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RESUMEN

Este estudio evaluo el efecto del nivel dietético de lipidos y densidad de cultivo sobre parametros de desempefio,
caracteristicas de carcasa y composicion nutricional de la carne de trucha arco iris alimentada con dos piensos,
conteniendo dos niveles de lipidos, 12 y 18%, y dos densidades de cultivo, 5 y 15 kg/m3. Las truchas fueron
distribuidas en 12 estanques con cuatro combinaciones de tratamientos, tres repeticiones por tratamiento. Se
evalud durante 112 dias divididos en dos fases de engorde y acabado. Se determiné que el mejor peso final y
conversion alimenticia (p < 0,05) de la trucha arcoiris se obtiene con un nivel de lipidos en la dieta de 18% y una
densidad de cultivo de 5 kg/m3. Se encontré que los dos factores evaluados no influyen (p > 0,05) en el
rendimiento de carcasa, peso de higado e indice hepatico-somatico, pero si en otras caracteristicas de la carcasa.
Del mismo modo el nivel de lipidos de 18% en la dieta genera mayor contenido lipidico (p < 0,05) en el muisculo
de la trucha.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of the dietary level of lipids and culture density on performance parameters,
carcass characteristics and nutritional composition of rainbow trout meat fed with two feeds, containing two
lipid levels, 12 and 18%, and two culture densities, 5 and 15 kg/m3. The trout were distributed in 12 tanks with
four combinations of treatments, three repetitions per treatment. It was evaluated for 112 days divided in two
phases of fattening and finishing. It was determined that the best final body weight and feed conversion (p <
0.05) of rainbow trout is obtained with a lipid level in the diet of 18% and a culture density of 5 kg/m3. It was
found that the two factors evaluated do not influence (p > 0.05) the carcass performance, liver weight and
hepatic somatic ratio, but other characteristics of the carcass. In the same way the level of lipids of 18% in the
diet generates greater lipid content (p < 0.05) in the trout muscle.
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INTRODUCCION
El cultivo intensivo de trucha en Latinoamérica se comercial (Zarate et al,, 2018), con densidades de
realiza en estanques construidos con diversos ma- cultivo variables en fase de engorde, diferentes a la
teriales, bajo régimen alimenticio en base a pienso densidad de carga 6ptima que sugiere FAO (2014).
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Las truchas cultivadas a alta densidad, para no
afectar negativamente el rendimiento productivo,
requieren mayor concentraciéon energética en la
dieta, la que puede ser cubierta con carbohidratos
y lipidos; por otro lado, factores como la densidad
de cultivo y el nivel de lipidos dietarios pueden
influenciar también en algunos indicadores de
rendimiento y calidad de carne (Suarez et al,
2014). Niveles altos de lipidos en la dieta de la
trucha inducen a mayor produccién de lipasa y
menor produccién de proteasas en desmedro de la
digestion y absorcién de la proteina alimentaria,
afectando el crecimiento; sin embargo, cuando la
densidad de cultivo sobrepasa los 20 kg de trucha
por metro cubico, un nivel alto de lipidos en la dieta
contribuye a mantener buenos indicadores de
crecimiento (Trenzado et al., 2018).

El aceite y la harina de pescado son dos ingredien-
tes alimenticios considerados indispensables en
acuicultura; pero, su disponibilidad es limitada,
debido al decremento productivo de la actividad
pesquera de capturay el incremento de la actividad
acuicola, que hacen que se reduzca su inclusiéon en
piensos para peces (OCDE-FAO, 2017). Por lo que
se vienen desarrollando investigaciones para
sustituir el aceite de pescado (AP) por aceites de
origen vegetal en la dieta de truchas (Yildiz et al.,
2018; Wing-Keong et al., 2010) o por otras fuentes
energéticas como el aceite de larvas de insectos
(Dumas et al., 2018). Otros estudios estan dirigidos
a evaluar el efecto de diferentes niveles de lipidos
en la dieta de la trucha sobre indicadores
productivos, parametros fisiolégicos y perfil de
acidos grasos en la carne (Eya et al, 2013;
Fontagné-Dicharry et al, 2018), considerando
niveles de inclusién minimos de AP o el reemplazo

total del AP en etapa de crecimiento e inclusién s6lo
en la fase de engorde (Cleveland et al., 2018).

En la formulacién de piensos para truchas también
se considera, que altos niveles de lipidos en la dieta
incrementan la deposicién de grasa en todo el
cuerpo del pez, lo cual depende de la edad, asi los
depositos de grasa se pueden ubicar en diferentes
tejidos u drganos, pudiendo encontrarse estos
depositos principalmente en la cavidad visceral,
disminuyendo el rendimiento de carcasa y provo-
cando disfuncién hepatica (Bar y Volkoff, 2012).
Ademas, los lipidos se almacenan en el musculo,
pudiendo alterar la calidad de la carne y su compo-
sicién quimica (Davidson et al.,, 2013).

Elinterés actual del hombre al consumir pescado es
ingerir un alimento rico en acidos grasos omega 3,
promotores de buena salud cardiovascular, sin em-
bargo, la trucha alimentada con aceites vegetales
no tiene el mismo contenido de acidos grasos ome-
ga 3, por lo que se debe considerar en la fabricacién
de piensos para truchas los niveles de inclusién y
tipo de aceites convenientes, por su repercusion
directa en la calidad del producto acuicola (Meng et
al, 2019).

Considerando que cada vez la industria de piensos
para truchas oferta alimentos conteniendo meno-
res cantidades de aceite de pescado, y por otro lado
el truchicultor varia la densidad de cultivo; se llevé
a cabo el presente estudio para evaluar el efecto
combinado del nivel dietético de lipidos y densidad
de cultivo sobre parametros biométricos de desem-
peflo, caracteristicas de carcasa y composicion
nutricional de la carne de trucha arco iris alimen-
tada con dos piensos conteniendo dos niveles de
lipidos, 12 y 18%, provenientes principalmente del
aceite de pescado obtenido de anchoveta.

MATERIAL Y METODOS

Localizacién del experimento

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de aproxi-
madamente 9 meses de edad, con 90 g de peso
inicial, 19 cm de longitud inicial fue cultivada y
evaluada bajo un sistema de flujo continuo de agua,
en la granja piscicola Trucha de la Loma,
Campamento Tunel Conchano, provincia de Chota,
Perti, ubicado a en las coordenadas 6°33’'37"S
y 78°38' 59" 0.

Los peces fueron criados en estanques con un
volumen efectivo de 8,5 m3 en la fase de engorde y
15 m3 en la fase de acabado, con suministro
continuo de 5 L/s de agua a 13 = 0,8 ° C; con
oxigeno disuelto de 7,4 + 1,9 mg / L. Se utilizé un
régimen de fotoperiodo natural de aproxima-
damente 12 h de luz: 12 h de oscuridad durante
todo el experimento.

Distribucion y manejo de las truchas

Los especimenes de truchas arco iris fueron distri-
buidos en 12 estanques con cuatro combinaciones
de tratamientos (tres lotes experimentales/
tratamiento). Dos Factores se evaluaron: nivel de
lipidos en la dieta (NDL) al 12% (L12) y 18% (L18)

y densidad de cultivo (DC) al inicio del
experimento, 5 kg/m3 (D5) y 15 kg/m3 (D15). Las
combinaciones de tratamientos se desig-naron
como L18/D5,L18/D15,L12/D5y L12/D15.
Después de 56 dias de engorde se extrajeron
muestras de cada estanque para mediciones
biométricas y las truchas pasaron a un estanque de
mayor capacidad para una fase final de acabado
que dur6 también 56 dias, luego de lo cual se
determind mediciones biométricas, parametros de
calidad y de composicién proximal de la carne.

Dos dietas comerciales, peletizadas e isoproteicas
(férmulas cerradas) fueron utilizadas. El fabricante
garantiz6 en ambos piensos la presencia de harina
y aceite de pescado, como base en cuanto a
composicién de ingredientes. La composicién
nutricional se indica en la Tabla 1. Las dietas
difieren en la cantidad de lipidos, extracto libre de
nitrégeno y contenido de energia total, siendo la
dieta de lipidos mas alta (L18) con mayor energia,
también.

Los peces fueron alimentados dos veces al dia, a las
9:00 y a las 15:00 h, con una racién diaria total
estimada de acuerdo a la biomasa.
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Tabla 1
Composicion proximal (g/kg de alimento fresco) de las dietas experimentales
Engorde Acabado
L12 L18 L12 L18
Humedad 110,1 109,2 112,2 111,7
Proteina cruda 4492 451,2 419,5 421,1
Lipidos 120,6 181,5 120,3 180,9
Extracto no nitrogenado 162,6 116,4 206,3 145,1
Cenizas 127,5 111,7 111,7 111,2
Energia (Mcal/kg) 4,24 4,81 4,21 4,75
Ratio proteina/energia (g/Mcal) 105,9 93,8 121,9 88,6

Parametros biométricos de crecimiento

Cada periodo de 14 dias, los peces fueron pesados
en balanza electrénica para ajustar la densidad de
cultivo y la racién; se midi6 la talla con un
ictidmetro. Se calculé los pardmetros: Ganancia de
peso (GP), coeficiente de variacion (CV) del peso,
tasa de crecimiento especifico (TCE), ingesta total
(IT), conversion alimenticia (CA), ganancia de
longitud (GL), indice de condicién (IC),
sobrevivencia (S). Se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

GP (%) = [(PF-PI) / PI] x 100 (1)

Donde PF, es el peso final de la trucha y Pl es el peso
inicial de la trucha.

CV (%) = (DS del PF / media de pesos) x 100. (2)
Donde DS del PF, es la desviacién estandar del peso
final.

TCE (%) = [(In PF - In PI) / dias] x 100 (3)

Donde In PF, es el logaritmo natural del peso final y
In PJ, es el logaritmo natural del peso inicial.

IT (g/pez) = AS/N° de peces (4)

Donde AS, es el alimento suministrado por
estanque durante todo el experimento.

CA=1IT/GP (5)

Donde GP, es la ganancia de peso promedio de una
trucha (g/pez).

GL (cm) =LF - LI (6)

Donde LF, es la longitud de la trucha al final del
experimento y LI es la longitud de la trucha al inicio
del experimento.

IC=(PF /LF3) x 100 (7)

S (%) = (Npf/Npi) x 100 (8)

Donde Npf, es Numero final de peces y Npi es el
numero inicial de peces.

Caracteristicas de carcasa

De cada estanque, se muestrearon 10 peces al azar
(30 por tratamiento) al final del periodo
experimental, después de 24 h de privacién del
alimento se sacrificaron los peces y se colocaron
rapidamente en recipientes con hielo y se llevaron
de la granja a las instalaciones de la Universidad
Nacional de Cajamarca para su analisis.

Se utilizaron cinco peces por estanque (15 por
tratamiento) para la  determinacién de

composicién muscular, mientras que los cinco
peces restantes (15 por tratamiento) se utilizaron
para estudiar la calidad de carcasa. Las mediciones
se realizaron en todos los peces muestreados.
Todos los peces muestreados fueron pesados,
medidos y eviscerados. El higado, el musculo, las
visceras completas y la grasa perivisceral se
diseccion6 y pesé. Se determind rendimiento de
carcasa, indice hepatosomatico (IHS), indice
viscerosomatico (IVS), indice digestivo-somético
(IDS) mediante las siguientes ecuaciones:

RC (%) = (PF/Ppe) x 100 (9)

Donde Ppe, representa el peso del pez eviscerado.
IHS (%) = (PH/PF) x 100 (10)

Donde PH, es el peso del higado de la trucha.

IVS (%) = (PV/PF) x 100 (11)

Donde PV, es el peso de las visceras de la trucha.
IDS (%) = (POD/PF) x 100 (12)

Donde POD, es el peso de los érganos digestivos de
la trucha.

Composicion de las dietas y muscular

La composicién quimica de las dietas y musculo, se
determind siguiendo el procedimiento estdndar de
contenido de agua por desecacion en una estufa a
105 ° C; proteina cruda por el método Kjeldhal
(proteina cruda = N x 6,25) y extraccion total de
lipidos por el método de Soxhlet. Los lipidos totales
en musculo fueron extraidos por gravimetria
después de homogenizar dos veces en cloroformo.

Analisis estadistico

El efecto de los factores “densidad de cultivo” y
“Nivel de lipidos en la dieta”, asi como sus
interacciones fue determinado para cada
parametro mediante el ajuste de un estadistico
segin modelo lineal general (analisis GLM) que
relaciona parametros medidos con factores
predictivos. Para cada tratamiento, los datos fueron
analizados utilizando un ANOVA unidireccional. Se
utiliz6 el sistema de analisis estadistico version 9.0
software (SAS Institute Inc, Cary, North Carolina,
USA). Cada estanque fue usado como una unidad
experimental (n=3). Una posterior comparacién de
medias se realiz6 mediante la prueba de rango
multiple de Tukey (P <0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento

Los pardmetros de crecimiento y supervivencia
medidos al final del engorde y acabado se
presentan en la Tabla 2. Al final del periodo
experimental las truchas del L18/D5 alcanzaron

mayor peso corporal que los peces de los demas
tratamientos (p<0,05). La ganancia de peso relativa
fue mayor en el tratamiento L18/D5 seguido del
L18/D15, siendo inferior en las truchas
alimentadas con menor contenido lipidico,
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reflejandose estas diferencias estadisticas (p<0,05)
también en la tasa de crecimiento especifico y en el
CV del peso final, con mayores CV en los
tratamientos con mayor densidad de cultivo y
menor CV en las truchas alimentadas con un
contenido lipidico de 18% respecto de las
alimentadas con 12%.

En cuanto a parametros alimenticios como ingesta
total, esta fue mayor en los tratamientos L18/D5,
L18/D15 y L12/D5, observandose un menor
consumo en toda la fase experimental en el
tratamiento L12/D15, lo que a su vez generd
conversiones alimenticias diferentes, no
atribuyéndose las diferencias en CA precisamente a
las ligeras diferencias en consumo sino a las
marcadas diferencias de ganancias de peso entre
tratamientos; asf el tratamiento L18/D5 fue mejor
en CA que los otros tres tratamientos, siendo el
L12/D15 el que alcanzé una conversién con menor
eficiencia. En cuanto a talla o longitud de la trucha,
indice corporal y sobrevivencia no se encontraron
diferencias estadisticas (p>0,05) por efecto del
nivel lipidico dietario ni por las dos diferentes
densidades de cultivo.

El peso final de las truchas en las diferentes
combinaciones de tratamientos de nuestro estudio
coincide con la respuesta productiva de la trucha,
reportada en algunas investigaciones, en las que se
observa que a mayor densidad de cultivo se ve
afectado inversamente el incremento de peso y por
tanto el peso corporal final, tal como se indican en
las evaluaciones de truchas a densidades de 15 y 40
kg/m3 (Suarez et al, 2014; Suarez et al, 2015;
Trenzado et al, 2018).

También se determiné que el nivel creciente en el
contenido de lipidos dietarios de 12 a 18%
favorecio el buen desempefio de la trucha arcoiris
en crecimiento, lo cual coincide con lo reportado en
la trucha arcoiris triploide, que mostr6 mejores
pesos finales, tasa de crecimiento especifico,
ingesta de alimento y conversién alimenticia, con
niveles de lipidos en la dieta de hasta 22.8%. Este
efecto benéfico de los niveles crecientes de lipidos
en la dieta estd fundamentado debido a que el
sistema digestivo de la trucha se ve estimulado a
una mayor actividad de la proteasa estomacal,
actividad de la lipasa y amilasa en el intestino
(Meng et al, 2019), que favorecen una mejor
digestibilidad de los nutrientes.

Caracteristicas de carcasa

Las caracteristicas de la carcasa de la trucha
arcoiris medidos al final del engorde y acabado se
presentan en la Tabla 3. Las truchas del
tratamiento L18/D5 alcanzaron mayor peso de
trucha eviscerada que los peces de los tratamientos
con NL de 12% (p<0,05). Tales diferencias guardan
estrecha correlacién con el peso corporal de la
trucha al final del experimento, lo cual se corrobora
con el rendimiento de carcasa o peso relativo de la
carcasa, que no se vio afectado por NL dietario ni
DC (p > 0,05). El peso del higado y su
correspondiente indice hepato-somatico no se
vieron afectados por los tratamientos en estudio
(p>0,05). Los pesos de visceras, estructuras
digestivas y grasa abdominal, los indices IVS e IDS
si muestran diferencias estadisticas relacionadas al
NLy DC (p < 0,05).

Tabla 2

Desempefio en crecimiento de la trucha arcoiris alimentada con dos niveles de lipidos y criada en dos densidades de cultivo

diferentes
Variable Tratamientos Significancia

L18/D5 L18/D15 L12/D5 L12/D15 NL DC NL*DC

Peso inicial (g) 90,1+0,1 90,8+0,1 91,1+0,1 90,7+0,1 0,872 0,214 0,382
Peso final (g) 252,1+21,92 239,3+42,2b 227,2+432,6¢ 219,9+53,1¢cd 0,001 0,042 0,124
Ganancia de peso (%) 179,8+2,72 163,5+3,82b 149,4+3,1¢ 142,4+2,6¢ 0,044 0,067 0,251
CV del peso final (%) 8,7+4,4¢ 17,6+7,7 14,3+8,5P 24,1410,72 0,019 0,004 0,089
TCE (%) 0,91+0,12 0,86+0,1b 0,81+0,1¢ 0,79+0,1¢ 0,036 0,048 0,163
Ingesta total (g/pez) 187,3+3,82 177,7+4,7® 181,1+4,62 171,145,9> 0,047 0,025 0,361
Conversién alimenticia 1,15+0,1¢ 1,23+0,1b 1,24+0,1b 1,37+0,12 0,016 0,038 0,252
Longitud inicial (cm) 19,8+0,1 19,5+0,2 19,9+0,1 19,1+0,3 0,923 0,736 0,623
Longitud final (cm) 28,4+0,8 28,2+1,1 27,7+1,3 27,1+1,3 0,065 0,097 0,327
indice de condicién 1,1+0,1 1,1+0,1 1,1+0,2 1,1+0,2 0,081 0,162 0,451
Sobrevivencia (%) 96,6+0,3 96,1+0,3 97,2+0,4 95,4+0,5 0,058 0,093 0,362

Valores con letras diferentes (a,b,c) en la misma fila indican diferencias estadisticas (p < 0,05)
CV: Coeficiente de variacién. TCE: Tasa de crecimiento especifico.

Tabla 3

Caracteristicas de carcasa de la trucha arcoiris alimentada con dos niveles de lipidos y criadas en dos densidades de cultivo

diferentes
Variable Tratamientos Significancia

L18/D5 L18/D15 L12/D5 L12/D15 NL DC NL*DC

Peso de carcasa (g)  220,7+19,32 209,2+23,6% 198,5+35,5P 191,7+37,8° 0,047 0,058 0,251
Peso de higado (g) 2,6+0,6 2,5+0,7 2,240,9 2,440,5 0,097 0,162 0,362
Peso de visceras (g) 24,9+3,22 22,5+3,32b 21,1+3,6b 17,7+3,6¢ 0,042 0,049 0,215
Peso digestivo (g) 18,3+3,12 17,0+3,5% 15,4+3,8° 13,2+4,2¢ 0,031 0,039 0,276
Grasa visceral (g) 2,3+0,32 2,1+0,5ab 1,7+0,4b 1,2+0,7¢ 0,007 0,021 0,216
RC(%) 87,6+0,5 87,4+0,8 87,4+0,7 87,1+0,9 0,172 0,211 0,312
[HS (%) 1,0+0,2 1,0+0,4 0,9+0,9 1,1+0,1 0,463 0,251 0,439
IVS (%) 9,940,992 9,4+0,82 9,3+1,12 8,4+1,2b 0,049 0,043 0,176
IDS (%) 7,2+0,72 7,1+1,12 6,8+0,9 6,0+1,3> 0,048 0,032 0,153

Valores con letras diferentes (a,b,c) en la misma fila indican diferencias estadisticas (p < 0,05)
RC: Rendimiento de carcasa. [HS: Indice hepato-somatico. IVS: Indice viscero-somatico. IDS: Indice digestivo-somatico.
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El peso de estructuras digestivas de la trucha
arcoiris pudo verse afectada debido a que niveles
altos de lipidos dietarios pueden variar la
morfologia intestinal engrosando la capa muscular
y la densidad de las células caliciformes (Meng et
al, 2019). Sin embargo, el higado no cambié su
tamafio, aun cuando tuvo que desarrollar mayores
actividades metabolicas basicas; sobre todo en las
truchas criadas bajo condiciones extremas de
niveles bajos de energia dietaria y densidades altas
de crianza, lo cual puede incrementar la actividad
enzimatica de las deshidrogenasas y transaminasas
para mantener buenas tasas de crecimiento y
sobrevivencia (Suarez et al.,, 2015).

Composicion muscular

En relacién con la composicién muscular, estos se
indican en la Tabla 4. El nivel de lipidos en la dieta
influy6 significativamente en el contenido de
humedad y lipidos, siendo su influencia opuesta,
por lo tanto, el agua muscular fue mas alta y los
lipidos menores a medida que los niveles de lipidos
dietarios de las truchas disminuyeron de 18 a 12%.
En estos peces, el contenido de lipidos del filete no
fue influenciado por la densidad de cultivo (p >
0,05), aunque se encontré la tendencia que los
peces criados en densidad mas alta exhibieran un
menor nivel de grasa muscular. El aumento de
lipidos en musculo de trucha fue proporcional al

nivel de lipidos dietarios (p < 0,05). La proteina del
filete de trucha no se vio afectado por el NL ni por
la DC (p >0,05).

El mayor contenido lipidico en musculo de trucha
puede haberse generado posiblemente debido a
una mayor lipogénesis promovida por la hormona
ghrelina (Velasco et al, 2016) y no por la insulina,
por cuanto la dieta con mas lipidos tuvo menor
proporciéon de carbohidratos, condicién que no
estimula actividad lipogénica de la insulina (Jin et
al, 2014). Del mismo modo se puede inferir una
mayor calidad de filete por la mayor cantidad de
lipidos en su composicidn, provenientes de dietas
con 18% de lipidos de pescado ricos en acidos
grasos omega 3 como el 4cido eicosapentanoico y
acido docosahexanoico (Codabaccus et al, 2013).
La protefna muscular no se vio afectada posible-
mente por la dieta, debido a que ambos programas
evaluados fueron iso nitrogenados, por lo que las
truchas de los diferentes tratamientos tuvieron
actividades de tripsina y quimotripsina en el
intestino también similares (Ma et al, 2019) y,
aunque no se realiz6 el andlisis de lisina contenida
en el pienso, posiblemente no hubo diferencias
entre ambos programas alimenticios, lo cual no
gener6 diferencias en la proteina del filete de
trucha arcoiris, que tiende a mejorar con ingestas
altas de lisina (Lee et al., 2020).

Tabla 4
Composicion muscular de la trucha arcoiris alimentada con dos niveles de lipidos y criadas en dos densidades de cultivo
diferentes
Humedad Proteina Lipidos
% % %
Media de los tratamientos
L12D5 74,52 20,5 4,3b
L12D15 74,22 20,6 4,00
L18D5 73,10 20,4 5,2a
L18D15 73,4> 20,5 4,92
SEM 2,4 0,8 0,2
Efectos principales
L12 74,4 20,5 4,2
L18 73,4 20,4 51
D5 73,8 20,5 4,7
D15 73,7 20,5 4,5
Significancia Estadistica
NL 0,047 0,096 0,009
DC 0,341 0,231 0,073
NL*DC 0,463 0,341 0,126

Valores con letras diferentes (a,b,c) en la misma columna indican diferencias estadisticas (p < 0,05)

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio conllevan a
concluir que el mejor peso final y conversion
alimenticia de la trucha arcoiris en engorde y
acabado se obtiene con un nivel de lipidos en la
dieta de 18% y una densidad de cultivo de 5 kg/m3.
También se encontré que los dos factores

evaluados no influyen en el rendimiento de carcasa,
peso del higado e indice hepatosomatico. Del
mismo modo el nivel de lipidos de 18% en la dieta
genera mayor contenido lipidico en el musculo de
la trucha.
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