy indicada para las explotaciones de pollos, gallinas y

piscifactorias en general como por ejemplo, las explotaciones de truchas.??
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La harina de lombriz también se puede utilizar en alimentacibn humana. En el
mercado existen libros de recetas de cocina que utilizan la harina de lombriz como
componente de algunos platos propuestos. En ciertas regiones de China, Filipinas
y del Africa negroide, desde hace siglos se utiliza a las lombrices como fuente de

alimentacion alternativa.

Es importante mencionar también la utilizaciéon de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) entera como cebo en la pesca. Por su color, la relativa dureza de
Su carne y su vivacidad, la hacen ser un cebo realmente apreciado por la mayoria

de los pescadores.?*

4.14 CHACHAFRUTO, BALU, SACHAPOROTO; ERYTHRINA EDULIS

El chachafruto o bali es un arbol que pertenece al género de las Erythrinas y
comprende alrededor de 115 especies con flores vistosas de color rojo o naranja,
distribuidas por todas las regiones del mundo. Es equiparado con el maiz y la
papa, tanto por sus aplicaciones culinarias como por sus componentes
nutricionales. También se lo ha comparado con el huevo y la carne por la cantidad
de aminoacidos esenciales que posee.

Erythrina edulis es una especie que se encuentra en forma natural y cultivada en

la cordillera de los Andes.
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4.14.1 Ubicacion taxondémica segun Cronquist (1981).

Reino: Vegetal

Subreino: Embriophyta

Divisién: Magnoliophyta

Subdivisién: Angiosperma

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Subfamilia: Faboideae (Papilionoideae)
Genero: Erythrina

Especie: Erythrina edulis

4.14.2 Ecologia. Eryhrina edulis en un arbol que crece a libre exposicion y
acepta sombra en los primeros estadios de su desarrollo. En Colombia se
observa con vegetacion natural en las estribaciones de la cordillera de los Andes,
en la zona cafetera o selva subandina, en un rango altitudinal entre los 1200 y
2600 m, con un rango optimo entre los 1600 y 2200 m de altura y una temperatura

Optima entre 15-20°C.

Crece bien en suelos de textura suelta franco-arenosa y en suelos pesados con
drenaje deficiente (Acero, 1989). No crece bien en suelos acidos, es exigente en

agua, sobre todo en el primer afio después de su siembra.'!
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4.14.3 Botéanica. El chachafruto es un arbol frondoso, que puede alcanzar altura
de 14 m y diametro de copa de 7 m, tallo lefioso con espinas puede alcanzar
diametros de 37 cm en arboles de mas de 20 afios. Hojas, algunas veces
espinosas, son alternas, semicoriaceas trifolioliadas y de peciolos largos con

glandulas productoras de néctar cerca de la base de sus foliolos.

Las flores son completas, zigomorfas, pistilo Unico, estambres, corola de color
carmin, con un pétalo superior o estambre y dos pétalos laterales que forman la

quilla, gamosépala, céliz color verde rojizo.

Por su floracion periddica, copiosa, de gran valor estético, se considera un arbol
ornamental. Posee polinizacion cruzada a la que colaboran chupadores, abejas,

avispas y pajaros (Passerine, Acero 1989).

Estudios fonologicos determinan 65 dias entre la flor y la legumbre madura, con un
porcentaje de fructificacion entre 5 y 10%, esto es, entre 9 y 18 legumbres por

racimo.

Legumbres cilindricas, de 3.0 a 3.5 cm de didmetro, las de 55.0 cm de largo
promedio, con 9 a 11 semillas; y las de 15 cm de largo promedio con dos o tres

semillas.
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La semilla: forma arrifonada con dos cotiledones blancoverdosos, de 3.5 a 7 cm

de largo por 2.0 a 3.0 cm de diametro. Testa pardo-rojiza o algunos morfotipos

amarillos o negros. (Acero, 1989).%!

4.14.4 Caracteristicas nutricionales de la planta.

Tabla 8. Andlisis semilla joven y adulta de la vaina del chachafruto.!

Determinacién Semilla Joven (%) | Semilla Adulta (%) Vaina (%)
Humedad 4.00 5.00 9.00
Cenizas 5.240 5.00 6.56
Grasas 1.550 1.64 3.105
Fibra Cruda 8.440 8.73 42.295
Proteina 26.16 23.571 20.952
Extracto Libre de Nitrégeno 54.58 56.059 38.458

Tabla 9. Andlisis de la parte comestible del chachafruto.!

Contenido Base fresca Base seca

Agua (%) 80.50 8.00
Proteina (%) 4.00 20.50
Grasa (%) 0.10 0.51
Carbohidratos (%) 13.30 68.20
Fibra (%) 1.00 5.13
Cenizas (%) 1.00 5.64
Calcio (mg/100g) 16.00 82.05
Fosforo (mg/100g) 78.00 400.00
Hierro (mg/100g) 1.20 6.15
Vitamina C (mg/100g) 15.00 76.92
Tiamina (mg/100g) 0.09 0.46
Riboflavina (mg/100g) 0.05 0.26
Niacina (mg/100g) 0.90 4.62
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4.14.5 Usos del chachafruto.

4.14.5.1 Alimento humano. Las semillas cocidas y luego molidas pueden usarse
como el maiz o combinadas con éste u otras harinas para elaborar tortas, pures,

coladas y variados platos con sal y dulce.!!

4.14.5.2 Alimentacion animal. Tradicionalmente los frutos completos se cocinan
para alimentar monogastricos (cerdos, gallinas y pollos). Las semillas calentadas
a 60 °C por una hora pueden suplementar el concentrado en pollos hasta un 25%
en condiciones de pequefios productores; se presenta asi la semilla como un
potencial en la industria de los concentrados. Es necesario calentar o cocinar las
semillas para el uso del hombre y de los monogastricos para desnaturalizar las

lectinas que son glicoproteinas hematoaglutinantes.

Ensayos realizados con vacas en pastoreos, suplementados con 8 Kg diarios de
forraje de E. Edulis aumentaron la produccién de leche en comparacion con

testigos no suplementados con esta especie.'!

4.145.3 Agroforesteria. Erythrina edulis e Inga spp, son los arboles mas
empleados en Colombia como sombra de los cafetales. E. Edulis se utiliza
también como cerca viva; existen en Colombia bancos proteicos de esta planta, el
monocultivo y asociado con otras especies con muy buenas productividades de

follaje.?
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4.14.5.4 Medicina. En Colombia, un jabén hecho de la corteza se utiliza para
lavar perros con enfermedades de la piel. Las flores se utilizan para tratar las

irritaciones del ojo (Acero, 1989).2°

4.14.5.5 Otros Usos. Recuperacion de cuencas hidrograficas. Se esta usando
para reforestar en cuencas hidrograficas porque ademas de ser fuente de
alimento, su produccion es sencilla y su desarrollo rapido, fija nitrdgeno y compite

facilmente con malezas y otros arboles.!*

4.14.6 Ingredientes y proceso para elaborar la harina precocida de
chachafruto:

- Semillas de chachafruto

- Benzoato de sodio
A las semillas frescas del chachafruto se le eliminan la cuticula colorada, luego se
trocea y se coloca en cocimiento, se deja hervir por espacio de 30 minutos, luego
se escurre y se lleva el troceado a estufa donde se deja secar por espacio de 9
horas, a una temperatura de 100 °C.
El producto ya seco se deja enfriar y luego se lleva al molino de martillo. A la
harina de chachafruto resultante se le adiciona benzoato de sodio como
preservante en proporcion del 1%.

25 ACERO, E. Silvicultura Final y Productividad del Chachafruto. Informe de Erythrina edulis. Parte 1. Universidad Distrital
— ClID-CONIF. Bogota. 1989.
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El rendimiento de semilla fresca a harina precocida es del 20 por ciento.?®

4.14.7 Perspectivas y expectativas para el chachafruto (Erythrina edulis). Los
departamentos en donde se cultiva Eritrina edulis a mayor escala son: Antioquia,
Boyaca, Caldas, Cundinamarca, Cauca, Huila, Narifio, Putumayo, Quindio,
Risaralda, Santander, Tolima y Valle.

Se calcula en una cifra cercana a un millén el nimero de arboles de chachafruto
sembrados en los departamentos citados, comprendidos en esta cifra arboles

jovenes y adultos.

La produccion esperada para estos arboles en su fase de plena productividad (a
partir de su sexto afio de edad) es de 170000 toneladas de fruto al aflo. Esta cifra
equivaldria a 27000 toneladas en harina seca de fruto completo (para alimentacion
animal) o a 15000 toneladas en harina seca de semilla (para alimentacion humana

o animal).?’

26 DE SILVESTRI, J.A. Calidad de la proteina del chachafruto. Primer encuentro sobre el conocimiento del chachafruto.
Universidad Distrital Bogota. 1989.

27 ACERO, E; BARRERA, Nancy. Chachafruto o Ball. Cultivo y Aprovechamiento. Bogota. 1996. pp 69.
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4.15 QUINUA

4.15.1 Chenopodium Quinoa Willdenow

e Origen. Planta nativa de las laderas occidentales de los Andes.

e Distribucién. Las mayores areas corresponden al Peru y Bolivia, pero también
se cultiva en Colombia, Argentina, Chile y Ecuador.

e Descripcion. Planta herbacea de 80 cm a 3 metros de alto, su inflorescencia
forma una panoja de diversos colores: blanco hasta gris y negro, pasando por
todas las tonalidades de amarillo, rosado, rojo, purpura y morado, incluyendo
vistosas mezclas de varios colores en una sola panoja.

e Adaptacion. La quinua es un cultivo que se adapta a condiciones muy
variables. Se le puede cultivar hasta los 3900 msnm.

e Formas de utilizacion.

Consumo humano. Luego de la eliminacion del sabor amargo mediante la

frotacion, el lavado o por un proceso de escarificacion, se puede consumir como

grano entero, harina cruda o tostada, hojuelas, sémola y polvo instantaneo y ser
preparados en multiples formas.

Consumo animal. Los granos de segunda clase como los subproductos de la

cosecha pueden ser empleados en la alimentacibn de monogastricos, aves,

cerdos y rumiantes en condiciones especiales.

Uso industrial. La agroindustria transforma este grano preferentemente en

hojuelas y harina, debido a que la fécula es un excelente alimento panificable.

Uso medicinal. A las hojas, tallos y granos se les atribuyen propiedades

cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas contra el dolor de muelas,

desinfectantes de las vias urinarias, se utilizan también en caso de fracturas, en

hemorragias internas y como repelente de insectos.?8

28 VELA, N.P; CABRERA, J.A. Utilizacién de la semilla de quinua en alimentacién humana. Tecnologia, 25:7-27. 1984.
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4.15.2 Valor nutricional. Sus proteinas contienen 20 aminoécidos, incluyendo
los 10 aminoacidos esenciales: Histidina, Isoleucina, Leucina, Lisina, Metionina,
Fenilalanina, Treonina, Triptéfano, Valina y Arginina. Ademas proporciona
minerales, oligoelementos y vitaminas naturales: C, B1, B2, B3, acido fdlico,

niacina, calcio, hierro y fésforo en porcentajes elevados.

En la tabla 10 se muestra la composicion proximal del grano de quinua dentro de

un amplio rango de variabilidad.

Tabla 10. Valores minimos y maximos de la composicion del grano de

quinua segun varios autores (g/100g).%°

Proteinas 11.0 21.3
Grasas 53 8.4
Carbohidratos 53.5 74.3
Fibra 2.1 4.9
Ceniza 3.0 3.6
Humedad (%) 9.4 13.4

* Fuente: Junge, 1975. Citado en “Quinua el grano de los Andes”

El rango de contenido proteico va de 11.0 a 21.3%, los carbohidratos varian de
53.5 a 74.3%, la grasa varia del 5.3 a 8.4%. Se encuentran apreciables

cantidades de minerales, en especial potasio, fésforo y magnesio (ver tabla 11).
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Tabla 11. Contenido de minerales en quinua.?®

Minerales Mg/100g
Fosforo 387.0
Potasio 697.0
Calcio 127.0
Magnesio 270.0
Sodio 115
Hierro 12.0

* Fuente: LATINRECO, 1990 (Promedio de diferentes autores)

4.15.3 Factores antinutricionales de la quinua. La quinua presenta factores
antinutricionales que pueden afectar la biodisponibilidad de ciertos nutrientes
esenciales, como proteinas y minerales. Son los siguientes: saponinas, fitatos,

taninos e inhibidores de proteasa.

El término “saponina” se considera aplicable a dos grupos de glucésidos
vegetales, uno de ellos compuesto por los glucosidos triterpernoides de reaccion
ligeramente &cida, y el otro por los esteroides derivados del perhidro-1,2-
ciclopentanofenantreno. Tienen como propiedad la de formar una abundante
espuma en solucion acuosa y son también solubles en alcohol absoluto y otros

solventes organicos.

En la quinua habria tanto saponinas como acidos neutros. Por la caracteristica
espumante, las saponinas se emplean en la fabricacion de cerveza, en la
preparacion de compuestos para extinguidores de incendios y en la industria
fotografica, cosmética (shampoos) y farmacéutica. En esta ultima tiene utilidad

para la elaboracion sintética de hormonas. Igualmente es aprovechada por los
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campesinos andinos, especialmente las mujeres, quienes enjuagan sus cabellos

con el agua que queda del lavado de quinua o la utilizan para lavar tejidos.?®

4.15.3.1 Efectos de la saponina. El principal efecto adverso para el consumidor
de quinua de la saponina es producir la hemolisis de los eritrocitos y afectar el
nivel de colesterol en el higado y la sangre, con lo que puede producirse un

detrimento en el crecimiento a través de la accion sobre la absorcién de nutrientes.

Aunque se sabe que la saponina es altamente tdxica para el humano cuando se

administra por via endovenosa, queda en duda su efecto por via oral.

Se afirma que los medicamentos a base de saponina pueden ser administrados en
grandes dosis por via oral, ya que no son absorbidos por las mucosas intestinales
y ademas se desdoblan bajo la accion de los éalcalis y fermentos intestinales.

El efecto téxico de la saponina de quinua sobre el organismo humano puede estar
en discusion. Pero, sin duda, el sabor amargo resultante del glucosido es un

estorbo para el consumo.?®

29 AGUILAR, R.H; GUEVARA, L; ALVAREZ, J. Un nuevo método para la determinacion cuantitativa de saponinas y su

aplicacién a diversas variedades de guinuas peruanas. Lima (Peru). 1979.
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5 MATERIALES Y METODOS

El trabajo comprendié ocho etapas que se desarrollaron de la siguiente manera:

5.1 PRODUCCION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida)
(figura 1)

Figura 1. Cultivo de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

Se hizo un montaje de un modulo de produccion de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en el proceso de abastecimiento de insumos para la elaboracion

del concentrado.

81
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La localizacion del area de trabajo fue la finca “Los Colores” ubicada en el barrio

Villas del Sur del municipio de Popayan a 1737 m.s.n.m con temperatura promedio
anual de 21°C.
El procedimiento realizado fue el siguiente:

Se elaboraron 8 camas y se instalaron al aire libre, en el piso y en lugar
sombreado.

Las dimensiones de las camas son 1.00 x 1.50 m. Su altura es de
aproximadamente 28 cm.

Se extendié una capa de bovinaza de 10 cm de alto.

Se depositd la semilla de lombriz roja californiana (LRC): 1Kg/m?2.

Se controld diariamente la humedad y la temperatura.

Cada 8 dias se aliment6 a la LRC con una capa de 2 cm de bobinaza hasta un
periodo de 3 meses. Ademas también se alimenté con desperdicios
domeésticos.

Al cabo de tres meses se procedio a extraer la LRC.

5.2 OBTENCION DE HARINA DE LOMBRIZ (figura 2)

Figura 2. Procedimiento para obtener harina de lombriz
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* Se extraen las lombrices de su medio al cabo de los 3 meses de poner en
marcha la actividad; para ello se emple6 una malla de alambre tejido para
facilitar su extraccion.

» Se purg6 a las lombrices durante un dia con un alimento basado en harina de
maiz con una humedad similar a la del alimento con el fin de eliminar bacterias
y hongos indeseables.

» Se sacrificaron los animales en una solucién salina (dos cucharadas de sal en
un litro de agua) y se lavaron posteriormente en agua.

* Finalmente se secaron hasta una humedad apropiada (alrededor de 10-12%)

gue permitio molerlas.

5.3 VALORACION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL DE LAS HARINAS DE
LOMBRIZ Y CHACHAFRUTO

Su calidad se determind mediante el analisis bromatolégico y mineraldgico, de
acuerdo a la metodologia reportada por Bernal (1993), comprendiendo las
determinaciones de: humedad, proteina, grasa, cenizas, fibra, carbohidratos y
minerales: Ca, Mg, K, P, Fe.%®

Este parte del trabajo se realizo en los laboratorios de Quimica de la Universidad
del Cauca y en los laboratorios de la Secretaria de Agricultura.

30 BERNAL, Inés. Andlisis de Alimentos. Primera edicion. Editora Guadalupe. Bogota. 1993. pp 2-13.
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5.3.1 Humedad. La determinacién de humedad o volétiles a 100°C se basa en la
pérdida de peso que sufre el alimento al calentarse a 100°C. Este valor incluye
ademas del agua propiamente dicha, las sustancias volatiles que acompafien al

alimento.

5.3.2 Proteina. Para su determinacion se utiliza el método de Kjeldhal, el cual
consiste en:
a) Oxidacion de la muestra
con H2SO4 y catalizadores, durante la cual la materia organica se destruye y el
nitrdgeno se convierte en sulfato acido de amonio segun la reaccion:
H2S04
N2 organico ——» CO2 + NH4HSO4 + H20
Catalizador
b) Descomposicion del sulfato acido de amonio por medio de un exceso de
alcali fuerte para liberar el amoniaco, el cual se recoge por destilacion
sobre acido bdérico.

Las reacciones que suceden son:

NH4HSOs4 + 2NaOH —— NH3 + Na2S04 + 2H20
NH4OH + H3BO3z —» NH4H2BO3z + H20

c) Titulacion del borato de amonio formado con solucién patrén de HCI o
de H2S0O4, usando como indicadores de punto final una mezcla de rojo
de metilo y azul de metileno o una mezcla de rojo de metilo y verde de
bromocresol.

La reaccion de titulacion es:
NH4H2BO3 + HCI —> NH4Cl + H3BOs3
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La cantidad de proteina bruta se obtiene multiplicando el porcentaje de nitrogeno
determinado, por el factor 6.25.

Este método se basa en la mediciébn del amoniaco formado por todo el nitrégeno
presente en la muestra, sin embargo la fraccibn de nitrdgeno no proteico es

despreciable.

La clase de aminoacidos de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y del
chachafruto (Eryhrina edulis), se encuentran reportados en literatura (ver tabla 3)

por esta razdn no se considera necesario realizar su perfil.

5.3.3 Fibra. Se utiliza el método de Weende para la determinacion. Consiste en
efectuar dos digestiones: la primera con &cido sulfurico y la segunda con
hidréxido de sodio. La finalidad es la de eliminar proteinas, carbohidratos solubles,
residuos de grasas, vitaminas y otros compuestos diferentes que interfieren en su
determinacion. El fundamento del método es asemejar este proceso al que

desempenia el organismo en su funcion digestiva.

5.3.4 Extracto etéreo o grasa bruta. Se hace la extraccién Soxhlet con éter de
petréleo de la muestra previamente secada. En el proceso de digestién estas
sustancias son transformadas en sustancias semejantes, pero caracteristicas del

organismo que las ingiere, por eso se consideran precursores dietéticos.
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5.3.5 Cenizas. ElI método mas usado comprende la incineracion de la muestra a
550°C. La determinacion debe hacerse aumentando progresivamente la
temperatura del horno, hasta alcanzar el rojo oscuro (550°C). No se debe dejar
pasar de esta temperatura pues se podrian descomponer los carbonatos
presentes y se volatilizarian otras sustancias como los compuestos de fosforo

produciendo resultados erréneos.

5.3.6 Analisis de cenizas. El andlisis de las cenizas debe estar enfocado hacia
la determinacién de calcio, fésforo, hierro, potasio y magnesio, y demas
elementos que tienen significado en la alimentacién animal y humana.

Se hace la solubilizacion de la ceniza con acido clorhidrico para formar los

cloruros respectivos, los cuales pueden valorarse finalmente, por métodos

volumétricos, colorimétricos y por absorcion atébmica.

5.3.6.1 Calcio. Se determina por Espectrofotometria de Absorcién atémica a
partir de las  cenizas en solucion de &cido clorhidrico.

5.3.6.2 Magnesio. Se determina por Espectrofotometria de Absorcion atémica a

partir de las cenizas en solucion de acido clorhidrico.

5.3.6.3 Potasio. Se determina por Espectrofotometria de Absorcion atomica a

partir de las cenizas en solucion de acido clorhidrico.
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5.3.6.4 Fdésforo. Se hace la extraccion a partir de la solucién de cenizas con
acido clorhidrico 1:1. La determinacion se hace por colorimetria en presencia de
molibdato de amonio y tartrato de antimonio y potasio. Al final se lee la
absorbancia o tramitancia a una longitud de onda de 660nm. Junto con las

muestras se corren los patrones de fosforo.

5.3.6.5 Hierro. Se determina por Espectrofotometria de Absorciéon atémica a

partir de las cenizas en solucién de acido clorhidrico.

5.4 FORMULACION Y PREPARACION DE LAS DIETAS

Se plantearon seis dietas utilizando las siguientes materias primas: harina de
lombriz roja californiana, harina de chachafruto, harina de pescado, quinua,
zanahoria, espinaca, salvado de trigo, salvado de maiz, melaza y aceite de
pescado. (figura 3)

La formulacién de las dietas o concentrados alimentarios se hizo a través del
balanceo (o tanteo) de materias primas, acorde al requerimiento nutricional y al
habito alimenticio de la especie Oncorhynchus mykiss (trucha arco iris). La
preparacion del concentrado incluye el manejo de variables como: cantidad y
calidad de la proteina (aminoacidos), calorias y exigencia de energia, grasas,

hidratos de carbono, fibra, vitaminas y minerales.
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En la preparacion de las seis dietas se mezclaron y homogenizaron las materias

primas, se llevé a la presentacion de pellet y a una humedad inferior al 12% con el

objetivo de evitar descomposicion por humedades altas.

Figura 3. Formulacion de las dietas.

5.4.1 Obtencién del pellet. (figuras 4 y 5)

Figura 4. Pelletizador
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Para obtener el pellet se hizo pasar la mezcla de las diferentes harinas y
componentes por un molino tipo artesanal, 2 6 3 veces, agregando agua para
humedecer la mezcla con el propésito de lograr una buena compactacion y textura
del concentrado. El paso del alimento por el molino debido a la rotacién de los ejes
genera un calor que indirectamente permite un precocido de la muestra.

En la dltima de las pasadas se empleé al final del molino un disco con orificios y
una cuchilla cortante que permiti6 obtener las tiras (el pellet) con el tamafo

requerido.

Obtenido el pellet, este se dejo secar a temperatura ambiente durante 24 horas.
Luego el concentrado en forma de pellet se procedié a empacarlo en bolsas de
polipropileno las cuales se almacenaron en un lugar fresco.

= e

Figura 5. Obtencién del pellet.
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55 ANALISIS QUIMICO DE NUTRIENTES DE LAS FORMULACIONES
OBTENIDAS

Con el objeto de determinar la calidad de las formulaciones obtenidas se realizé
un analisis bromatologico y mineraldgico de las diferentes dietas mediante la
metodologia relacionada anteriormente (proteina bruta, grasa, fibra, humedad,

cenizas y minerales).

5.6 SELECCION DE LA FORMULACION PARA ENSAYARLA EN CULTIVO DE
TRUCHA

De acuerdo a los resultados de este andlisis nutricional y considerando a su vez
caracteristicas de preparacion, estabilizacion y conservacion del alimento
concentrado, se selecciono la mejor dieta alimenticia.

A su vez a esta dieta seleccionada se le determiné la cantidad de vitamina A
debido a su gran importancia para el 6ptimo desarrollo de los peces.

La vitamina A absorbe en la region ultravioleta del espectro con un maximo a 325
nm y esta propiedad puede usarse para la cuantificacion de esta vitamina.

Se midié la extincién a 325 nm de la muestra del concentrado experimental diluida
en isopropanol contra un blanco constituido por solvente; se sac6 la cubeta y se la
expuso a la luz ultravioleta hasta cuando la extincibn permanecio constante y se
anoto de nuevo la absorbancia. A partir de las lecturas de absorbancia se calculd

la concentracion de vitamina A presente en el concentrado experimental



91

5.7 VALORACION DE LA ESTABILIDAD DEL CONCENTRADO. (figura 6)

Figura 6. Empacamiento del concentrado experimental.

En la formulacion y determinacién de la estabilidad se estudio el proceso de
flotabilidad mediante un 6ptimo secado y embebimiento del concentrado en grasa

animal que ademas de mejorar la palatabilidad, aglutine y permita la flotabilidad.

Con el objeto de valorar la estabilidad del concentrado obtenido se almacené el
producto durante un periodo de 3 meses. Para ello se evaluaron primero las
caracteristicas organolépticas: apariencia, textura, color, etc; ademas se
determind el indice de perdxidos, andlisis en el que se trata la grasa en una
mezcla de acido acético y cloroformo con una solucién de yoduro potasico. El
oxigeno del peréxido libera yodo a partir del yoduro potasico y este yodo se valora

con una solucion de tiosulfato sédico.
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5.8EVALUACION PRELIMINAR DE LA FORMULACION SELECCIONADA
EN CULTIVO DE TRUCHA

La formulacion seleccionada se preparo en cantidad suficiente para alimentar los
peces durante dos meses con el fin de someterla a una prueba de palatabilidad y
asimilacion en cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) mediante el
suministro de raciones en que se sustituyd el concentrado comercial totalmente

por el preparado, de acuerdo al tamafio y peso inicial de los dedinos.

5.8.1 Sitio de trabajo y semilla de peces. Esta parte del trabajo se desarroll6 en
la Estacion Piscicola Quintero, corregimiento de Pitayd del municipio de Silvia,
estacion de clima frio apta para el cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss). (figura 7)

Figura 7. Estaciéon Quintero, Pitayo Silvia (C).
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En la Estacién Quintero, ubicada a 2300 msnm y temperatura ambiente promedio
de 13°C, se adecu6 un estanque en cemento con las dimensiones 9m (largo) por
1m (ancho) por 40cm (profundidad). Con divisiones en bloques de cemento se

formaron de manera regular ocho unidades experimentales. (figura 8).

Figura 8. Distribucion de las unidades experimentales.

Para el desarrollo del proyecto se seleccionaron 664 peces que se repartieron al
azar en las ocho jaulas. Estos peces se encuentran en etapas de crecimiento de
la especie conocidas como dedinaje. La talla inicial de los peces sembrados esta
en un rango de 10.2 a 11.6 cm y el peso inicial promedio en el rango entre 13.8 a

17.6 gramos. (figura 9)
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Figura 9. Semilla de peces

5.8.2 Tratamientos. Para evaluar el efecto del concentrado formulado se hizo un
disefio experimental asi: en la jaula 1 se tomaron 83 peces a los que se les
suministré concentrado comercial.

En las jaulas 2 y 3 se tomaron 83 peces respectivamente a los cuales se les
suministro el concentrado experimental formulado.

La cantidad de alimento suministrado es igual para estos tres grupos de peces
porque presentan uniformidad en peso y talla y las raciones se distribuyen de
acuerdo a tablas guias de alimentacion (ver tabla 14).

Al grupo de peces de la jaula 1 se le denominé control 1 y a los grupos de dedinos
de las jaulas 2 y 3 se les denomindé tratamiento 1 y tratamiento 2 respectivamente,
aclarando que es el mismo concentrado experimental que se suministra para
ambos grupos de peces.

En las jaulas 4,5 y 6 la distribucion es la siguiente: en la jaula 4 se tomaron 83
peces alimentados con concentrado comercial y se denominé control 2.

En las jaulas 5 y 6 se tomaron 83 peces para cada una de ellas, alimentados con
el concentrado experimental y denominados tratamiento 3 y 4 respectivamente. El

control 2 se tomé como referencia de evaluacion de los tratamientos 3y 4.
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Nuevamente se hace énfasis en que en los tratamientos 3 y 4 se suministro el
mismo concentrado experimental de los tratamientos 1 y 2 aunque en diferente

cantidad por ser estos grupos de dedinos de menor peso y talla que los anteriores.

Con el objeto de simular las condiciones de alimentacion que se ofrecen en la
estacion piscicola Quintero, se hizo un tratamiento mas, denominado tratamiento
5, donde se aplic6 una dosis superior a la estipulada en la tabla guia de
alimentacion para el cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) con un
control (concentrado comercial) para tenerlo como referencia de comparacion.

El objetivo de trabajar con éstos dos ultimos grupos de peces de éstas jaulas (7 y
8) es agregar alimento en exceso para determinar si éste es bien aprovechado o si
al contrario el exceso no garantiza mejor rendimiento y mayor desarrollo de los
ejemplares.

En la tabla 12 se muestra la distribucién de tratamientos, el nimero de peces y el

tipo de alimento suministrado.

Tabla 12. Distribucidn de tratamientos y clase de alimento suministrado.

JAULA | CONTROL Y/O | NUMERO DE | TIPO DE ALIMENTO SUMINISTRADO
# TRATAMIENTO PECES
1 Control 1 83 Concentrado comercial “Solla —Truchas 43”
2 Tratamiento 1 83 Concentrado experimental
3 Tratamiento 2 83 Concentrado experimental
4 Control 2 83 Concentrado comercial “Solla —Truchas 43”
5 Tratamiento 3 83 Concentrado experimental
6 Tratamiento 4 83 Concentrado experimental
7 Control 3 83 Concentrado comercial “Solla —Truchas 43”
8 Tratamiento 5 83 Concentrado experimental
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5.8.3 Alimentos y materias suministradas. El alimento concentrado comercial
de base utilizado fue de la marca “Solla —Truchas 43", sin pigmento y extruido
para trucha, para tenerlo como control en comparacion con el concentrado
experimental obtenido con base en harinas de lombriz roja californiana y de
chachafruto, ademas de harina de pescado, zanahoria, salvado de trigo y aceite

de pescado como materias primas complementarias.

Tabla 13. Distribucion porcentual de nutrientes del alimento concentrado

comercial utilizado en el ensayo.

Composicion Garantizada
PROTEINA MINIMO 43.0%
GRASA MINIMO 6.0%
FIBRA MAXIMO 4.0%
CENIZAS MAXIMO 12.0%
HUMEDAD MAXIMO 13.0%

* Presentacion nutricional dada de la ficha técnica del producto “Solla” para trucha,
afo 2002.

5.8.4 Suministro de alimentacion. EIl alimento se repartié a cada jaula por el
método de voleo, con una frecuencia de cuatro veces al dia durante siete dias a la
semana, el horario de alimentacion fue 8 y 11 de la mafianay 2 y 5 de la tarde.

La racién de alimentacion en los estanques debe repartirse dependiendo del peso
de los animales; para eso se deduce el peso total del cultivo o sea la BIOMASA
TOTAL del cultivo con base en el peso promedio de cada pez y se multiplica por el

namero total de peces sembrados asi:



BIOMASA TOTAL = Peso promedio pez x No Peces / Unidad experimental

Conociendo el peso total, se calcula la cantidad de alimento a suministrar por dia

para una determinada especie. Para ello se utiliza como referencia tablas

recomendadas segun el peso que van alcanzando los peces.

La tabla 14 es tomada como guia en el suministro de la racion diaria con base a

porcentajes de la biomasa del cultivo la cual es ajustada peridédicamente.

Tabla 14. Guia de alimentacion para el

(Oncorhynchus mykiss).3!

cultivo de Trucha arco

TAMANO DEL
PEZ (gramos)

PORCENTAJE (%) DE ALIMENTACION A SUMINISTRAR
SEGUN PESO VIVO DEL PEZ EN CULTIVO Y
TEMPERATURA DEL AGUA

8°C 9°C 10°C 11°C

<5.0 3.0 3.2 3.8 4.0
5.0 2.8 3.0 3.6 3.8
7.69 2.5 2.8 3.3 3.6
11.0 2.1 2.4 2.7 2.9
25.0 1.8 1.9 2 2.1
33.0 1.7 1.8 1.8 1.9
50.0 15 1.6 1.7 1.8
67.0 14 15 1.6 1.7
100.0 13 14 15 1.6
100-199 13 14 15 1.6

31 BRAVO, Isabel; GIRALDO, Efrén; ORTIZ, Huberto. Guia practica para el cultivo de peces con substitucion parcial de

concentrado comercial por lombriz roja californiana (Eisenia foetida). Universidad del Cauca. Pronatta. 2001.
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5.8.5 Seguimiento y evaluacion del cultivo. En el proceso de evaluaciéon del
cultivo se realizaron biometrias cada 15 dias, durante dos meses que fue el tiempo
empleado en la evaluacion del producto, teniendo en cuenta parametros como
peso y longitud total del pez, observacion de otras variables como cantidad de
alimento suministrado o consumido y su ajuste porcentual, conversion alimenticia
y tasas de crecimiento en peso (g) y talla (cms), mortalidad y finalmente

generalidades respecto al comportamiento del cultivo.

Para valorar el estado nutritivo de los organismos, se acude al célculo llamado
Factor de Condicién (K); que se refiere al estado fisiologico del pez el cual esta
condicionado por la interaccion de factores bibticos y abidticos (Gherbi — Barré,
1983). Este factor es til para comparar y cuantificar la condicion o estado en que
el pez se encuentra, en una forma numérica, permitiéndose asociar a una

valoracion de la contextura o estado de delgadez o de obesidad.?

Las biometrias quincenales de cada cultivo (unidad experimental) se hacen para
un rango oscilable entre el 25-30% del niumero de animales durante todo el

periodo (2 meses). Ver figura 10.
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J'

Figura 10. Biometria de los peces.

5.8.6 Analisis estadistico. Los datos obtenidos en las unidades experimentales
de cada proyecto, se someten a un andlisis estadistico que comprende analisis de
varianza (ANOVA) para un modelo aleatorio, pruebas de Duncan, elaboracion de

gréficas y otros.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 OBTENCION DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida)

Al cabo de tres meses de cultivo de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) se
procedio a extraerla de las ocho camas obteniéndose en promedio 4 Kg de lombriz
por cada lecho, para un total de 32 Kg de lombriz aproximadamente, lo que
evidencia una alta tasa reproductiva de ésta. Para la produccion del concentrado
experimental se utilizaron alrededor de 65 Kg de lombriz (en promedio).

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) duplica su poblacion cada 90 dias,
esta rapida velocidad de crecimiento permite producir una gran cantidad de carne

a un bajo costo como ninguna actividad zootécnica lo logra.

6.2 OBTENCION DE HARINA DE LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA

Sobre la base del peso humedo se obtuvo un 12% de harina de lombriz, esta
harina es un polvo de color amarillo oscuro que contiene una alta concentracion de
proteinas. EIl rendimiento es bajo (12%) debido a que la lombriz roja californiana

presenta una humedad alta, superior al 80%.
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6.3 VALORACION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL DE HARINAS DE
LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA, CHACHAFRUTO Y QUINUA

La harina de lombriz roja californiana, la harina de chachafruto y la de quinua se
sometieron a un analisis bromatoldgico y mineraldgico con el fin de determinar su

valor nutricional. Los resultados obtenidos se describen en la tabla 15.

Tabla 15. Contenido en nutrientes y minerales de harina de lombriz roja

californiana, harina de chachafruto y harina de quinua (En base seca).

ELEMENTO HARINA DE LOMBRIZ HARINA DE HARINA DE
ROJA CALIFORNIANA CHACHAFRUTO QUINUA
Proteina (%) 65.1 18.5 15.1
Humedad (%) 7.8 10.4 11.6
Grasa (%) 6.3 2.0 6.2
Cenizas (%) 13.6 7.1 2.8
Fibra (%) - 37 43
Carbohidratos (%) 7.2 58.3 60
Calorias 345.9 325.2 356.2
Ca (mg/100g) 343.6 82.05 30.4
Mg (mg/100g) 722.1 209
P (mg/100g) 90.7 400 517.1
Fe (mg/100g) 4.6 6.15 5.8

Estos resultados muestran que la harina de lombriz roja californiana tiene un
elevado contenido proteico (65.1 en peso seco) pero es aun mas importante el
contenido de aminoacidos esenciales que posee. La composicion de estos
aminodacidos es similar a la de harina de pescado con mayor cantidad de arginina

y lisina y menor en metionina (ver tabla 3).
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Esta similitud en cuanto al porcentaje de proteina y la composicion de
aminodacidos esenciales entre la harina de lombriz roja californiana y la harina de
pescado (tablas 3 y 15) es muy importante cuando se trata de buscar nuevas
fuentes de alimentacién para peces ya que como se ha mencionado la harina de
pescado es el principal componente de alimentacion para estos animales,
entonces se presenta una nueva perspectiva de alimentacion utilizando lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) como substituto parcial o total de la harina de
pescado.

Cabe destacar que la harina de lombriz roja californiana tiene una alta
digestibilidad. Los aminoéacidos digeribles son absorbidos totalmente por el
metabolismo gracias a que posee enzimas que facilitan la absorcién directa a
través de las células del intestino delgado y, en consecuencia, proporcionan
ganancia de peso a través de musculatura, y no de gordura.

Desde el punto de vista practico el nivel de proteina es muy importante dadas las

modificaciones drasticas y rapidas que ocurren cuando estas faltan.

El porcentaje de humedad en la harina de lombriz roja californiana es baja y
apropiada teniendo en cuenta que humedades superiores al 12% traen como
consecuencia descomposicion del alimento por la proliferacion de hongos y
bacterias.
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El porcentaje de cenizas hallado fue de 13.6%, relativamente alto, pero es mas
interesante el contenido de minerales que esta presente en buena cantidad lo que
convierte a la harina de lombriz roja californiana en una materia prima de

excelente calidad para la elaboracion de concentrados alimenticios.

La cantidad de grasa es baja, asi como el aporte de fibra y carbohidratos que
posee. De acuerdo a estos resultados es razonable considerar, al menos a nivel
de contenido y composicidn de proteina y aminoacidos, a las harinas de pescado y

lombriz como productos alternativos entre si.

En la harina de chachafruto se encontré un contenido proteico de 18.5%. Este
porcentaje a pesar de no ser demasiado alto si o comparamos por ejemplo con la
cantidad de proteina de la harina de lombriz roja californiana si tiene una

composicién de aminoacidos esenciales muy importante (ver tabla 3).

Es interesante anotar que la harina de chachafruto contiene mayores cantidades
de aminoéacidos esenciales que otras leguminosas como el frijol, arveja, soya y
haba (tabla 16), que son comunmente utilizados en nuestra alimentacion, también
es destacable resaltar que la metionina y el triptéfano estan en cantidades
relativamente pequefias (aunque mayores que en otras leguminosas) siendo estos
dos aminoacidos limitantes por lo que se hace necesario mejorar esta harina
suplementandola con estos amino&cidos o con vegetales ricos en ellos, o con otra

fuente de proteina animal.
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Tabla 16. Aminoacidos esenciales del chachafruto frente a algunas

leguminosas.'!

Chachafruto | Lis | His | Thr | Val | Met | Trp | lle | Leu | Tyr | Phe
6.91|5.84|5.84|5.57(1.31|0.66|5.20 |8.24 | 5.50 | 4.99

Frijol 6.24| - |3.87]4.22(1.17|0.56|3.73[6.51|2.70|4.72

Arveja 6.90| - |3.58/4.08(0.88|0.74|3.20|6.37|3.34|4.22

Si evaluamos la calidad de su proteina teniendo en cuenta su digestibilidad y valor
proteico, la harina de chachafruto presenta una digestibilidad después de cocinar
cercana al 50% y su eficiencia proteica es de 1.21, superior a la de frijol y la
lenteja. Los tratamientos térmicos pueden favorecer esta digestibilidad, ademas
son necesarios para evitar los factores toxicos termoléabiles como son la presencia

de lectinas e inhibidores de tripsina.

La humedad que presenta al igual que en la harina de lombriz roja californiana
estd por debajo del 12% lo que garantiza la no descomposiciéon del alimento,
siempre y cuando se mantenga en condiciones adecuadas de almacenamiento,

también posee un bajo contenido de grasa, lo cual facilita su conservacion.

El porcentaje de fibra es bajo (pero muy util porque ayuda en el proceso digestivo),
como también su porcentaje de cenizas. El chachafruto es rico en minerales
como el potasio y en carbohidratos de ahi el interés de utilizarlo en la formulacién
y preparacion del concentrado alimenticio como fuente de carbohidratos y

complemento en aminoacidos esenciales; vitaminas y minerales.
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El andlisis bromatologico de la harina de quinua nos permiti6 determinar un
porcentaje de proteina de 15.1%. Esta proteina es de buena calidad ya que
contiene todos los aminoacidos esenciales en cantidades significativas
especialmente leucina, lisina, arginina, aunque tiene como aminoacido limitante el

triptéfano.

La tabla 17 muestra la composicion de aminoacidos esenciales de la quinua.®?

Tabla 17. Contenido de aminoacidos esenciales en g/100g de proteina de la

guinua.

Aminoacido| Arg His lle Lys Phe Leu Met Thr Trp Val
Quinua 7.3 3.2 4.9 6.0 4.0 6.6 2.3 3.7 0.9 4.5

Estudios bromatolégicos realizados en Colombia (Zubiria, 1986; ICBF, Tabla de
composicién de alimentos colombianos, 1988; Cristo, 1995), Ecuador (Estrella,
1990) y Peru (Valdivia, 1989), han demostrado que la quinua como alimento
proteico es de superior valor a la proteina de la leche, la caseina; contiene mayor
cantidad de minerales como el Fe (8.4 — 14.8 mgs), Calcio (55 — 129 mg),
proteinas (11.5 — 20.0 g), acido ascorbico (7 mg) y aminoacidos esenciales en

comparacion con cereales como el arroz, cebada, centeno y trigo.

32 VELEZ, Ricardo; ROMERO, Socorro. Estudio quimico de la Quinua y factibilidades geograficas para su produccién en
el departamento del Cauca. Popayéan (Cauca). 1994. 164p. Universidad del Cauca. Facultad de Ciencias Naturales, Exactas

y de la Educacion. Departamento de Biologia.
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Su digestibilidad es de aproximadamente el 80%. El tratamiento térmico es util en
la quinua porque mejora la calidad de la proteina, obteniéndose una mejor
concentracion de aminoacidos esenciales, inhibiendo factores antinutritivos como

la tripsina.

En el andlisis realizado se puede ver que la harina de quinua también presenta
una humedad por debajo del 12%, su contenido en grasa es bajo y su aporte de
carbohidratos es elevado. Presenta un valor de fibra de 4.3% que a pesar de que
no es muy alto es importante por los beneficios que aporta el proceso de digestion,
por su capacidad de absorber agua, captar iones, absorber compuestos organicos

y formar geles.

Su porcentaje de cenizas es bajo pero hay que resaltar que en la quinua se
encuentran apreciables cantidades de minerales, en especial fosforo y magnesio.
Por todo esto la quinua es un alimento nutricionalmente completo porque presenta
un buen contenido de proteinas, carbohidratos y minerales; pero no

completamente equilibrado ni suficientemente asimilable.

La harina de pescado empleada también en la formulacién y preparacion del
concentrado se le realizo el analisis bromatologico y los resultados fueron los

siguientes:
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Tabla 18. Analisis bromatoldgico de harina de pescado.

ELEMENTO HARINA DE PESCADO
Proteina (%) 63
Humedad (%) 7.7
Grasa (%) 8.4
Cenizas (%) 12.5
Fibra (%) 0.5

Los resultados muestran que la harina de pescado presenta un alto porcentaje de
proteina muy apropiado para satisfacer las necesidades proteicas de los peces.
Cabe destacar que por ser una fuente de proteinas animales tiene un contenido
elevado y muy bien equilibrado de los aminoacidos esenciales para la

alimentacion (ver tabla 3).

En cuanto a su digestibilidad esta es muy variable y depende de su origen y del
método utilizado para su elaboracion; la harina de pescado tiene una proporcion
de aminoacidos esenciales en una forma altamente digerible, particularmente

metionina, cisteina, lisina, treonina y triptéfano.

El porcentaje de grasa obtenido no es muy alto (8.4%) lo que nos permite utilizarla
como fuente energética sin tener problemas de conservacidén. Valores altos de
grasa hacen necesario suplementar esta harina con antioxidantes para evitar
problemas de rancidez, lo que necesariamente conlleva a alteraciones del valor

nutritivo de esta harina asi como de su sabor y olor.
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Tiene una humedad por debajo del 12% lo que garantiza que al mezclarla con las

otras materias primas no las afecte.

El valor de cenizas es alto explicable debido a que en la fabricacién de estas

harinas se utilizan las cabezas, esqueletos, escamas y aletas.33

Se ha comprobado que las harinas de pescado tienen un contenido relativamente
alto de minerales como el fésforo, en forma disponible para el animal. También

contienen una amplia gama de elementos vestigiales.

Las vitaminas también estan presentes en niveles relativamente altos, como el

complejo de vitamina B incluyendo la colina, la vitamina B12 asi como Ay D.

Es necesario sefalar que las harinas de pescado difieren mucho en su contenido
proteico y graso, asi como en su digestibilidad, dependiendo de su origen y del

método utilizado para su elaboracion.

33 GOYES, Blanca Ivonne. Nutricién Animal. Ed. Universidad Santo Tomas. Bogota. 1984. pp 265.
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Como materias primas complementarias para la formulacion y preparacion de las
diferentes dietas alimenticias se utilizaron zanahoria, espinaca, salvado de trigo,
melaza de cafia, salvado de maiz y aceite de pescado, aunque en la preparaciéon
de la dieta alimenticia final no se utiliz6 espinaca, melaza ni salvado de maiz. A
estas materias primas no se les hizo analisis bromatologico ni mineralogico; se

tomaron datos reportados en la literatura de trabajos realizados con anterioridad.

La zanahoria se utilizé por el hecho de que ella constituye una fuente de vitamina
A por su gran aporte de caroteno. Esta vitamina es muy importante en los peces
porque actla en el proceso de la vision (adaptacién a la oscuridad), su carencia
provoca ceguera nocturna entre otras cosas. También es destacable en la
zanahoria su contenido en vitaminas B y C, ademas es una buena fuente de
minerales como Fe, Mg, Cay K.

A continuacién se presenta la composicién quimica de la zanahoria.

Tabla 19. Composicion quimica de la zanahoria (En 100g de parte

comestible).

Agua (g) 88.9
Proteina (g) 0.7
Grasa (g) 0.1
Carbohidratos (g) 8.4
Fibra (g) 1.1
Cenizas (g) 0.8
Ca (mg) 33.0
P (mg) 28.0
Fe (mg) 0.6
Vitamina A (U.l) 7000

* Fuente: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar. Bogoté, 1988.
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Se consider6 conveniente utilizar salvado de trigo por el aporte que este hace de
fibra insoluble, que es un componente crucial para la digestion y la salud de los
animales; ademas aporta un cierto porcentaje de proteina (18.2) y minerales como
calcio y fésforo.

El aceite de pescado es util en la formulacion y preparacién del concentrado por el
aporte que éste hace de los acidos grasos esenciales. También porque suministra

al alimento flotabilidad y cierto grado de palatabilidad.

La melaza aunque no se utilizd en la formulacion seleccionada, se considero
inicialmente porque facilita la granulacion de los concentrados, tiene efectos
saborizantes y reduce la formacion de polvo, por lo que mejora la palatabilidad de
las raciones. Nutricionalmente la melaza contiene basicamente azlcares; su
contenido proteico es bajo (3-10%) y practicamente carece de grasa y fibra,

aungue es muy rica en potasio.3*

34 AKIYAMA, M.D. Futuras consideraciones para la industria alimentaria acuicola. Memorias del primer simposio
internacional de nutricién y tecnologia de alimentos para acuicultura. Facultad de Ciencias Biolégicas. Nuevo Ledn. México.
1993. pp 25-34.



111

Tabla 20. Composicion nutricional de otras materias primas (En base seca)

utilizadas en preparacion de dietas alimenticias.?

MATERIA % % % %

PRIMA PROTEINA | CARBOHIDRATOS | GRASAS | AGUA | CALORIAS
Espinaca 3.5 3.3 0.3 89.7 27
Salvado de Trigo 18.2 62 5 89.0 366
Melaza 3.0 58.0 0.2 25.0 285

6.4 FORMULACION DE DIETAS

Una vez realizada la valoracion nutricional de las diferentes materias primas y

basandose en estos resultados se procedido a formular y preparar las dietas

alimenticias para trucha arco iris (Onchorynchus mykiss). EI método utilizado fue el

del tanteo (pruebay error).

En estas dietas las materias primas se formulan en diferentes porcentajes o

proporciones tendiendo siempre presente que el aporte tedrico de nutrientes cubra

los requerimientos nutritivos de este salménido.

El objetivo de probar diferentes porcentajes de materias primas fue el de al final

seleccionar la formulacidn mas apropiada para ensayarla en un cultivo de trucha

arco iris (Onchorynchus mykiss) durante un periodo de 2 meses.

Las formulaciones realizadas son descritas en la tabla 21.




Tabla 21. Formulacion de diferentes dietas para

(Oncorhynchus mykiss).

trucha arco

Dietal |Dieta 2 |Dieta 3 |Dieta 4 | Dieta 5 | Dieta 6

Materia prima Cantidad

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Harina de lombiriz roja
californiana 25 45 35 55 25 45
Harina de chachafruto 30 32 33 - - -
Harina de pescado 35 15 25 5 35 15
Quinua (grano) - - - 33 30 32
Zanahoria 5 - - 3 5 -
Salvado de trigo 5 - - - - -
Salvado de maiz - - 4 - - 4
Espinaca - 2 - - -
Melaza - 3 4 5 4
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iris

A estas dietas se les realiz6 un andlisis bromatolégico y mineraldgico con el fin de

determinar cual de ellas se ajusta a las necesidades nutricionales de la trucha arco

iris (Oncorhynchus mykiss).

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 22.
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Tabla 22. Analisis Bromatologico y Mineraldgico de las diferentes dietas.

Elemento Dietal | Dieta2 | Dieta3 | Dietad4 | Dieta5 | Dieta 6
Proteina (%) 49 50 51.3 51.2 47.7 49.0
Humedad (%) 9.8 115 10.1 9.9 7.1 7.2
Grasa (%) 7.8 3.6 6.6 4.8 8.2 6.6
Cenizas (%) 12.4 11.6 12.1 12.2 11 10
Fibra (%) 3.8 1.7 0.7 1.0 0.8 1.5
Carbohidratos (%) 17.2 21.6 19.2 20.9 25.2 25.7
Calorias 335 318.8 341.4 331.6 365.4 358.2
Ca (mg/100g) 1490 1019 1158 1200 1394 1250
Mg (mg/100g) 210 203.1 208 204.1 206.3 205
P (mg/100g) 360 307.3 355.2 331 340 351
Fe (mg/100g) 14.02 11.9 12.6 13.8 13.4 11.3

Se puede observar en la tabla 22 que las dietas tienen un alto contenido de
proteina, siendo la dieta 3 y la dieta 5 las que presentan el mayor y menor
porcentaje respectivamente. Estos valores estan dentro del rango requerido por la

trucha que oscila entre el 45-50%.

El aporte de proteina en las diferentes dietas lo proporciona la harina de lombriz
roja californiana y la harina de pescado principalmente, ademas la harina de

chachafruto y la quinua aunque en menor grado.

Ademas del aporte de proteina de la harina de lombriz roja californiana y la harina
de pescado es importante sefialar que por ser proteinas de origen animal tienen
una mejor calidad en cuanto a su composicidbn en aminoacidos esenciales muy

importantes en el desarrollo de los peces y animales en general, ademas la
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digestibilidad es alta lo que permite el buen aprovechamiento de estos

aminoacidos.

Cuando en la alimentacion de los peces el nivel de proteina es inferior al requerido
disminuye la tasa de crecimiento, la actividad motriz y el grado de apetencia entre

otros sintomas.

El porcentaje de grasa hallado en todas las dietas es menor de 9%. La
formulacion o dieta que presenta la mayor cantidad de grasa es la 5 y la menor la
2. Estos niveles de grasa lo aporta en las dietas sobre todo la harina de pescado

dependiendo del porcentaje en que hace parte de ellas.

Los requerimientos de grasa de la trucha dependen de la relacién proteina-grasa
pero por lo general un concentrado normal contiene de un 5-8% de grasas.

Cuando en la alimentacién de la trucha hay un exceso de grasas se producen
bajas como consecuencia de una degeneracion grasa del higado y los rifiones,
pero también un nivel insuficiente de ellas afecta el crecimiento. Naturalmente los
concentrados alimenticios donde el nivel de grasa es muy alto pueden sufrir
enranciamiento durante su periodo de almacenamiento por lo que se hace

necesario afiadir antioxidantes.®
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La cantidad de carbohidratos de las seis dietas es elevada, siendo la dieta seis la
que presenta mayor cantidad de estos y la dieta 1 la que tiene el menor
porcentaje. Estos valores tan altos los aporta la harina de chachafruto y la quinua

gue son materias primas ricas en carbohidratos.

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) por ser una especie carnivora no
aprovecha eficazmente los carbohidratos, utiliza mas como fuente de energia las
grasas. El porcentaje de carbohidratos recomendado en los concentrados
comerciales se encuentra alrededor de 8-10%. Trabajos realizados con
anterioridad (Edward, D.J; et al, 1979) han manifestado que niveles de
carbohidratos digestibles superiores al 14% en la dieta no son bien utilizados por

la trucha y deprimen el crecimiento.

En cuanto a la fibra se hallaron porcentajes relativamente bajos, presentadndose la
mayor cantidad en la dieta 1, explicable por el hecho de que en su formulacion y
preparacion se empleo un 5% de salvado de trigo rico en fibra. Para truchas arco
iris se recomienda una proporcion de fibra bruta inferior al 10%. Para crias y ceba

de truchas un nivel 6ptimo se situa entre 3.5% y 4.5%.%’

El exceso de fibra en el concentrado ejerce un efecto perjudicial sobre la

digestibilidad de los nutrientes.
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La humedad en todas las dietas esta por debajo del 12%, esto es importante ya
gue a humedades superiores los concentrados pueden contaminarse con hongos,

capaces de producir sustancias toxicas para los peces.

Las dietas 5 y 6 presentan el menor porcentaje de humedad (7.1 y 7.2%
respectivamente) mientras que la dieta 2 presenta la mayor humedad (11.5%).

La cantidad de cenizas en las dietas es elevada siendo mayor en la dieta 1 y
menor en la dieta 6. Estos porcentajes altos indican que hay buena cantidad de
minerales. La harina de lombriz roja californiana y la harina de pescado son las

dos materias primas que mas aportan ceniza a las formulaciones analizadas.

El andlisis mineralogico de las dietas muestra que en la dieta 1 se encuentra la
mayor cantidad de Ca, Mg, P y Fe, mientras que en la dieta 2 se encuentra la
menor cantidad de minerales a excepcion del Fe. La presencia de minerales en
los concentrados es importante dado que la carencia o deficiencia de estos
produce unos efectos que se hacen sentir en las principales actividades
metabolicas del pez.

Muchas veces las exigencias de ciertos minerales pueden ser satisfechos total o
parcialmente por la absorcion de estos directamente del agua como por ejemplo el
calcio, mientras que la cantidad existente de otros elementos como el Mg en el
agua dulce no basta para cubrir las necesidades de los peces por lo que este se

debe agregar en los concentrados alimenticios.
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Trabajos realizados por diferentes autores como Lopez (1989); Halver (1988),
Chow y Schell (1980) han determinado las cantidades de minerales que requieren
los peces y en particular la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Estos requerimientos son los siguientes:

Tabla 23. Requerimientos de minerales por la trucha arco iris (Oncorhynchus

myKkiss) expresadas en mg/Kg.3®

Ca (mg/Kg) 0.02
Mg (mg/Kg) 0.05
P (mg/Kg) 0.7
Fe (mg/Kg)

Cu (mg/Kg) 5
Mn (mg/Kg) 13
Zn (mg/Kg) 15-30

Si comparamos estos requerimientos con los obtenidos en las diferentes dietas se
puede ver que hay un exceso muy grande en estos minerales; aunque en otras
investigaciones se reportan valores mas altos y que se aproximan mejor a los
resultados que se obtuvieron en las distintas formulaciones. Es el caso de los
trabajos realizados por Rumsey (1977) que establecié que las necesidades de
calcio en la dieta para trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) ascendian alrededor
de unos 2000 mg/kg y también en investigaciones en las que se utilizé harina de
pescado como fuente de calcio, con un aporte de 37 g/Kg se alcanzaban

aumentos de peso considerable.

35 LOPEZ MACIAS, Jorge. Nutricion Acuicola. Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Narifio
(Colombia). 1997. pp 81
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En la tabla 23 se reporta como requerimiento de fésforo 0.7 mg/Kg y en otros
ensayos se ha determinado como necesidad minima para un normal crecimiento
un contenido de 7-8 g/Kg de fésforo (Ogino y Takeda, 1978), Frenzel y Pfeffer
(1982) no detectaron diferencias de consideracion al variar el contenido de fésforo
entre 3.4 y 22.0 g/Kg de concentrado. Con una cifra de 6 g/Kg de concentrado se

cubrian las necesidades, pero era muy baja la conversion alimenticia.t’

En cuanto al magnesio en la tabla 23 se reporta 0.05 mg/Kg como requerimiento
para la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), los valores que se encontraron en
las diferentes dietas son mas altos, pero si estos valores los comparamos con los
resultados obtenidos en las investigaciones de Ogino et al., 1978 que
determinaron como necesidades minimas de magnesio de 600-700 mg/Kg de
concentrado en truchas arco iris jovenes (1g de peso inicial) y 1000 mg/kg de
concentrado en truchas mayores (Cowey et al. 1977) podemos ver que estas

diferencias no son tan sorprendentes.’

Lo mismo sucede con hierro; mientras que Lépez (1989), Halver (1988), Chow y
Schell (1980) determinaron 3 mg/Kg como requerimiento para la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), Lowell (1979) determin6é como necesidades minimas de

hierro 44 mg/Kg de concentrado.’

En las necesidades de minerales es muy importante tener en cuenta factores
como son la relacién que existe entre estos, el aporte que hace el agua, el grado
de aprovechamiento por parte de los peces, la presentacion quimica de la fuente
alimenticia, la composicion de la dieta, y las caracteristicas del tracto digestivo de

la especie.
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Por ejemplo, existe una estrecha relacion entre el calcio y el fosforo. Si el calcio
estd presente en exceso en el concentrado se dificulta el aprovechamiento del
fésforo por fijacion quimica, por lo que hay menos fosforo disponible que en las
dietas carentes o pobres en calcio.

La disponibilidad de fésforo en la harina de pescado varia segun la calidad de esta
harina y de las especies de la cual se deriva; en el caso de utilizar vegetales en la
elaboracion de concentrados a pesar de poseer una buena cantidad de minerales,
la disponibilidad de estos no es la mejor, ejemplo de ello es el fésforo que se
almacena en las plantas en gran proporcion en forma de fitatos cuya disponibilidad
para los peces es limitada. Por consiguiente, el aprovechamiento del fosforo en la

mayoria de los productos vegetales es bajo.3°

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y todas las consideraciones
anteriores se puede concluir que todas las dietas analizadas tienen cantidades
suficientes de minerales como para suplir los requerimientos de la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) y el posible exceso de estos no necesariamente trae
consecuencias en la salud de los peces ya que estos aprovechan solo lo
necesario y el resto lo pueden eliminar a través de distintos medios 0 mecanismos
como la orina; ademas esta cantidad de minerales viene de materias primas como
la harina de lombriz roja californiana rica en calcio y magnesio, la harina de
pescado que tiene buena cantidad de fosforo, asi como la quinua aunque el
fésforo esta menos disponible y la harina de chachafruto que posee buena
cantidad de minerales como el potasio y el fésforo.
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Finalmente se hizo analisis bromatolégico y mineralégico del concentrado
comercial “Truchina 43% sin carofil” para compararlo con los valores obtenidos de

las diferentes dietas.

En la tabla 24 se presentan los resultados de este analisis.

Tabla 24. Valoracién nutricional del concentrado comercial Truchina 43% sin

carofil y comparacion con el concentrado experimental (En 100g de materia

comestible).
Elemento Concentrado Concentrado
comercial (Solla) | experimental (dieta 1)
Proteina (%) 45.03 49.00
Humedad (%) 11.10 9.80
Grasa (%) 7.6 7.8
Cenizas (%) 11.95 12.40
Fibra (%) 11.14 3.80
Ca (mg/100g) 1128.2 1490.0
Mg (mg/100g) 137.82 210.0
K (mg/100g) 54.15 -
Fe (mg/100g) 18.18 14.20
P (mg/100g) 1842 360

Se puede observar que el concentrado comercial y las seis dietas (tablas 22 y 24)
no presentan diferencias apreciables en cuanto a la cantidad de humedad,
proteina, grasa, cenizas y elementos como calcio y hierro, inclusive las seis dietas

presentan un porcentaje ligeramente superior de proteina. Hay diferencias
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apreciables en cuanto al porcentaje de fibra y en elementos como el fésforo siendo
mucho mayor en el concentrado comercial. La cantidad de magnesio es mayor en
el concentrado experimental.

Los resultados del analisis bromatoldgico y mineraldégico muestran que estas
dietas presentan un valor nutricional que cumple los requisitos para ser utilizadas
en la alimentacion de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). Las diferencias
encontradas en los porcentajes de los elementos analizados (proteina, humedad,
ceniza, grasa, carbohidratos, fibra y minerales) no son muy marcadas por lo que
cualquiera de las dietas es alternativa en la alimentaciéon de esta especie. Se
selecciond la dieta 1 para prepararla en cantidad suficiente para alimentar a la
trucha durante dos meses como sustituto al concentrado comercial por las

siguientes razones:

1. En la preparacion de las diferentes dietas se utilizé harina de chachafruto y de
quinua como materias primas alternativas entre si. Se escogid al chachafruto
como aporte principalmente de proteina vegetal y carbohidratos por el hecho de
gue es un cultivo que ha tenido mucha acogida en nuestro departamento del
Cauca por su facilidad de produccion, su buen valor nutricional y como sustituto a
cultivos ilicitos. Naturalmente la quinua (Chenopodium quinoa) tiene también un
excelente valor nutricional incluso muy parecido al chachafruto (Erythrina edulis)
pero de las dos alternativas se seleccion6 al chachafruto, por facilidad de
consecucién. La quinua se puede sugerir como alternativa para cultivarla en clima

frio.

2. La dieta 1 presenta un porcentaje de harina de lombriz roja californiana del
25% (tabla 21). Este es un porcentaje apropiado ya que en trabajos realizados

anteriormente (Edwards y Densen, 1980; Tacon et al, 1983; Stafford y Tacon,
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1984) se ha encontrado que sustituciones muy altas de harina de pescado por
harina de lombriz no son muy bien aceptadas por los peces posiblemente por la
presencia de sustancias repelentes en la lombriz, y ademas si a esto le sumamos
el hecho de que la humedad en la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es
muy alta (80 - 90%) se necesitaria gran cantidad de lombriz para obtener harina y
producir concentrados que reemplacen a los concentrados comerciales de uso

comdun.

3. Como se dijo anteriormente, a pesar de que no se encontraron diferencias
significativas en cuanto a los resultados del analisis bromatolégico y mineral6gico
de las seis dietas, podemos sefalar que la dieta 1 presenta algunas ventajas

respecto a las otras por los siguientes hechos:

» Su porcentaje de carbohidratos es el mas bajo (17.2%). Esto es importante
porque niveles muy altos de estos en los concentrados no son recomendados
en la alimentacion de la trucha porque afectan la conversion alimenticia y por
tanto el crecimiento y buen desarrollo de la especie.

En las dietas comerciales para peces se recomienda utilizar materias primas
gue suministren carbohidratos solubles, en niveles no mayores al 20% (Chuw y
Helver, 1980).

» Presenta el mayor porcentaje de fibra (3.8%) y aunque este no es un
requerimiento nutricional de los peces, si es una necesidad fisiolégica debido
a que regula la tasa de pasaje intestinal util en el aprovechamiento de los otros

nutrientes como las proteinas.
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» La cantidad de minerales en la dieta 1 es mayor comparada con las otras
dietas a excepcidon del hierro; es muy importante la presencia en cantidad
suficiente de minerales en la alimentacion para peces ya que sSu carencia
puede afectar muy claramente el desarrollo de estos animales.

Algunos de los sintomas o signos de deficiencia observados en los peces
cuando hay deficiencia de minerales esenciales como fosforo, calcio, potasio,
magnesio y microelementos como hierro, zinc, cobre, etc son: crecimiento
reducido, escasa eficiencia del concentrado, desmineralizacion de los huesos,

anorexia, cataratas, aumento de la mortalidad y muchos otros mas.®

Una vez seleccionada la dieta 1 se preparo en cantidad suficiente para alimentar a
un cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) durante un periodo de dos
meses (aproximadamente 30 kilos) basandose en tablas de alimentacién para

suministrar el alimento o racién diaria.

Al concentrado preparado se le agregé una pequefia cantidad de aceite de
pescado (2.5%) con el objetivo de incrementar un poco el porcentaje de grasa de
este concentrado ya que segun datos de literatura se requiere un 12% de grasa
como requisito para estos peces en etapa de levante; ademas el aceite de
pescado suministra &cidos grasos esenciales y mejora la palatabilidad y
flotabilidad del alimento. Al agregar 2.5% de aceite de pescado se disminuyo un
2.5% del salvado de trigo, por lo tanto, disminuy6 el porcentaje de fibra de esta
dieta. Se realizé nuevamente un analisis bromatolégico y los resultados fueron los

siguientes:
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Tabla 25. Analisis bromatoldgico de la dieta 1 (ajustando el % de grasa).

Proteina (%) 48.7
Humedad (%) 9.7

Grasa (%) 11.8
Cenizas (%) 12.3
Carbohidratos (%) 14.9
Fibra (%) 2.6

Vitamina A (U.I) 1821
Indice de Peroxidos (meg/Kg) 2.02

Este andlisis mostré que los valores de porcentaje de proteina, humedad y cenizas
no variaron mientras que el porcentaje de grasa, fibra y carbohidratos si
presentaron ciertos cambios como es obvio porque se adicion6 un 2.5% de aceite

de pescado y se disminuy6 un 2.5% de salvado de trigo.

A la dieta 1 también se le determiné la cantidad de vitamina A presente, asi como
el indice de peroxidos, éste ultimo como medio para evaluar la estabilidad del
concentrado.

A través de la técnica de espectrofotometria se encontré en la formulacion
seleccionada una cantidad de 1821 U.l de vitamina A. Los requerimientos de la
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) para un Optimo desarrollo se sitian
alrededor de 2000-2500 U.I (ver tabla 5), por tanto hay una ligera deficiencia en

cuanto a la cantidad de esta.

Las vitaminas son muy importantes dentro de los factores de crecimiento ya que

catalizan todos los procesos metabdlicos; la vitamina A es necesaria para combatir
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los procesos de estructuracion defectuosa del organismo y la ceguera nocturna.
Cuando la cantidad de vitamina A en el organismo del pez es insuficiente, una de
las consecuencias es que se pierde agudeza visual. Esto se debe a que se
produce un desfase en la formacién de rodopsina o purpura visual, sustancia que
da sensibilidad a las células de la retina encargadas de la vision en semioscuridad,

por lo gue puede sobrevenir la ceguera nocturna.

Materias primas como la zanahoria, el aceite de pescado y la harina de pescado
son las que aportan principalmente vitamina A. Los carotenos o provitaminas A

son abundantes en la zanahoria.

> Indice de peroxidos: el concentrado experimental se almacend durante
tres meses, para luego valorar su estabilidad segun lo descrito en la metodologia.

Por tener en su composicion harina de pescado y aceite de pescado en distintas
proporciones se pueden presentar alteraciones en este, causadas por factores
como influencia del aire y luz simultaneamente y especialmente en presencia de
humedad, por lo que puede ocurrir un proceso de alteracion conocido como
“enranciamiento” causado por la oxidacion de los acidos grasos insaturados
iniciada por los radicales libres, y a la posterior formacion de compuestos dotados
de un sabor y olor desagradables, ademas presentan generalmente una

coloracién mas palida que la normal.

Analizando el concentrado al cabo de éstos tres meses no se presentaron
cambios en cuanto a olor y textura, el color vari6 cambiando a una tonalidad un

pOCO mas oscura.
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Quimicamente a través del indice de perdxidos no se encontré “enranciamiento
oxidativo” ya que el valor obtenido de 2.02 meg/Kg se sitia dentro del valor

permitido para este tipo de alimento cuyo maximo aceptado es 3 meg/Kg.

La conservacion del alimento durante este periodo de tiempo es muy positivo
porque se esta contrarrestando uno de los principales inconvenientes en la
produccion de alimentos concentrados que es su descomposicion.

Es importante tener mucho cuidado con las condiciones de almacenamiento del

alimento.

6.5 EVALUACION DEL CONCENTRADO EN TRUCHA ARCO IRIS
(Oncorhynchus mykiss)

Al inicio del ensayo se encontraron diferencias en los pesos de los diferentes
grupos de dedinos.

En el anexo No 1, tabla No 2 se presentan los promedios de los pesos para cada
tratamiento y su respectiva desviacion estandar. En todos los tratamientos esta
desviacion es menor al 7%, lo que significa que el ensayo se realizd en

condiciones adecuadas.
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En el anexo No 2, tabla No 1 se presenta un andlisis de varianza para la variable
peso al inicio del ensayo y para los tres periodos de la evaluacion; se observa una
alta significancia (F= 4378.525, P= 0.000) lo que muestra que en todos los
tratamientos en las diferentes medidas hay diferencias significativas.

En el anexo No 2, tabla No 2 se presenta un andlisis de varianza entre los
tratamientos. Los resultados muestran que la diferencia es altamente significativa
(F=190.672, P=0.000).

Como hay diferencias significativas entre los tratamientos se realizan pruebas de
Duncan. Los resultados fueron los siguientes: respecto a la variable peso se
puede ver al iniciar el ensayo la presencia de tres grupos de medidas que no
presentan diferencia significativa entre si (ver anexo 3, tabla No 1). Por esto
inicialmente se tomaron tres grupos de dedinos con pesos iguales que se
distribuyeron en las ocho jaulas que corresponden: el primer grupo al control 1,
tratamiento 1 y tratamiento 2 con mayor peso; el segundo grupo al control 2,
tratamiento 3 y tratamiento 4 con peso intermedio y el tercer grupo al control 3 y
tratamiento 5 con el menor peso. Esto explica la necesidad de tener tres

controles.

Un comportamiento estadistico parecido presenta el analisis de la talla. En el
anexo No 6, tabla No 1 se presenta la relacion entre los tratamientos y el nimero

de datos en forma idéntica al analisis realizado para la variable peso.
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En el anexo No 6, tabla No 2 se relacionan todas las medidas en los diferentes

periodos con su respectiva desviacion estandar; esta es inferior al 7%.

El analisis de varianza Anova (anexo No 7, tabla No 1) indica que entre los
tratamientos las medidas de talla en los diferentes periodos presentan diferencias
significativas (F= 1768.679, P= 0.000).

En el anexo No 7, tabla No 2 se hace un andlisis entre los tratamientos, y se
observa que hay diferencia significativa entre éstos (F= 59.933, P= 0.000). Por lo
tanto se realiza una prueba de Duncan (anexo No 8, tabla No 1), los resultados
son los siguientes: al iniciar el ensayo estadisticamente se encuentran dos grupos.
En el primero se encuentra el control 1 y los tratamientos 1 y 2 donde no hay
diferencia estadisticamente significativa entre ellos y en el otro grupo se
encuentran los controles 2 ,3 y los tratamientos 3, 4 y 5 donde tampoco hay

diferencia significativa entre ellos.

6.5.1 Evaluacién del Primer periodo.

El calculo de las variables morfométricas y de crecimiento se especifica a

continuacion:

» Peso (P) : Peso total del pez, en gramos (Q)
» Longitud Total (LT): Medida tomada desde la parte antero terminal de la boca

del pez hasta el extremo superior de la aleta caudal, en centimetros (cms).
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»  Conversion Alimenticia (C.A) = alimento suministrado (Q)

Peso final pez — Peso inicial pez

»  Tasa de Crecimiento (T.C) = Peso final (g) — Peso inicial (q)

Periodo de tiempo (dias)
»  Factor de Condicion (K) = P(q) x 100
(LT)?

El primer periodo abarca las medidas realizadas un mes después de iniciar el

ensayo.

En la tabla 26 se muestran los resultados de la biometria (peso, talla y conversion

alimenticia) para cada uno de los tratamientos.

En todos los tratamientos experimentales del primer periodo incluidos los
controles, los pesos varian en un rango entre 22.8 y 33.4 gramos con

conversiones alimenticias promedio entre 1.6 y 3.3.
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Tabla 26. Biometrias: peso y crecimiento para trucha arco iris. Primer
periodo.
Tratamiento Peso Peso Talla Talla Conv.
inicial | (g) | inicial | (cms) | Alimenticia | 252 d€ crecimiento
(9) (cms) CA
Peso Long
(g)/dia (cm)/dia
Control 1 17.62 33.38 11.60 15.43 1.6 0.492 0.120
Tratamiento 1 17.62 29,95 11.60 14.80 1.8 0.385 0.100
Tratamiento 2 17.62 30.72 11.60 14.94 1.8 0.409 0.104
Control 2 14.94 | 27.19 | 10.39 | 14.26 1.7 0.383 0.121
Tratamiento 3 14.94 | 26.22 | 10.39 | 12.94 1.8 0.352 0.080
Tratamiento 4 14.94 | 25.87 | 10.39 | 14.06 1.8 0.342 0.114
Control 3 13.80 | 24.88 | 10.22 | 14.32 2.8 0.346 0.128
Tratamiento 5 13.80 | 22.80 | 10.22 | 12.01 3.3 0.281 0.056

Los peces alimentados con el concentrado comercial en el control 1 presentan un

valor promedio de peso mas alto comparado con los tratamientos 1 y 2 y esa

diferencia es estadisticamente significativa

lo que evidencia un mejor

aprovechamiento del alimento comercial suministrado.

Entre los tratamientos 1 y 2 no hay diferencia significativa (ver anexo No 3, tabla

No 2) indicando que el concentrado experimental fue igualmente asimilado en

estos dos grupos de peces.
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El control 2 y los tratamientos 3 y 4 no presentan diferencias estadisticamente
significativas en peso, lo que indica que el concentrado experimental tiene el
mismo grado de asimilacion que el comercial para esa dosis.

El control 3 y el tratamiento 5 (ver anexo No 3, Tabla No 2) presentan diferencia
estadisticamente significativa, siendo mayor el incremento en peso en el grupo de

dedinos del control 3.

Es importante resaltar el hecho de que los tratamientos 3 y 4 no presentan
diferencia estadisticamente significativa con el control 3, en el que se suministré
alimento en exceso, lo que permite afirmar que dosis altas de concentrado no
necesariamente garantizan un mayor aprovechamiento de la proteina por parte del

pez y por el contrario sugiere pérdida econdémica.

En cuanto a la talla para este primer periodo se observa que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos 1y 2 y su respectivo control
lo que implica que la variable talla (cms) para periodos de crecimiento cortos (30

dias) no aplican necesariamente para este tipo de analisis

Entre el control 3 y el tratamiento 5 se observan diferencias significativas en talla
lo que ratifica el hecho de que el exceso de concentrado experimental en esta
jaula no es aprovechado, indicando pérdida de concentrado y la posible
contaminacion del agua.

Entre los tratamientos 1 y 2 y los controles 2 y 3 no se observaron diferencias

significativas, indicando que en cuanto a la variable talla existe una mayor
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uniformidad comparada con el peso, igual sucede con los controles 2,3 y el

tratamiento 4 (ver anexo No 8, tabla No 2).

Las tasas de crecimiento (tabla 26) en los controles son mayores comparadas con
Sus respectivos tratamientos, pero estas diferencias no son significativas, lo que
sucede igualmente con las conversiones alimenticias que son mejores en los
controles ya que se acercan a uno (1), aunque como es la constante durante este

primer periodo las diferencias no son significativas.

En el grupo de peces del control 3 y tratamiento 5, donde se suministré alimento
en exceso, las conversiones alimenticias son muy deficientes ya que se alejan

demasiado del valor 6ptimo que es uno (1) (ver figura 19).

Estos resultados obtenidos se pueden corroborar graficamente al observar que los
controles y tratamientos no se diferencian significativamente en cuanto al
incremento en peso Y talla, asi como en la conversion alimenticia (ver figuras 11-
19).



o)
S
<
o
O 30 1
o
Q
% o7 Control 1
g Tratamiento 1
8 Tratamiento 2
W o
o
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (DIAS)
Fgura 11. Comparacioén entre tratamientos segun los promedios en
peso ganados por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.
30 4
g
=
&
e Control 2
i
% 15 Tratamiento 3
=
2 Tratamiento 4
o —_
n
&
0

10 15 20 25 30
TIEMPO ( DIAS )

o
o

Figura 12. Comparacién entre tratamientos segun los promedios en peso ganados
por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.

133



@
o
% 22 1
e
&
o 18 1
2
=
] P
g 14 4 Control 3
2
&
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Tratamiento 5
0 5 10 15 20 25 30 —/—
TIEMPO (DIAS)
Figura 13. Comparacién entre tratamientos segun los promedios en peso
ganados por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.
16 -

5

Z 14

5]

E

=

&

3 12 4 +  Control 1

+  Tratamiento 1
10 . . T T . )
0 5 10 15 20 25 30— Tratamiento 2
TIEMPO(DIAS)

Figura 14. Comparacion entre tratamientos segun los promedios en talla ganados
por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.

134



THLLAFEOHEDID [CH]

control 2
8 ‘ ‘ _m— Tratamiento 3
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPODIAS Tratamiento 4

Figura 15. Comparacion entre tratamientos segun los promedios en talla
ganados por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.

16 q

TALLA PROMEDIO (CM)

12 4

 “ = Control 3
L

Tratamiento 5

TIEMPO (DIAS)

Figura 16. Comparacién entre tratamientos segun los promedios en talla ganados
por la trucha arco iris en el primer periodo de ensayo.

135



136

<
o
8
W
= 1.5
S
§ O control 1
L [ : Tratamiento 1

[ {Tratamiento 2

Figura 17. Conversion alimenticia para el primer periodo de control 1, tratamientos 1y
2.

T

<

o

g 1

5

£

s 1.5

S

% I:I Control 2

S

© O Tratamiento 3
1 [ Tratamiento 4

Figura 18. Conversion alimenticia para el primer periodo de control 2, tratamientos
3y4.




137

3.2

2.81

Conversién alimenticia C.A

I:I Control 3

2.4 - Tratamiento 5

Figura 19. Conversion alimenticia para el primer periodo de control 3 y tratamiento 5.

La variable productividad de los cultivos es evaluada desde el punto de vista de
los porcentajes de distribucion de cabezas, cuerpos y colas segun su peso.

Esta distribucion se hace con base en el peso promedio del control, mas o menos
su desviacién estandar la cual define los limites superior e inferior para cabezas o

colas respectivamente.

La tabla 27, indica la tendencia constante y central de encontrarse una mayor
frecuencia de pesos con porcentajes entre 66.7 y 85.7% para los cultivos
tratamiento 1 y 2, correspondientes a peces entre 27.9 y 38.8 gramos
denominados <<cuerpo>> del cultivo y distribucion porcentual restante para el
grupo de las <<colas>> o de menor peso que 27.9 gramos, lo que significa que el
concentrado experimental suministrado no fue aprovechado por los peces de
manera homogénea al presentarse la totalidad del porcentaje de éstos en los
rangos del “cuerpo” y “cola” del cultivo. Un cultivo de crecimiento normal arroja un

porcentaje apreciable de “cabezas” tal como lo registran los controles.



138

Para los cultivos tratamiento 3 y 4 sucede lo mismo, la mayoria de peces se
clasifican como <<cuerpo>> del cultivo ya que la frecuencia de pesos presenta
porcentajes entre 90 y 95%, correspondiente a peces entre 24 y 30.4 gramos, lo
que indica cierta homogeneidad en cuanto al peso de éstos, no obstante no se da

registro porcentaje de cabezas.

Para el tratamiento 5 la frecuencia de pesos correspondiente al <<cuerpo>> del
cultivo representa el 55%, o sea peces entre 21.8 y 26.2 gramos; pero se registra
una tendencia negativa de presentarse un alto porcentaje de <<colas>> del cultivo
con un valor de 40% a peces con pesos menores a 21.8 gramos, mientras que el
5% corresponde a la <<cabeza>> del -cultivo, que indica diferencias
representativas en el crecimiento de los peces en cultivo que implica
paralelamente competencia desigual por el alimento, el cual estaria siendo
aprovechado solo por cierto nimero de peces, aquellos que se desarrollan mas
que otros.

Tabla 27. Distribucion porcentual de los pesos segun categorias de
crecimiento para el primer periodo de cultivo de trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss).

Cultivos de Productividad del cultivo
tratamiento Cabezas % Cuerpos % Colas %
Control 1 19.05 61.9 19.05

Tratamiento 1 0.0 66.7 33.3
Tratamiento 2 0.0 85.7 14.3

Control 2 5.0 90.0 5.0
Tratamiento 3 0.0 90.0 10.0
Tratamiento 4 0.0 95.0 5.0
Control 3 10.0 75.0 15.0
Tratamiento 5 5.0 55.0 40.0
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Se registra para el caso en particular una marcada irregularidad en la distribuciéon
de pesos para el tratamiento 5 en donde pese a encontrarse un promedio de
muestreo similar para todos los tratamientos y controles, se observa alta
heterogeneidad en la distribucién de pesos, o sea varios grupos de peces con
diferencias notables de crecimiento entre ellos. Esto evidencia la necesidad
periodica de hacer seleccion y separacion por tallas en el tiempo medio de los
cultivos lo cual permite garantizar una competencia mas homogénea por el
alimento y el espacio. Es importante resaltar que la productividad se puede haber
visto afectada por ciertos inconvenientes que se presentaron durante este primer
mes de ensayo como fue el hecho de la pérdida de animales por factores
climaticos y su reemplazo por otros peces sin tiempo de readaptacion a las
unidades experimentales de ensayo lo que posiblemente repercuti6 en las

medidas tomadas al final de este primer periodo.

6.5.2 Evaluacion del segundo periodo.

Para el segundo periodo se observa una tendencia muy parecida al primero; los
tratamientos siempre presentan un menor incremento en peso comparados con
sus respectivos controles, aunque estas diferencias no son estadisticamente
significativas, a excepcion del control 1 que presenta diferencia significativa con

respecto a los tratamientos 1y 2.

Entre los tratamientos 1 y 2 no hay diferencia significativa como tampoco entre los

tratamientos 3y 4 (ver anexo No 4, tabla No 1).
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Se recuerda que en el control 3 y el tratamiento 5 se siguié agregando alimento en
cantidades mayores a las recomendadas por guias y tablas de alimentacion para
comprobar si este exceso es bien aprovechado o si al contrario es perjudicial y

antiecondmico.

En la variable talla el comportamiento estadistico es muy parecido; la prueba
Duncan (ver anexo No 9, tabla No 1) muestra que el control 1 sigue presentando
el mayor valor promedio de talla y la menor talla se observa en el tratamiento 3.
Entre los tratamientos 1 y 2 no hay diferencia significativa, pero si entre éstos
tratamientos y el control 1.

Entre el control 2 y el tratamiento 4 no hay diferencia significativa.

Entre el control 2 y los tratamientos 4 y 5 no hay diferencia significativa, lo que
permite concluir que se mantiene una mayor uniformidad en cuanto a la talla de

los peces en las ocho jaulas.

Las diferencias se pueden observar en las figuras 20 a la 25.
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la trucha arco iris en el segundo periodo de ensayo.

141



142

PESO PROMEDIO (GRAMOS)

38

32

26  —0— Control 3

207(

——

30 32 34 36 38 40 42 44 Tratamiento 5
TIEMPO (DIAS)

Figura 22. Comparacion entre tratamientos segun los promedios en peso ganados por la
trucha arco iris en el segundo periodo de ensayo.
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Figura 23. Comparacion entre tratamientos segun los promedios en talla ganados por la
trucha arco iris en el segundo periodo de ensayo.
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Igual comportamiento presenta el parametro conversion alimenticia (C.A) y la tasa

de crecimiento (T.C) (ver tabla 28), donde los controles siempre presentan una

mejor conversion alimenticia y una mayor tasa de crecimiento en peso y longitud

comparados con sus respectivos tratamientos a excepcion del tratamiento 3 que

presenta una tasa de crecimiento mayor en cuanto a la longitud comparada con su

respectivo control 2, aunque como se ha visto esas diferencias no son

significativas.

Tabla 28. Biometrias:

(Oncorhynchus mykiss). Segundo periodo.

peso y crecimiento para trucha Arco Iris.

Tratamiento Peso | Talla | Conv. Alimentica Tasa de crecimiento
(9) (cms) C.A
Peso (g)/dia | Long (cm)/dia

Control 1 43.00 | 16.59 1.5 0.535 0.064
Tratamiento 1 39.48 | 15.38 1.6 0.529 0.032
Tratamiento 2 39.54 | 15.48 1.8 0.490 0.030
Control 2 36.05 15.08 1.6 0.492 0.046
Tratamiento 3 34.08 14.18 1.7 0.437 0.069
Tratamiento 4 34.18 14.66 1.7 0.462 0.034
Control 3 32.37 15.55 1.8 0.416 0.068
Tratamiento 5 29.67 14.82 1.9 0.382 -
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Si comparamos las conversiones alimenticias de este segundo periodo con las del
periodo anterior se puede notar la mejoria de éstas, sobre todo en el control 3y en

el tratamiento 5 ya que disminuyen notablemente (ver figuras 26,27 y 28).
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Figura 26. Conversion alimenticia para el segundo periodo de control 1,
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Figura 27. Conversion alimenticia para el segundo periodo de control 2,
tratamientos 3y 4.
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Figura 28. Conversién alimenticia para el segundo periodo de control 3y tratamiento 5.

La productividad de los cultivos para el segundo periodo registrada a través de la
tabla 29, demuestra notables diferencias en los tratamientos y sus respectivos
controles, manifestada en la distribucién heterogénea de la frecuencia de pesos,

encontrandose porcentajes altos en colas y muy bajo porcentaje en cabezas.
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Tabla 29. Distribucion porcentual de los pesos segun categorias de

crecimiento para el

(Oncorhynchus mykiss).

segundo periodo de cultivo de trucha arco

Cultivos de | Productividad del cultivo

tratamiento Cabezas % Cuerpos % Colas %
Control 1 4.8 61.9 33.3
Tratamiento 1 0.0 19.1 80.9
Tratamiento 2 0.0 19.1 80.9
Control 2 20.0 75.0 5.0
Tratamiento 3 5.0 65.0 30.0
Tratamiento 4 10.0 60.0 30.0
Control 3 15.0 65.0 20.0
Tratamiento 5 0.0 85.0 15.0

iris

La tabla 29, registra en porcentaje la tendencia negativa de los tratamientos 1y 2

a producir un gran numero de peces en el grupo de las <<colas>> o de menor

peso que 40.4 gramos, teniendo como referencia valores del 33.3% de esa

categoria en el cultivo control 1.

Se registra también la tendencia de ambos tratamientos de producir un pequefio

namero de peces con pesos dentro del rango adecuado donde practicamente el

19.1% de los cultivos se clasifica como <<cuerpo>> del cultivo teniendo como

referencia valores del 62% de esa categoria en el cultivo control 1.

Igualmente se registra la tendencia de los cultivos tratamientos mencionados de

no producir peces con pesos altos o sea el 0% del cultivo se clasifica como
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<<cabeza>> teniendo como referencia valores del 4.8% de esa categoria en el

cultivo control 1.

En los tratamientos 3 y 4 hay una tendencia positiva de producir una mayor
frecuencia de pesos con porcentajes entre 60% y 65% correspondiente a peces
entre 33.5 y 38.6 gramos denominados <<cuerpo>> del cultivo, teniendo como
referencia valores del 75% de esa categoria en el cultivo control 2. Asi mismo la
distribucion porcentual restante para el grupo de peces <<colas>> o de menor
peso que 33.5 gramos y del grupo de peces <<cabeza>> con pesos mayores a
38.6 gramos.

Finalmente la tabla 29 registra en porcentajes la tendencia positiva del cultivo
tratamiento 5 a producir un gran niumero de peces clasificados como <<cuerpo>>
del cultivo, siendo del 85%, teniendo como referencia en promedio valores del

65% de esa categoria en el cultivo control 3.

Se concluye hasta aqui que hay un positivo comportamiento de los peces para
consumir el concentrado de prueba en forma de <<pellet>>, los resultados de
conversion alimenticia y demas parametros verifican claramente que este tipo de
alimento es aceptablemente asimilado, necesitando asi por ejemplo un promedio
de 1.6 a 1.9 gramos de alimento para convertirlo en 1 gramo de carne, pero en
cuanto a la productividad del cultivo esta disminuyé notoriamente si la
comparamos con la del primer periodo, explicable por el efecto que tuvo la pérdida
de peces durante este y que todavia sigue repercutiendo en los resultados de este

segundo periodo.
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6.5.3 Evaluacién del tercer periodo.

Para el tercer periodo con respecto a la variable peso se encontr6 a través de la
prueba Duncan (ver anexo No 5, tabla No 1) que el control 1 presenta diferencias
significativas comparado con los demas tratamientos y controles, siendo su

promedio de peso superior.

Entre los tratamientos 1 y 2 no hay diferencias estadisticamente significativas.

Entre los tratamientos 3 y 4, no se presentan diferencias significativas, aunque si
entre estos tratamientos y su respectivo control 2, ademés al final del tiempo de
ensayo el tratamiento 4 no presenta diferencias con el control 3.

El tratamiento 5 presenta diferencias estadisticamente significativas con su
respectivo control 3, ademas continta siendo el que presenta el promedio mas

bajo de peso (ver anexo No 5, tabla No 1).

Con respecto a la talla (ver anexo No 10, tabla No 1) se encontr6 que hay mayor
uniformidad de ésta en los peces, ya que se tiene que los controles 2 y 3 y los
tratamientos 1,2 y 4 no presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Los tratamientos 3 y 5 tampoco presentan diferencias significativas entre si.

El control 1 sigue presentando el mayor valor promedio de talla comparado con los

demas controles y tratamientos.

Tabla 30. Biometrias: peso y crecimiento para truchas arco iris. Tercer

periodo.
Tratamiento Peso | Talla | Conv. Alimenticia Tasa de crecimiento
()] (cms) C.A
Peso (g)/dia | Long (cm)/dia

Control 1 56.79 17.20 1.6 0.811 0.036
Tratamiento 1 52.73 15.84 1.5 0.780 0.027
Tratamiento 2 51.90 16.00 15 0.727 0.031
Control 2 46.90 15.86 1.6 0.638 0.046
Tratamiento 3 44.55 15.18 1.7 0.616 0.058
Tratamiento 4 43.63 15.89 1.7 0.557 0.072
Control 3 42.20 16.08 1.7 0.578 0.031
Tratamiento 5 37.75 15.36 1.8 0.475 0.032

En el parametro conversion alimenticia las diferencias entre los controles y

tratamientos no son significativas, o que evidencia un buen aprovechamiento del

alimento comercial y experimental durante este periodo; incluso el tratamiento 1y

tratamiento 2 presentan una mejor C.A. con respecto al control 1 (ver figuras 29,30

y 31).
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Figura 31. Conversion alimenticia para el tercer periodo de control 3 y tratamiento 5.

Los resultados obtenidos durante este periodo muestran la tendencia a
incrementar los valores de la tasa de crecimiento en peso con el tiempo
incluyendo controles y tratamientos y en cierta forma estabilizandose el
crecimiento pero manteniéndose las diferencias de peso y talla registradas en el

primer periodo de cultivo.

En este periodo la tasa de crecimiento no registra diferencias significativas entre
controles y tratamientos (ver tabla 30).

Las figuras (32-37) muestran las diferencias entre tratamientos y controles durante
este tercer periodo.
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Figura 36. Comparacion entre tratamientos seguin los promedios en talla ganados
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El analisis de la variable productividad mediante frecuencia de pesos que se
muestra en la tabla 31 permite ver que se obtienen cultivos con diferente

distribucion de sus pesos incluyéndose controles y tratamientos.

Tabla 31. Distribucion porcentual de los pesos segun categorias de
crecimiento para el tercer periodo de cultivo de trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss).

Cultivos de | Productividad del cultivo

tratamiento Cabezas % Cuerpos % Colas %
Control 1 333 57.1 9.6
Tratamiento 1 4.8 23.8 71.4
Tratamiento 2 0.0 28.6 71.4
Control 2 25.0 70.0 5.0
Tratamiento 3 0.0 65.0 35.0
Tratamiento 4 0.0 55.0 45.0
Control 3 35.0 65.0 0.0
Tratamiento 5 10.0 25.0 65.0

Para los cultivos tratamiento 1 y 2 se obtuvo el mayor porcentaje de agrupacion de
animales en la zona denominada <<colas>> del cultivo con un porcentaje de
71.4%, siendo una tendencia negativa, comparada con un porcentaje de 9.6%
registrado por el cultivo control 1. Esta baja productividad también se observa para
los tratamientos 3, 4 y 5 distribuyéndose la poblacion del cultivo en gran
porcentaje sobre colas y cuerpos de las unidades experimentales.
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Si se compara el tratamiento 3 y 4 con el control 2 claramente se ve una tendencia

negativa de estos dos tratamientos ya que presentan un alto porcentaje de colas.

Finalmente para el cultivo tratamiento 5 se registra un porcentaje de <<colas>>
alto y muy poco productivo, diferencidndose significativamente de lo registrado en
el control 3, que presenta una distribucién éptima de <<cabeza>> y <<cuerpo>>

del cultivo, sin presentar porcentaje de <<colas>>.

En cuanto a la variable de analisis productividad los resultados no son los mejores,
ya que lo ideal seria tener la mayor cantidad o porcentaje en la zona de
<<cabezas>>y <<cuerpos>> del cultivo; esta es una constante que no se ha visto
en los cultivos tratamiento para los tres periodos, pero si tomamos como
parametro para evaluar la calidad del concentrado las variables biométricas de
crecimiento, se puede llegar a concluir que el alimento ha sido asimilado, no
obstante se recomienda hacer seleccion periddica de peces para evitar
heterogeneidad de tallas y por lo tanto competencia desigual por el alimento

repercutiendo necesariamente en la productividad del cultivo.

Para resumir el analisis anterior, se evalla la variacion de los parametros
conversién alimenticia (C.A), tasa de crecimiento (T.C) y factor de condicién (K) en

funcién del tiempo, lo cual se puede apreciar en las figuras 38 a 49.
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Figura 48. Variacion del factor de condicion en funcién del tiempo.
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De las graficas anteriores se deduce que los valores de conversion alimenticia
disminuyen en todos los tratamientos a medida que transcurre el ensayo, es asi
como en el tercer periodo los tratamientos igualan e incluso mejoran las
conversiones alimenticias de sus respectivos controles, esto indica la buena

aceptacion y aprovechamiento del concentrado experimental. (figuras 38-40)

La tasa de crecimiento con respecto al peso (g/dia) se incrementa en todos los
tratamientos a medida que transcurre el ensayo, sin presentar diferencias
significativas con sus respectivos controles. (figuras 41-43)

La tasa de crecimiento con respecto a la longitud (cm/dia) para todos los
tratamientos, en el primer periodo presenta un mayor incremento con respecto a
los dos periodos siguientes en los cuales esta disminuye apreciablemente. Lo
anterior no significa que los peces hayan dejado de crecer simplemente lo hicieron

en menor grado que al inicio del ensayo. (figuras 44-46)

El factor de condicion durante todo el periodo de ensayo para todos los
tratamientos (figuras 47-49) no presenta diferencias significativas entre controles y
tratamientos lo que evidencia un aceptable desarrollo somatico de la trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) o al menos describir niveles de crecimiento sin
permitirse estados de desnutricion durante el ensayo de la dieta alimenticia de
prueba con sustitucion del 100% del alimento concentrado comercial (ver tabla
32).

Tabla 32. Factor de condicién (K) promedio de controles y tratamientos para los

tres periodos de ensayo.

Control y/o Tratamiento Factor de condicion (K)
Controles (1,2y 3) 1.10
Tratamientos 1y 2 1.30
Tratamientos 3y 4 1.18
Tratamiento 5 1.04
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7 CONCLUSIONES

Debido al alto requerimiento proteico de la trucha se deduce que la harina
de lombriz roja californiana es una alternativa apropiada para sustituir la

harina de pescado en los concentrados para peces.

El cultivo de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es importante
porque ademas de servir como alimento para peces, se obtienen como
beneficios complementarios el tratamiento de residuos
agroindustriales y la obtencién de abonos utiles en la recuperacion de

suelos asi como el mantenimiento de cultivos.

Se encuentra que especies vegetales promisorias como el chachafruto
(Erythrina edulis) y la quinua (Chenopodium Quinoa Willdenow) presentan
un alto contenido nutricional lo que las hace muy apropiadas como aporte
de proteina vegetal, carbohidratos y minerales entre otros en la elaboracion

de alimentos concentrados para peces.
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Materias primas como la zanahoria, el salvado de trigo y el aceite de
pescado aportan vitaminas, fibra y &cidos (grasos esenciales
respectivamente lo que permite obtener alimentos nutricionalmente mas
completos y equilibrados, ademas de asegurar la digestibilidad y

palatabilidad de los mismos.

Se logro preparar un pellet con base en harina de lombriz roja californiana,
harina de chachafruto, harina de pescado, zanahoria, salvado de trigo y
aceite de pescado. Este concentrado preparado presenta un adecuado
contenido de proteinas, vitaminas, minerales y calorias suficiente para
cubrir las necesidades de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en cada

periodo de crecimiento.

Se comprobd que al agregar concentrado en exceso, no se aprovecha mas
por los peces, por lo que lo mas recomendable es suministrar el alimento en
raciones adecuadas y ajustadas progresivamente segun resultados de
prueba con base en tablas guias de alimentacién y condiciones ambientales

de cultivo.

El concentrado preparado se mantuvo estable en cuanto a sus
propiedades fisicas, quimicas y organolépticas, al menos durante un
periodo de tres meses, esto es importante porque actualmente es uno

de los principales inconvenientes en el comercio de este concentrado.
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La piscicultura es una actividad que ha tenido mucha acogida en el
departamento del Cauca en los ultimos afios como sustento para muchas
familias campesinas pero ha presentado como inconvenientes la falta de
informacion y tecnificacion ademas de los altos costos de los alimentos
concentrados por lo que se hace necesario buscar fuentes alternativas de
alimentacion como la lombriz roja californiana (Eisenia foétida) y el

chachafruto (Erythrina edulis).
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8 RECOMENDACIONES

» Continuar con los ensayos de cultivos de peces alimentados con los
concentrados de prueba durante periodos completos de ceba con el fin de

ajustar y verificar la dosificacion y efectividad nutricional del producto.

» Evaluar sustituciones parciales del alimento concentrado comercial con el
concentrado de prueba, con sus respectivos balances econdmicos que

viabilicen los cultivos desde un punto de vista rentable.

» Proyectar comercialmente costos de produccion de la harina de lombriz y
los concentrados elaborados con base en las materias primas evaluadas en

el estudio.
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General Linear Model

ESTADISTICA TRUCHA ARCO IRIS

Anexo No 1. Tabla No 1.

Within- Subjects Factors

Measure: Measure_1

Factor 1

Dependent

Variable

A WNPF

PESO 1
PESO 2
PESO 3
PESO 4

Between- Subjects Factors

Tratamientos

Value
Label

Control 1
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Control 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Control 3
Tratamiento 5

21
21
21
20
20
20
20
20
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Descriptive Statistics

Anexo No 1. Tabla No 2.

Std.
Tratamientos Mean Deviation N
PESO Control 1 17,6286 1,5729 21
Inicial Tratamiento 1 17,6286 1,5729 21
Tratamiento 2 17,6286 1,5729 21
Control 2 14,9400 , 1465 20
Tratamiento 3 14,9400 ,1465 20
Tratamiento 4 14,9400 ,1465 20
Control 3 13,8000 3277 20
Tratamiento 5 13,8000 3277 20
Total 15,4918 1,8656 163
PESO Control 1 33,3762 5,4612 21
ler. Tratamiento 1 29,9476 3,7163 21
Periodo Tratamiento 2 30,7238 3,2053 21
Control 2 27,1900 3,2016 20
Tratamiento 3 26,2200 2,6469 20
Tratamiento 4 25,8700 1,7439 20
Control 3 24,8800 1,9967 20
Tratamiento 5 22,8000 2,5670 20
Total 27,1913 4,6181 163
PESO Control 1 43,0000 2,6458 21
2do. Tratamiento 1 39,4762 2,2499 21
Periodo Tratamiento 2 39,5429 2,8005 21
Control 2 36,0500 2,5438 20
Tratamiento 3 34,0800 2,8750 20
Tratamiento 4 34,1850 2,9855 20
Control 3 32,3700 5,8144 20
Tratamiento 5 29,6700 2,5491 20
Total 35,5765 5,2717 163
PESO Control 1 56,7905 2,3979 21
3er. Tratamiento 1 52,7333 2,7852 21
Periodo Tratamiento 2 51,8952 2,2999 21
Control 2 46,9000 2,8079 20
Tratamiento 3 44,5500 2,2355 20
Tratamiento 4 43,6500 2,2542 20
Control 3 42,2000 2,3753 20
Tratamiento 5 37,7500 3,3853 20
Total 46,5454 6,3999 163
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Measure: MEASURE_1

Anexo No 2. Tabla No 1.

Tests of Within- Subjects Effects

181

Sphericity Assumed
Type I
Sum of Mean Noncent. Observed
Source Squares df Square F Sig. Parameter Power?
FACTOR 1 94,135269 3 31378,423 4378,525 ,000 13135,574 1,000
FACTOR 1"
TTOS 1866,620 24 77,776 10,853 ,000 240,467 1,000
Error (FACTOR 1) 3740,880 522 7,166
a. Computed using alpha = ,05
Tests of Within- Subjects Contrasts
Measure: MEASURE_1
Source Transformed Type llI
Variable Sum of Mean Noncent. Observed
Squares df Square F Sig. Parameter Power?
FACTOR 1 FACTOR 1_1 93796,731 1 93796,731 244,66942 ,000 244,66942 1,000
FACTOR 1_2 24,567 1 24,567 3,370 ,068 3,370 447
FACTOR 1_3 313,970 1 313,970 30,259 ,000 30,259 1,000
FACTOR 1™ FACTOR 1_1 1781,612 7 222,702 58,092 ,000 464,735 1,000
TTOS FACTOR 1_2 44,163 7 5,520 757 ,641 6,058 ,345
FACTOR 1_3 40,844 7 5,105 492 ,861 3,936 ,224
Error (FACTOR 1) FACTOR1_1 667,048 174 3,834
FACTOR 1_2 1268,404 174 7,290
FACTOR 1_3 1805,428 174 10,376
a. Computed using alpha = ,05
Anexo No 2. Tabla No 2.
Tests of Between- Subjects Effects
Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average
Source Type 11l
Sum of
Mean Noncent. Observed
Squares df )
Square F Sig. Parameter Power?
Intercept 708693,7 1 708693,7 105459,6 ,000 105459,63 1,000
TTOS 10250,618 7 1281,327 190,672 ,000 1525,379 1,000
Error 1169,288 171 6,720

a. Computed using alpha = ,05
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Estimated Marginal Means

1. TRATAMIENTOS
Measure: MEARURE_1

TRATAMIENTOS Mean Std. Error

Control 1 37,6988 ,283

Tratamiento 1 34,9464 ,283

Tratamiento 2 34,9476 ,283

Control 2 31,2700 ,290

Tratamiento 3 29,9475 ,290

Tratamiento 4 29,6612 ,290

Control 3 28,3125 ,290

Tratamiento 5 26,0050 ,290
2. FACTOR1

Measure: MEASURE 1

FACTOR1 Mean Std. Error

1 15,4562 ,070

2 27,1220 ,236

3 35,4916 241

4 46,4243 ,188

Anexo No 3. Tabla No 1.

Post Hoc Tests
TRATAMIENTOS
Homogeneous Subsets

PESO INICIAL

Duncan®®c

Subset
TRATAMIENTOS N 1 2 3
Control 1 21 17,6286
Tratamiento 1 21 17,6286
Tratamiento 2 21 17,6286
Control 2 20 14,9400
Tratamiento 3 20 14,9400
Tratamiento 4 20 14,9400
Control 3 20 13,8000
Tratamiento 5 20 13,8000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = ,895
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,323
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha=,05.



Anexo No 3. Tabla No 2.

PESO PRIMER PERIODO

Duncan®P<¢
Subset

TRATAMIENTOS| N 1 2 3 4 5 6
Control 1 21 33,3762
Tratamiento 1 21 29,9476
Tratamiento 2 21 30,7238
Control 2 20 27,1900
Tratamiento 3 20 26,2200 | 26,2200
Tratamiento 4 20 25,8700 | 25,8700
Control 3 20 24,8800 | 24,8800
Tratamiento 5 20 | 22,8000
Sig. 172 ,074 ,209 ,216 ,438 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = 10,195

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,323.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the

group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha=,05.
Anexo No 4. Tabla No 1.
PESO SEGUNDO PERIODO
Duncan®P¢
Subset

TRATAMIENTOS| N 1 2 3 4 5 6
Control 1 21 43,0000
Tratamiento 1 21 39,4762
Tratamiento 2 21 39,5429
Control 2 20 36,0500
Tratamiento 3 20 34,0800 | 34,0800
Tratamiento 4 20 34,1850 | 34,1850
Control 3 20 32,3700 | 32,3700
Tratamiento 5 20 | 29,6700
Sig. 177 ,197 ,093 ,068 ,948 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = 10,630
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,323.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

c. Alpha=,05.
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Anexo No 5. Tabla No 1.

PESO TERCER PERIODO

Duncan®®-c
Subset
TRATAMIENTOS | N 1 2 3 4 5 6 7
Control 1 21 56,7905
Tratamiento 1 21 52,7333
Tratamiento 2 21 51,8952
Control 2 20 46,9000
Tratamiento 3 20 44,5500
Tratamiento 4 20 43,6500 43,6500
Control 3 20 42,2000 42,2000
Tratamiento 5 20 | 37,7500
Sig. 1,000 ,288 ,070 ,260 1,000 ,295 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = 6,498
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,323.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.
c. Alpha=,05.

PROFILE PLOTS
Estimated Marginal Means of MEF-LGUREMOS
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Anexo No 5. Tabla No 2.

ONEWAY
ANOVA
Sum of Mean
squares Df Square F Sig.
PES 4 Between
Groups 7548,930 7 943,616 138,273 ,000
Within
Groups 1474,052 216 6,824
Total 9022,982 224

POST HOC TESTS
HOMOGENEOUS SUBSETS




PESO TERCER PERIODO

Duncan?

Subset for alpha = .05
TRATAMIENTOS | N 1 2 3 4 5 6
Control 1 25 56,1840
Tratamiento 1 25 52,6000
Tratamiento 2 25 51,9080
Control 2 25 46,7200
Tratamiento 3 25 44,4800
Tratamiento 4 25 43,8000
Control 3 25 41,6000
Tratamiento 5 25 | 37,9200
Sig. 1,000 234 ,357 1,000 ,349 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 25,000
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General Linear Model

Within- Subjects Factors

Measure: Measure_1

Factor 1

Dependent

Variable

A WNPF

TALL 1
TALL 2
TALL 3
TALL 4

Anexo No 6. Tabla No 1.

Between- Subjects Factors

Tratamientos

Value
Label

Control 1
Tratamiento 1
Tratamiento 2
Control 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4
Control 3
Tratamiento 5

20
20
20
20
20
20
20
20

186



Anexo No 6. Tabla No 2.

Descriptive Statistics

Std.
Tratamientos Mean Deviation N
TALLA Control 1 11,6000 ,4218 20
Inicial Tratamiento 1 11,6000 ,4218 20
Tratamiento 2 11,6000 ,4218 20
Control 2 10,3900 ,8938 20
Tratamiento 3 10,3900 ,8938 20
Tratamiento 4 10,3900 ,8938 20
Control 3 10,2200 ,4819 20
Tratamiento 5 10,2200 ,4819 20
Total 10,7367 ,8744 160
TALLA Control 1 15,4300 ,9750 20
ler. Tratamiento 1 14,8050 ,5176 20
Periodo Tratamiento 2 14,9350 ,5815 20
Control 2 14,2600 ,8107 20
Tratamiento 3 12,9400 2,2593 20
Tratamiento 4 14,0550 ,6395 20
Control 3 14,3200 ,7090 20
Tratamiento 5 12,0100 ,5999 20
Total 14,0772 1,3918 160
TALLA Control 1 16,5900 1.0508 20
2do. Tratamiento 1 15,3800 ,3915 20
Periodo Tratamiento 2 15,4750 ,4011 20
Control 2 15,0800 ,5890 20
Tratamiento 3 14,1800 ,4873 20
Tratamiento 4 14,6650 ,4499 20
Control 3 15,5500 ,8835 20
Tratamiento 5 14,8200 4764 20
Total 15,2006 ,9011 160
TALLA Control 1 17,1950 1,0679 20
3er. Tratamiento 1 15,8400 ,4465 20
Periodo Tratamiento 2 16,0050 ,4359 20
Control 2 15,8650 ,4209 20
Tratamiento 3 15,1750 ,6129 20
Tratamiento 4 15,8900 4471 20
Control 3 16,0750 ,4940 20
Tratamiento 5 15,3600 ,5968 20
Total 15,8667 ,8042 160

187



Measure: MEASURE 1

Anexo No 7. Tabla No 1.
Tests of Within- Subjects Effects
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Sphericity Assumed
Type llI
Sum of Mean Noncent. Observed
Source Squares df Square F Sig. Parameter Power?
FACTOR 1 2803,959 3 934,653 1768,679 ,000 5306,038 1,000
FACTOR 1"
TTOS 88,812 24 3,701 7,003 ,000 168,063 1,000
Error (FACTOR 1) 271,093 513 528
a. Computed using alpha = ,05
Tests of Within- Subjects Contrasts
Measure: MEASURE_1
Source Transformed Type llI
Variable Sum of Mean Noncent. Observed
Squares df Square F Sig. Parameter Power?
FACTOR 1 FACTOR 1_1 2454,212 1 2454,212 5794,521 ,000 5794,521 1,000
FACTOR 1_2 312,869 1 321,869 588,998 ,000 588,998 1,000
FACTOR 1_3 27,878 1 27,878 45,306 ,000 45,306 1,000
FACTOR 1" FACTOR 1_1 29,922 7 3,740 8,831 ,000 70,648 1,000
TTOS FACTOR 1_2 25,769 7 3,221 5,895 ,000 47,156 1,000
FACTOR 1_3 33,121 7 4,140 6,728 ,000 53,826 1,000
Error (FACTOR 1) FACTOR1_ 1 72,425 171 424
FACTOR 1_2 93,446 171 ,546
FACTOR 1_3 105,222 171 ,615
a. Computed using alpha = ,05
Anexo No 7. Tabla No 2.
Tests of Between- Subjects Effects
Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average
Source Type 1l
Sum of
Mean Noncent. Observed
Squares Df .
Square F Sig. Parameter Power?
Intercept 140521,4 1 140521,4 237525,1 ,000 237525,08 1,000
TTOS 283,654 7 35,457 59,933 ,000 479,464 1,000
Error 101,165 171 ,592 ,000 1,000

a. Computed using alpha = ,05




Anexo No 7. Tabla No 3.

Estimated Marginal Means

1. TRATAMIENTOS
Measure: MEARURE 1

TRATAMIENTOS Mean Std. Error

Control 1 15,2038 ,086

Tratamiento 1 14,4063 ,086

Tratamiento 2 14,5037 ,086

Control 2 13,8988 ,086

Tratamiento 3 13,1713 ,086

Tratamiento 4 13,7500 ,086

Control 3 14,0413 ,086

Tratamiento 5 13,1025 ,086
2. FACTOR1

Measure: MEASURE_1

FACTOR1 Mean Std. Error

1 10,7367 ,047

2 14,0772 ,075

3 15,2006 ,048

4 15,8667 ,044

Anexo No 8. Tabla No 1.

Post Hoc Tests
TRATAMIENTOS
Homogeneous Subsets

TALLA INICIAL

Duncan®?

Subset
TRATAMIENTOS N 1 2
Control 1 20 11,6000
Tratamiento 1 20 11,6000
Tratamiento 2 20 11,6000
Control 2 20 10,3900
Tratamiento 3 20 10,3900
Tratamiento 4 20 10,3900
Control 3 20 10,2200
Tratamiento 5 20 10,2200
Sig. 471 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

Based on Type Ill Sum of Squares

The error term is mean Square (Error) = ,403.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b. Alpha =,05.
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Anexo No 8. Tabla No 2.

TALLA PRIMER PERIODO
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Duncan®®?

Subset
TRATAMIENTOS| N 1 2 3 4 5
Control 1 20 15,4300
Tratamiento 1 20 14,8050 14,8050
Tratamiento 2 20 14,9350 14,9350
Control 2 20 14,2600 14,2600
Tratamiento 3 20 12,9400
Tratamiento 4 20 14,0550
Control 3 20 14,3200 14,3200
Tratamiento 5 20 12,0100
Sig. 1,000 1,000 ,280 ,050 ,061
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = 1,002

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b. Alpha=,05.
Anexo No 9. Tabla No 1.
TALLA SEGUNDO PERIODO

Duncan®?

Subset
TRATAMIENTOS| N 1 2 3 4 5
Control 1 20 16,5900
Tratamiento 1 20 15,3800 15,3800
Tratamiento 2 20 15,4750 15,4750
Control 2 20 15,0800 15,0800
Tratamiento 3 20 14,1800
Tratamiento 4 20 14,6650
Control 3 20 15,5500
Tratamiento 5 20 14,8200
Sig. 1,000 ,064 ,067 ,439 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is mean Square (Error) = ,421

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

b. Alpha=,05.



Anexo No 10. Tabla No 1.

TALLA TERCER PERIODO

Duncan®®?

Subset
TRATAMIENTOS| N 1 2 3
Control 1 20 17,1950
Tratamiento 1 20 15,8400
Tratamiento 2 20 16,0050
Control 2 20 15,8650
Tratamiento 3 20 15,1750
Tratamiento 4 20 15,8900
Control 3 20 16,0750
Tratamiento 5 20 15,3600
Sig. 271 272 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.

Based on Type Ill Sum of Squares

The error term is mean Square (Error) = ,351
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b. Alpha =,05.

PROFILE PLOTS
Estimated Marginal Means of MEFLBUREMOS

18

191

S 10
16 07 "
o 14 7 40
%‘g 1,00
% 3,00
% * 7 4,00
£ _
fi s © 500
FACTOR1
ONEWAY
ANOVA
Sum of Mean
squares df Square F Sig.
TALL 4 Between
Groups 83,119 7 10,390 30,928 ,000
Within
Groups 72,562 216 ,336
Total 155,682 224

POST HOC TESTS
HOMOGENEOUS SUBSETS




TALLA TERCER PERIODO

Duncan?
Subset for alpha = .05
TRATAMIENTOS| N 1 2 3 4
Control 1 25 17,3120
Tratamiento 1 25 15,8760
Tratamiento 2 25 15,9800
Control 2 25 15,8320
Tratamiento 3 25 15,0400 15,9120
Tratamiento 4 25
Control 3 25 16,0000
Tratamiento 5 25 15,3200 15,3200
Sig. ,088 ,643 ,372 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 25,000.

192



198

ANEXO No 12

Tabla No 1 TRUCHA ARCO IRIS

CALCULOS BIOMETRICOS Y ALIMENTICIOS PARA EL PRIMER PERIODO DE CULTIVO CON LA ESPECIE TRUCHA

ARCO IRIS,

JUNIO 20/02 A JULIO 22/02

TRATA [N/ Dias/ |Po |Pf |[BT. BT. Alimento |Conv. |T.C/g|L.Ti. |L.Tf. |T.C % Alim/ | Mortalid. | % de

MIENTO | Jaula | cultivo inicial |Final Per.(g) |Alimen| /dia |(cms)|(cms)|/cms/dia|periodo Mort.
83 32 |17.6|32.3|1460.8|2680.9| 1920 1.6 ]0.492] 116 | 134 | 0.120 3.0 0 0
83 32 17.6/30.3|1460.8|2514.9| 1920 1.8 ]0.385] 11.6 | 12.7 | 0.100 3.0 0 0
83 32 17.6|30.4|1460.8|2523.2| 1920 1.8 ]0.409] 116 | 12.8 | 0.104 3.0 0 0
83 32 |14.9|26.6|1236.7|2207.8| 1664 1.7 ]0.383] 104 | 12.2 | 0.121 3.0 0 0
83 32 [14.9|26.2|1236.7(2174.6| 1664 1.8 |0.352| 104 | 11.4 | 0.080 3.0 0 0
83 32 |14.9(25.8|1236.7|2141.4| 1664 1.8 ]0.342| 104 | 12.0 | 0.114 3.0 0 0
83 32 13.8|24.9]1145.4|2066.7| 2560 2.8 |0.346| 10.2 | 12.3 | 0.128 3.0 0 0
83 32 13.8]23.0]/1145.4|1909.0] 2560 3.3 [0.281] 10.2 | 12.0 | 0.056 3.0 0 0

Tabla No 2 TRUCHA ARCO IRIS

CALCULOS BIOMETRICOS Y ALIMENTICIOS PARA EL SEGUNDO
TRUCHA ARCO IRIS,
JULIO 22/02 A AGOSTO 9/02

PERIODO DE CULTIVO CON LA ESPECIE

TRATA | N/ Dias/ |[Po |Pf |BT. BT. Alimento |Conv. |T.C/g|L.Ti. |L.Tf. |T.C % Alim/ | Mortalid. | % de

MIENTO | Jaula | cultivo inicial |Final Per.(g) |Alimen| /dia |(cms)|(cms)|/cms/dia|periodo Mort.
83 18 132.3]|43.0/2680.9| 3569 1350 15 ]0.535| 134 | 146 | 0.064 1.8 0 0
83 18 [30.3[39.5|2514.9|3278.5| 1260 1.6 [0529| 12.7 | 13.4 | 0.032 1.8 0 0
83 18 130.4|39.1|2523.2(3245.3| 1278 1.8 ]0.490| 12.8 | 13.5 | 0.030 1.8 0 0
83 18 126.6|35.8|2207.8(2971.4| 1188 1.6 ]0.492| 12.2 | 13.0 | 0.046 2.0 0 0
83 18 126.2|34.3|2174.6(2846.9| 1170 1.7 10.437| 114 | 12.3 | 0.069 2.0 0 0
83 18 ]25.8|33.9|2141.4(2813.7| 1152 1.7 ]0.462| 12.0 | 12.7 | 0.034 2.0 0 0
83 18 [24.9|32.2|2066.7 [2672.6| 1116 1.8 |0.416| 12.3 | 13,5 | 0.068 2.0 0 0
83 18 123.0]/29.6/1909.0(2456.8| 1026 1.9 ]0.382| 12.0 | 12.8 | 0.156 2.0 0 0
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TablaNo 3 TRUCHA ARCO IRIS

CALCULOS BIOMETRICOS Y ALIMENTICIOS PARA EL TERCER PERIODO DE CULTIVO CON LA ESPECIE TRUCHA
ARCO IRIS,

AGOSTO 9/02 A AGOSTO 26/02

TRATA [N/ Dias/ |Po |Pf |[BT. BT. Alimento |Conv. |T.C/g|L.Ti. |L.Tf. |T.C % Alim/ | Mortalid. | % de

MIENTO | Jaula | cultivo inicial |Final Per.(g) |Alimen| /dia |(cms)|(cms)|/cms/dia|periodo Mort.
83 18 43.0(56.2| 3569 |4664.6| 1764 1.6 |0.811| 14.6 | 15.3 | 0.036 1.75 0 0
83 18 ]39.5|52.6|3278.5/4365.8| 1620 15 ]0.780| 134 | 13.9 | 0.027 1.75 0 0
83 18 ]39.1|51.9|3245.3|4307.7| 1602 15 ]0.727| 135 | 14.0 | 0.031 1.75 0 0
83 18 [35.8(46.7|2971.4(3876.1| 1494 1.6 ]0.638| 13.0 | 13.8 | 0.046 1.8 0 0
83 18 [34.3|44.5|2846.9|3693.5| 1440 1.7 ]0.616| 12.3 | 13.0 | 0.058 1.8 0 0
83 18 [33.9|43.8|2813.7|3635.4| 1422 1.7 ]0.557| 12.7 | 13.9 | 0.072 1.8 0 0
83 18 [32.2|41.6|2672.6|3452.8| 1350 1.7 ]0.578] 13,5 | 14.0 | 0.031 1.8 0 0
83 18 ]29.6|37.9|2456.8|3145.7| 1242 1.8 ]0.475] 12.8 | 13.3 | 0.032 1.8 0 0
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