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Titulo

Efectividad productiva y comercial de féormulas alimenticias eco-eficientes en las fases de pos-
alevinaje, crecimiento y engorde de truchas arco iris

Resumen del Proyecto de Tesis

La region de Puno viene liderando la produccidn de truchas a nivel del pais. Sin embargo, el alto costo
en alimentacién viene siendo la principal limitante para los pequefios productores. Con estos
antecedentes, nos planteamos estudiar el efecto de tres formulas alimenticias experimentales eco-
eficientes sobre el rendimiento productivo y comercial de la trucha y la eliminacién de residuos sélidos
al medio acuatico del lago Titicaca. Los alimentos experimentales seran formulados a minimo costo y
considerando los requerimientos nutricionales de la NRC (2011). Cada tratamiento sera replicado 5
veces. Se utilizaran 5 mil alevinos de la Linea Troutlodge de 5 c¢m, los cuales seran instalados al azar
en 10 jaulas experimentales durante 8 meses. La alimentacion sera realizada en forma diaria y se
considerara el peso de los peces y la temperatura del agua para determinar la cantidad de alimento a
administrar. Los residuos sélidos seran colectados cada 15 d. Se realizaran controles de biometria,
parametros productivos y crecimiento alométrico del higado, estémago e intestino en forma mensual.
Al final del experimento, se determinara el rendimiento de canal, rendimiento de filete, consistencia
muscular (gaping) y pigmentacion de la masa muscular. Se esperan resultados en parametros
productivos y en rendimientos de filete similares a los producidos por el alimento comercial. La
investigacion tiene mucha relevancia debido a que sera el primer experimento que se realiza en todas
las fases de crecimiento de la trucha en la region.

Palabras claves

truchas, alimentos eco-eficientes, alimentacion, rendimiento productivo, filete

V.

Justificacion del proyecto

A nivel mundial la acuicultura es muy importante para la alimentacion humana, a través de ella es
posible producir alimentos y materias primas para uso industrial o para repoblar zonas acuaticas. La
produccion mundial de trucha arco iris para el 2016 fue 814 090 t, con clara tendencia al incremento
(FAOQ: FishStat, 2017). La FAO considera a la acuicultura como una de las actividades econémicas
de mayor desarrollo ya que representa casi el 50 % de los productos pesqueros mundiales destinados
a la alimentacién.

En nuestro pais, la truchicultura es una alternativa de desarrollo econémico y es reconocida como
actividad productiva econémicamente rentable, ya que muchos productores rurales buscan mejorar
sus ingresos econdmicos. Segiin PRODUCE en la Ultima década la produccion de truchas ha tenido
un crecimiento vertiginoso en las zonas altoandinas de Puno, Huancavelica, Junin, Cusco, Ayacucho
y Lima.

La region de Puno ocupa el primer lugar en el Peru en la produccidn de trucha fresca, de hecho, ha
venido incrementando anualmente méas del 12%. La disponibilidad de agua fria en las diferentes zonas
del altiplano y de alimentos comerciales extra-regionales han facilitado el desarrollo de la produccion
de truchas. Esta regién concentra el 82,4% de produccion de trucha arcoiris del Perd, consolidandose
como lider en la actividad acuicola del pais, debido a las mejores condiciones para el cultivo, menores
costos y el incremento de la demanda (Ministerio de la Produccién, 2019).

La crianza de truchas se ha desarrollado en sistema intensivo en jaulas flotantes en el lago Titicaca
principalmente. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los alimentos utilizados en la produccion
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de Puno se comercializan varios alimentos comerciales con diferentes concentraciones de nutrientes
exhibidos en la etiqueta y a diferentes precios de mercado. Sin embargo, la produccion de truchas en
la region deja también una produccion de residuos sélidos que pueden ser utilizados en otros
alimentos para rumiantes. De hecho, el investigador que lidera el equipo de investigacion utilizo
residuos de trucha en la elaboracion del alimento balanceado para cerdos en crecimiento y engorde
(Calderdn et al, 2017) y también en alimento para ovinos en engorde (Parisuafia et al, 1918) con
resultados bastante beneficiosos.

Otro esfuerzo por reducir la dependencia de alimentos comerciales extra-regionales, fue la realizacion
de investigaciones para utilizar alimentos organicos en la alimentacion de truchas y su rendimiento
productivo (Bustamante et al, 2018), lograndose buenos resultados con la incorporacion de materias
primas de calidad como la harina de sacha inchi en el alimento de truchas (Aranibar et al, 2012).

En el altiplano que incluye el anillo circunlacustre del lago Titicaca de Per( y Bolivia se realiza la
crianza de truchas. Esta ha incrementado anualmente alrededor de 12% durante los Ultimos tiempos,
siendo Puno la region que ocupa el primer lugar en crianza de truchas en el Perl. Sin embargo, un
punto importante a considerar es que su crianza es dependiente de alimentos extra-regionales, lo cual
origina un incremento en los costos por alimentacion. Debido a que la alimentacion representa
alrededor del 75% de los costos totales, cualquier optimizacion en este rubro, puede mejorar la
productividad y hacer que las microempresas sean sostenibles.

Es decir, los investigadores en Puno deberian estar abocados en buscar materias primas alternativas
a la harina de pescado, dado que es una materia prima escasa y con precios relativamente en alza.
Aunque los alimentos para peces carnivoros no pueden ser reemplazados con materias primas
vegetales en su totalidad, pero se pueden incluir proteina de fuente vegetal en niveles mayores con
la adicion de aminoacidos sinteticos para corregir deficiencias.

Con estos antecedentes se justifica desarrollar una investigacion para determinar el efecto de la
alimentacién (alimentos experimentales vs alimentos comerciales) sobre el rendimiento productivo y
comercial de las truchas, desarrollo alométrico de 6rganos, en sus tres fases de desarrollo productivo
bajo condiciones intensivas en el lago titicaca.

Antecedentes del proyecto

Los altos costos en la alimentacion de truchas y salmones han llevado a los investigadores a nivel
mundial a experimentar con harinas vegetales como lupino, pasta de algodén y soya para sustituir
parcialmente a la harina de pescado. En este sentido, nuestros co-investigadores han desarrollado
productos noveles para la alimentacion de truchas (Pioval-2), que es un concentrado proteico de
digestibilidad aceptable (Aranibar et al, 2010; Aranibar et al, 2020).

Sin embargo, los alimentos utilizados en la truchicultura no solamente deben cubrir las necesidades
nutricionales de los peces, sino que ademas deben tener una lenta velocidad de hundimiento, ser
altamente digestibles, producir menos residuos organicos e inorganicos al agua y ademas ser
economicos (Pesti y Miller, 1993; Halver y Hardy, 2002).

Los valores nutritivos de los alimentos comerciales dependen de muchos factores y pueden ser
altamente variables dependiendo de las materias primas utilizadas en su formulacion y elaboracion
(Glencross et al., 2007). Asimismo, el costo de los alimentos comerciales en el mercado presenta
precios variables y guardan relacién con su rendimiento productivo en las truchas (comunicacion
personal, Golden Trout SA). En general, a mayor costo del alimento, los peces presentan mejor
conversion alimenticia y mayor crecimiento, sin embargo, la mejora en la productividad no esta tan
clara.
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[a harina de pescado es fa matefia prima que predomina en 1as dietas de ta mayorfa de peces, |
especialmente de truchas (Fickler, 2003), debido a que son carnivoras. Las raciones generalmente
contienen alrededor de 50% de harina pescado para cubrir los altos niveles de proteina de las truchas
en crecimiento. Considerando que la harina de pescado en promedio contiene 4.5 £0.65% de calcio
(Ca) y 2.8 £0.22 % de fosforo (P), entonces tendremos alrededor de 2.3% de Ca 'y 1.4% de P
proveniente solo de la harina de pescado (Austral Group, 2011), lo cual excede grandemente a los
requerimientos nutricionales que son 1% para el primero y 0.6% para el segundo (NRC, 2011).

De hecho, el contenido de nutrientes de los alimentos a través de su rendimiento producido en los
peces nos permite saber si los requerimientos nutricionales estan siendo cubiertos (NRC, 2011). Sin
embargo, no nos dice cuales son los excesos de nutrientes perjudiciales para el medio ambiente,
como el nitrégeno y el fosforo (Brauge et al., 1995; Cho y Bureau, 2001; Satoh et al., 2003). Algunas
estrategias para mejorar la digestibilidad del P proveniente de materias primas vegetales, incluye la
adicion de aditivos alimenticios tales como enzimas (fitasas) y acidos organicos (Vielma et al., 2000;
Hua y Bureau, 2007).

Ultimamente nuestro equipo de investigacién ha desarrollado investigaciones que involucran la
digestibilidad de materias primas locales (Aranibar et al, 2013; Ortiz-Chura et al, 2018) y rendimiento
productivo en truchas (Aranibar et al, 2020). Actualmente el investigador responsable esta ejecutando
el proyecto “Investigacion y desarrollo de conservas de trucha para mejorar la sostenibilidad y la
seguridad alimentaria en la Region Puno” (CONCYTEC, 2018-2021).

VI.

Hipdtesis del trabajo

Cuando se elaboran alimentos con insumos de alta digestibilidad y que ademas estas formulas
cumplen con los requerimientos nutricionales de los peces en cada fase productiva, entonces se
obtiene un rendimiento productivo y comercial muy similar a los obtenidos por los alimentos
comerciales de mas alto costo.

VIL.

Objetivo general

Estudiar el efecto de férmulas alimenticias experimentales eco-eficientes sobre el rendimiento
productivo y comercial de la trucha, desarrollo de 6rganos y eliminacion de residuos solidos al medio
acuatico del lago Titicaca durante 10 meses.

VIIl.  Objetivos especificos

Determinar el efecto de féormulas alimenticias experimentales eco-eficientes sobre el rendimiento
productivo (consumo de alimento, ganancia de peso, conversién alimenticia, indice de condicion
corporal).

Determinar el efecto de férmulas alimenticias experimentales eco-eficientes sobre el crecimiento
alométrico de los 6rganos (higado, estémago, intestino).

Determinar el efecto de férmulas alimenticias experimentales eco-eficientes sobre el rendimiento
comercial de la trucha (rendimiento de canal, rendimiento de filete, consistencia muscular y
pigmentacion del filete).

Determinar el efecto de formulas alimenticias experimentales eco-eficientes sobre la eliminacién de
residuos solidos al medio acuatico del lago Titicaca (residuos solidos, composicion quimica de los
residuos).
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IX.;todoIogia de investigacion

Alimentos experimentales

Se utilizaran 2 alimentos (experimental vs comercial), en sus versiones de pos-alevinaje, crecimiento
y engorde. Las tres versiones de los alimentos experimentales seran formuladas a minimo costo con
el software Minimix de Format International® — Inglaterra.

En la formulacion de los alimentos experimentales se consideraran los requerimientos nutricionales
de laNRC (2011) y seran elaborados para cada fase productiva. Mantenidos bajo condiciones 6ptimas
de almacenaje para evitar deterioros nutricionales.

El alimento comercial, en sus tres versiones sera adquirido desde las tiendas locales. El alimento sera
comprado en su totalidad para cada fase productiva y almacenado bajo condiciones optimas.

Se determinara la densidad de los alimentos (experimental vs comercial) con el método recomendado
por Khajarern y Khajarern (1999), que consiste en colocar la muestra sobre una superficie plana,
homogenizar la muestra a dos centimetros de grosor y dividir en cuatro, cada una de las cuatro
porciones de muestra, sera colocada en una probeta de 500 ml de volumen. Seguidamente con el
total de muestra se cubrira los 500 ml de la probeta, sera pesado en una balanza Kern® Alemania
(5000+0.1 g). Los resultados son presentados en g por ml de volumen.

Mientras que la flotabilidad de los alimentos sera determinada mediante la velocidad de hundimiento
de los granulos en una columna de agua. Para ello, se llenara de agua una probeta de 2000 ml de
capacidad y luego los granulos seran soltados al agua a una distancia de 5 cm del nivel del agua,
controlandose el tiempo en que tardarén los granulos en llegar al fondo de la probeta (55 cm).
Posteriormente la velocidad de hundimiento sera calculada en cm/seg para cada uno de los alimentos.

Nutrientes de los alimentos

Para determinar el valor nutricional de los alimentos se tomara una sub-muestra al azar de 500 g
desde los sacos de cada uno de los alimentos. Los alimentos seran molidos hasta harina y los
nutrientes serén analizados por triplicado (materia seca-MS, proteina bruta-PB, grasa bruta-GB y
ceniza total-CT) segun las recomendaciones de la AOAC (2011) y la Energia Bruta-EB con el método
directo de calorimetria.

La MS sera determinada en una estufa (Dry Cabinet® Hungria) a 70 °C por 48 horas, hasta lograr la
deshidratacién de la muestra por calentamiento y obtener un peso constante. La PB se determinara
mediante el método micro-Kjeldahl, el cual se basa en la conversion del nitrdgeno de las sustancias
nitrogenadas de la muestra, en amonio, luego en borato de amonio y finalmente titulado (Nitrégeno
Total * 6.25). Mientras que la GB seré obtenida mediante proceso de extraccion continua de la muestra
con acetona (Soxhlet) durante 4 horas. La CT se determinara mediante la incineracién de la materia
organica de la muestra en una mufla a 600°C durante 4 h (Termolyne Furnace-4800). Finalmente, para
la determinacion de la EB se utilizara 1 g de muestra comprimida (pellet) y el contenido de energia
sera reportado en kcal/kg por el calorimetro de bomba Parr Model 6772® (EUA).

Truchas experimentales

Se distribuiran 5 mil alevines al azar, en 10 julas experimentales, cada réplica es considerada con 500
truchas de la linea Troutlodge, de 5 ¢cm de longitud.

Se realizara la biometria de las truchas. Control del peso vivo, la longitud total y con ambos resultados
se determinara el indice de condicion corporal [(peso vivo en g / longitud en cm*3)*100]. Para realizar
la biometria las truchas, ellas seran anestesiadas con una solucion que contiene Tricaine® USA. Para
el control de peso vivo se utilizara una balanza Kern® Alemania (5000+0.1 g) y la medicién de la
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fongitud-total-sereatizara conta-ayudade unrictiometro-(Aquatic, USA):

El experimento ser& conducido en tres fases (pos-alevinaje, crecimiento y engorde), utilizando dos
tipos de alimentos (alimentos eco-eficientes vs alimentos comerciales).

Anélisis estadistico

La variable independiente seran los alimentos (experimental vs comercial en contenido de nutrientes,
densidad, flotabilidad) y las tres fases de desarrollo de la trucha (pos-alevinaje, crecimiento y
engorde).

Mientras que las variables dependientes seran los parametros productivos (consumo de alimento,
ganancia de peso, conversion alimenticia), los parametros comerciales (rendimiento canal,
rendimiento filete, grado de pigmentacion), desarrollo alométrico de drganos (higado, estomago e
intestino).

Los datos seran sometidos al Anélisis de Varianza para determinar diferencias en el contenido de
materia seca, proteina bruta, extracto etéreo, y cenizas entre las muestras de los alimentos. Las
diferencias entre medias seran determinadas con la ayuda del Programa estadistico (SAS, 2002).

Tabla 1. Variables dependientes (productivas) que seran calculadas durante el experimento.

Ganancia de peso vivo, (g)

Consumo de alimento, (g MS)

indice de conversion alimenticia, (g:g)
Tasa de crecimiento especifico, (% PV

Peso vivo final (g) — peso vivo inicial (g)

Alimento consumido total / [n° peces x tiempo (dias)]’
Consumo de alimento / (peso vivo final — peso vivo inicial)
(In peso vivo final — In peso vivo inicial) / tiempo (dias) x

por dia) 100

Mortalidad, (%)

(n° peces iniciales - n° peces finales) / n° peces iniciales *
100

'Sera corregido por el n° de peces muertos. Fuente: Magnoni et al. (2019)
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XI.  Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

El proyecto va a contribuir a obtener formulas alimenticias para realizar la produccién comercial de
truchas, en sus tres fases de crecimiento, por lo tanto, seran de gran utilidad para los productores que
estén elaborando raciones para truchas (Puno, Juli y Pomata).

El producto entregable es tres férmulas de alimentos (pos-alevinaje, crecimiento y engorde).
Asimismo, los resultados seran publicados para mayor difusién de los conocimientos generados.

La contribucion de los resultados se basa en que los alimentos propuestos seran probados bajo
condiciones de crianza intensiva en la region Puno.

XIL.

Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Se generaran localmente por primera vez raciones alimenticias para truchas en sus tres fases
de desarrollo. El rendimiento de los parametros productivos obtenidos seré relacionado con
el costo de los alimentos y se determinard la relacion costo / efectividad del alimento.
Asimismo, tendré un impacto importante demostrar la relacién del tipo alimento sobre el
desarrollo alométrico de los 6rganos.

Se generan nuevos conocimientos bajos las condiciones de crianza intensiva en el lago
titicaca.




ii. Impactos econdmicos

Costos de produccidén mas bajos.

Mayor retorno econémico para los productores.

Se considera que el mayor impacto econdmico es el menor precio de los alimentos
formulados localmente y que al incrementar los ingresos netos del productor obtendran
mayores ganancias a futuro.

iii. Impactos sociales

Mayor bienestar para los productores por realizar una produccion de truchas mas acorde a
la situacion de la region. Los productores se podrian asociar en el futuro para hacer compras
mas grandes de insumos y obtener mayores beneficios. Las agrupaciones en forma de
asociaciones tienen a obtener mejores resultados tanto en utilizacién de insumos como en
los momentos de comercializacion.

iv. Impactos ambientales

Todos los alimentos administrados generan residuos sélidos. Este estudio tendra un
resultado adicional debido que los residuos solidos seran captados con una malla colectora
colocada debajo de la jaula. Asi podremos determinar la cantidad de residuos sélidos por
etapa de desarrollo de la trucha. Es decir que con la colocacion de mallas colectoras se
reducira el impacto ambiental y se mejorara la sostenibilidad de la produccién de truchas a
nivel regional.

XIll.  Recursos necesarios

Se requieren 10 jaulas de crianza para truchas. La cocada de malla sera considerada para cada fase
de produccion. Las jaulas seran sujetadas en las estructuras artesanales que se tienen en el CIP -
Chucuito y cada uno contara con colectores de residuos solidos. Se utilizaran balanzas para el pesado
de alimentos y para los controles de biometria en las truchas. El ictiémetro sera utilizado para medir
la longitud de las truchas. Se utilizara el multiparametro Hanna para determinar las variables fisico-
quimicas del agua. Se contara con dos tipos de alimentos y para determinar la cantidad de alimento
entregada por dia a cada jaula, se considerara la temperatura del agua y el peso de las truchas. Los
recursos economicos seran aportados por el equipo de investigacion.

XIV. Localizacién del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

El trabajo seré realizado en el CIP — Chucuito (zona Barco) de la Fac de Ciencias Bioldgicas de la
UNAP. El centro experimental cuenta con un tren de jaulas artesanales para realizar pruebas
experimentales. Se realizaran algunas adecuaciones para la instalacion de las jaulas experimentales.

Mientras que los analisis fisico-quimicos de los alimentos se realizaran en el laboratorio de Nutricion
Animal de la Fac de Medicina Veterinaria.




XV.  Cronograma de actividades
- meses
Actividac 3]4[5]6]7][8]9 [10[11]12
Adecuacién de las estructuras de la jaulas para el experimento | x
Elaboracion de racion experimental X
Instalacion de los alevines X
Manejo de las truchas y control de parametros productivos X XX X[ x | x [x
Andlisis de datos X
Redaccién de informe final X
XVI.  Presupuesto de la prueba experimental (8 meses)
Descripcion Un(ﬁad C93t9 Cantidad Costo total,
medida unitario S/
|. | Compra de alevines Troutlodge de 5 cm alevin 0.2 5000 1000
Alimentos comerciales kg 5.0 2000 10000
Alimentos formulados localmente kg 4.5 2000 9000
Jaulas experimentales de nylon jaula 125 10 1250
Armado de jaulas experimentales (gbl) gbl 300 1 300
gastos de sanidad en las truchas gbl 250 1 250
Gastos de manejo de los peces, recolecta residuos mes 100 8 800
lIl. | Determinaciones biométricas
Determination de parametros productivos gbl 100 8 800
Determinacion de canal y filete gbl 100 1 100
Determinacién de grado de pigmentacién gbl 100 1 100
TOTAL (soles) 23,600




