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TRABAJOS ORIGINALES DE LA FACULTAD

DEPARTAMENTO INTERFACULTATIVO DE
FISIOLOGIA ANIMAL

RELACION PROTEINA / ENERGIA EN LAS DIETAS PARA TRUCHAS.
[-EFECTO SOBRE EL CRECIMIENTO Y DIVERSOS INDICES BIOMETRICOS

G. Cardenete, M. Garcfa, S. Zamora

RESUMEN

Durante 135 dias se han estudiado los efectos de 5 dietas experimentales sobre
el crecimiento y diversos indices biométricos en la trucha arcoiris (Salmo gairdne-
ri). Se utilizaron dos niveles de proteina en las dietas (47 y 38 por ciento), presen-
tando cada una de ellas una relacion proteina / energia distinta.

Las condiciones experimentales fueron las de una piscifactoria y durante el
periodo de alimentacién, ésta se suministré de forma pareada y posteriormente ad
libitum.

La tasa de crecimiento durante el periodo de alimentacién pareada se vi6 con-
dicionada por el nivel energético de la dieta, sin embargo, con alimentacién ad
libitum, el nivel proteico de las dietas fue el principal causante de la ganancia de
peso; no obstante, algunos de los indices biométricos se han visto afectados por
el contenido en energia digestible de las dietas.

SUMMARY

The effects of five experimental diets on growth and several biometrical indi-
ces in rainbow trout (Salmo gairdneri) were studied during 135 days. Two protein
level diet were essayed (47 & 38 per cent) and the protein / energy ratio for every
diet was different too.

The experimental conditions were the same of a fishfarm and the feeding pe-
riod was divided in two parts: pair feed and ad libitum.

The growth rate on the pair feed period was conditioned by the diet energy
level without any appreciate effect of the low protein diets. In the ad libitum pe-
riod the diet protein level was the main factor affecting weight increase; howe-
ver, some biometrical indices were influenced by the digestible energy of the diets.

Ars Pharmaceutica. Tomo XXVII. Num. 2, 1986.
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INTRODUCCION

Los requerimientos proteicos de los peces carnivoros, caso de la trucha, son
muy elevados (1), llegando a representar la ingesta proteica, en condiciones natu-
rales, hasta el 70 por ciento de las calorias de la dieta (2). No obstante, tan solo un
30 por ciento de la energia total ingerida es utilizada para el crecimiento (3), lo
que evidencia que parte de la proteina se estd utilizando para satisfacer los reque-
rimientos energéticos del animal y no con fines de crecimiento (4). En este senti-
do, se ha comprobado que la adicion a la dieta de otras fuentes energéticas distin-
tas de la proteina, provoca, no sélo una mayor retencién de nitrégeno, sino que
permite disminuir el porcentaje proteico de las dietas (5) (6) (7); sibien la tasa
de crecimiento de los animales puede verse seriamente resentida, si no existe un
adecuado ajuste entre la proteina y la energia de la dieta (8) y entre los propios
macronutrientes energéticos de ésta (9).

La mayoria de los trabajos realizados en este campo se han llevado a cabo en
condiciones de laboratorio: con lotes reducidos de animales de pequefio tamafio y
sin atender a la necesidad de que las distintas series de dietas test fueran isonitro-
genadas y suministradas en la misma proporcién a los animales. Creemos, por tan-
to, que resulta interesante determinar los efectos que provocan varias dietas con
distinta relacion proteina / energia sobre el crecimiento, sin que influyan los dis-
tintos niveles de ingesta y ensayadas en las condiciones de una explotacién pisci-
cola: periodo prolongado de tiempo, lotes amplios, piscinas con agua circulante
sin tratamiento y animales en la Ultima etapa de la produccién.

MATERIAL Y METODOS
Animales y mantenimiento

Se han utilizado truchas arcoiris (salmo gairdneri Rich.) de 13 meses de edad
y unos 70 g. de peso medio inicial. Los animales se distribuyeron en 5 piscinas
experimentales al aire libre, de tal forma que la carga fuese de 8 kg de trucha /
m> de agua. De este modo, el peso total de truchas de cada lote oscil6 alrededor
de 100 kg de animales.

El agua, procedente de un manantial, se mantuvo a un flujo continuo de 4
1/seg. y presentd valores de oxigeno disuelto de 9.5 ppm a la entrada de las pisci-
nas y 9 ppm a la salida. La temperatura fue practicamente constante a lo largo del
periodo experimental (14= 1 °C).

Diseno experimental
Los animales se adaptaron durante 15 dias a las condiciones experimentales; a

partir de ese momento la duracién total del experimento fue de 135 dias. Durante
los 95 primeros, a cada lote se le suministré una dieta experimental de manera
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restringida: el 1 por ciento de su peso corporal, repartido en dos comidas diarias,
durante seis dias a la semana. Con ello se obtuvo la seguridad de que todo el ali-
mento ofrecido fue consumido por las truchas. En el resto del periodo experimen-
tal, los animales fueron alimentados ad libitum, aunque se mantuvieron el nimero
de comidas diarias y la frecuencia de las mismas.

En los dias 0, 95 y 135 de experimentacion (controles O, I y II respectivamen-
te), tras un ayuno de 24 horas, se procedié a efectuar un control de peso y a to-
mar al azar una muestra de 15 animales por lote, sobre los que se determinaron los
siguientes parametros: peso del animal entero, longitudes total y cefélica, pesos
del higado y aparato digestivo, recuento de eritrocitos y valor hematocrito.

Dietas experimentales

De las 5 dietas utilizadas, en 3 de ellas se ha fijado el contenido proteico alrede-
dor del 47 por ciento de proteina bruta, proveniente de harina de pescado blanco.
Las 2 dietas restantes conforman un segundo grupo con un 38 por ciento de pro-
teina aproximadamente.

En cuanto al nivel lipidico, suministrado por aceite de pescado, se fijé en el
16 por ciento para 4 de las dietas y en el 7 por ciento para la restante.

Por ultimo, la adicién de un 10 por ciento de almidén cocido de maiz a 2 de
las dietas, nos permitid establecer la composicién final que aparece reflejada en la
Tabla I. Hay que resaltar que la dieta 1 es, por su composicion, semejante a las
utilizadas comercialmente en piscifactoria, por lo que la hemos utilizado como
dieta control.

Meétodos analiticos

Inmediatamente después de capturar a cada animal, se procedié a extraerle
sangre de la vena caudal por medio de una jeringa previamente heparinizada. Sobre
esta sangre se determinaron: el valor hematocrito, por centrifugacion a 10000xg
en capilares heparinizados, durante 5 minutos y el nimero de eritrocitos, median-
te conteo al microscopio en cimara de Neubauer, usando como diluyente el reac-
tivo de Hendricks (10).

Los distintos componentes de las dietas se analizaron:

Humedad.— en estufa a 105+ 1 °C hasta peso constante.

Cenizas.— por incineracién en Mufla a 500 °C hasta peso constante.

Nitrégeno.— segliin el método de Kjeldahl. Se ha empleado el factor 6.25 para la
conversion del nitrégeno en proteina.

Grasa.— extracion con éter sulfurico por el método de Soxhlet.

Energia bruta.— por incineracién en bomba calorimétrica.

Energia digestible.— aplicando a los distintos macronutrientes los valores propor-
cionados por Watanabe y col. (11).
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DIETA 1 2 3 4 5
HUMEDAD (%) 7,9 7,4 8,0 8,0 7,4
PROTEINA (%) 48,3 46,4 47,2 38,7 37,9
GRASA (%) 7,0 15,8 15,9 16,1 16,0
MINERALES (%) 14,5 14,1 12,7 19k, 7. 11,3
M.E.L.N.* (%) 22,3 16,3 16,2 25,5 27,4

ENERGIA BRUTA

(Kcal/g) o == Pus L8 oy
EERCIADIESTISE L. 3. 5. 2s 3o
PROTEINA/ENERGIA

(mg proteina/Kcal) 193,2 149,7 140,5 136,3 126,3
CALORIAS DE ORIGEN 77,2 59,5 56,2 5455 5085

PROTEICO (%)

TABLA I.- Composicién de las dietas experimentales. * M.E.L.N.= Materia
Extractiva

un 10% de almiddn.

RESULTADOS Y DISCUSION

El seguimiento sanitario de la poblacion se realizé6 mediante el recuento de eri-
trocitos y el valor hematrocrito, técnicas habituales en piscifactoria para este tipo
de controles. Los valores, reflejados en la Tabla II, se hallan en todo momento
dentro de los limites de la normalidad (12 (13) y, como puede apreciarse, no se
ven influenciados ni por el tipo de alimentacion (restringida o ad libitum), ni por
el de dieta, ni por el transcurso del periodo experimental. Desde este punto de vis-
ta, todas las dietas experimentales han sido, pese a su diversidad, bien toleradas
por los animales.

En cuanto a la evolucidon ponderal de las truchas (Tabla I1I), las diferencias de
peso entre los lotes al final del periodo de alimentacidn restringida son muy peque
fias, si bien se aprecia que los incrementos porcentuales de peso parecen estar mas
relacionados con el contenido en energia digestible de las dietas(Tabla I) que con
cualquier otro parametro de las mismas. En el periodo de alimentaci6n ad libitum,
los aumentos porcentuales de peso son (con excepcioén del lote 5) del mismo or-
den que los anteriores, pese a la menor duracién de esta etapa. Este hecho indica
que el crecimiento se hallaba realmente frenado por la restriccion de la ingesta en
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0 8L I1

DIETA H& E** H E H E
1 26,6 1002 32,7 1194 86,1 - 1119
+2,6 +86 +1,7 :67 12,2 iSB

2 37,0 945 31,6 1104 30,8 1245
+2,3 +48 11,6 :27 :1,9 +61

3‘ 36,2 1156 SITNS! 1256 38,2 921
+1,8 i67 :1,4 i76 tl,8 i17

4 31,0 1040 30,8 1179 30,3 1104
+2,7 199 11,8 iGl 11,9 i70

5 30,1 1038 31,8 1186 33,4 1287
+2,6 +123 +1,9 166 +1,8 i75

TABLA II.- Efecto del tipo de dieta y de alimentacidn sobre el Valor
Hematocrito y Recuento de Eritrocitos. * H= Valor Hematocrito (%).

** E= Nimero de eritrocitos (x 103 )

el periodo anterior. Las diferencias entre los distintos lotes se acentian, observan-
dose la mejor aceptacion y aprovechamiento de las dietas con un mayor contenido
proteico (1, 2 y 3) frente a las dietas 4 y 5 de menor porcentaje en proteina. Re-
sultados que concuerdan con los de CHO y col. (14) y GARCIA vy col. (8), quie-
nes obtuvieron menores tasas de crecimiento al disminuir la proteina de las die-
tas para truchas, pese a haber suplementado el nivel energético de aquellas.

Las dietas que contienen almidén (3 y 5) promueven un menor crecimiento
que sus homologas suplementadas solamente con grasa (2 y 4). Este hecho, espe-
cialmente patente en el caso de la dieta 5, podria estar provocado, al menos en
parte, por el almidén que causa una disminuciéon de la digestibilidad global, al
acelerar la velocidad de transito de la dieta por el intestino (15).

Hemos tratado de comprobar si estos crecimientos eran arménicos, calculando
para ello los indices habitualmente utilizados en biometria. A lo largo del perio-
do experimental el crecimiento de la cabeza y del resto del cuerpo (fraccion co-
mestible) es proporcional, por lo que las ligeras variaciones que se aprecian en el
Indice Cefdlico (Tabla IV) creemos que carecen de significacion funcional, aunque
lleguen a alcanzarla en algin momento desde el punto de vista estadistico.
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PERIODO
% GANANCIA % GANANCIA
DIETA (o] I II PESO (0-I) PESO (I-IT)
1 67,6 107,9 180,4 59,6 67,2
t1,9 i4,0 111,9
2 75,7 122,9 215,7 62,3 75,5
+2,2 +6,4 +10,3
3 72,8 126,8 213,8 74,2 68,6
t2,9 f7’5 t10,5
a 77,6 125,1 196,8 61,2 57,3
i1,8 :6,3 iB,O
5 69,7 115,5 150,6 65,7 30,5
+1,5 +5,0 +9,4

TABLA III.-Evolucidén ponderal. Peso medio de las truchas (g).

En cuanto al Indice de Nutricién (Tabla IV), al término del periodo de alimen-
tacion restringida, los valores se mantienen practicamente iguales entre si y con
respecto a los iniciales; salvo los de los lotes 2 y 3 que son mayores (p<0.05),
coincidiendo con el mayor contenido en energia digestible de estas dietas. Tras la
alimentacion ad libitum todos los indices aumentan significativamente (p<0.02),
evidenciando que se incrementa més el didmetro que la longitud del cuerpo, lo
que en definitiva revela una adecuada utilizacion de las dietas empleadas. Los valo-
res maximos se obtienen nuevamente para las dietas 2 y 3 y, al igual que en el pe-
riodo anterior, el indice mas elevado corresponde a la dieta que ha promovido un
mayor aumento de peso (2 y 3 respectivamente).

Estos hechos parecen sugerir que las dietas de mayor contenido energético po-
drian estar propiciando un cierto acimulo de grasa en el cuerpo del animal que,
por otra parte, no debe ser excesivo dado que todos los datos se hallan enmarca-
dos por los citados, para esta especie, por varios autores (16) (7).

Naturalmente, la mayor parte del incremento de peso corresponde a la “car-
casse” (alrededor del 90 por ciento), representando los aumentos de digestivo e
higado menos del 10 y del 2 por ciento respectivamente.
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DIETA
1 2 3 4 5
1.0F
0 20,7 20,1 20,3 20,0 20,2
i0,2 t0,2 t0,2 i0,2 +0,2
1 21,1 21,8 21,9 21,0 20,8
+0,3 +0,3 +0,5 +0,3 +0,2
1 20,2 21,1 20,3 20,3 21,4
+0,3 +0,5 +0,3 +0,3 +0,2
TaNE* S
—=—=d 10,4 10,3 10,2 1045 10,6
i0,3 iO,l iO,l t0,3 +0,1
1 10,5 10,8 LS 10,5 10,5
iO,l t0,2 +0,3 +0,2 +0,3
II 11,9 13,3 112/ %3 11,3 11,4
+0,2 +0,9 +0,2 +0,2 +0,2

TABLA IV.- Efecto del tipo de dieta y de alimentacidén sobre los Indi-
ces Cefdlico (I.C.) y de Nutricién (I.N.).*I.C.= 100xlong. cefalica/
long. total. ** I.N.= 1000x peso (g)/long. total3 (cm)

En cuanto a la Relacién Hepatosomitica (Figura 1), normalmente aumenta al
ir creciendo los animales (8), como sucede con las truchas sometidas a alimenta-
cion restringida; en cambio, en las alimentadas ad libitum este incremento tiende a
verse disminuido, lo que se explica ficilmente en base al mayor y mas rdpido cre-
cimiento corporal de las truchas en esta fase. Hay que destacar que, al final del
periodo experimental, son las dietas 3 y S las que presentan la Relacién Hepatoso-
matica mads alta con respecto a las otras, si bien solo existe significacion estadistica
(p<0.01) para el caso de la dieta 3. Cabe suponer que la adicion de carbohidratos
digestibles a estas dietas promueva una mayor deposiciéon de glucdgeno en el higa-
do de los animales, como ha sido descrito anteriormente (17) (18) (19).
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o] 95 135
DIAS
FIGURA 1.- Evolucién de la Relacién Hepatosomatica (RHS).
RHS= 100 x peso higado (g)/peso trucha (g)
4
= DIETA 1
——— " 2
— " 3
j| L,
S i R
0 95 135 pras

FIGURA 2.- Evolucién de la Relacién Digestosomatica (RDS).

RDS= 100 x peso digestivo (g) / peso trucha (g).
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Por lo que respecta a la Relaciéon Digestosomatica (Figura 2), si bien, como en
el caso anterior, durante el periodo de alimentacion restringida los valores tienden
al aumento, éste es menos pronunciado debido, sin duda, a la acumulacién de gra-
sa en el digestivo (8) y a la escasa densidad de ésta. Durante el segundo periodo
los incrementos se hacen mayores en todos los lotes, coincidiendo con el aumento
en la alimentacion (ad libitum), el cual provoca mayores depdsitos de lipidos en
el tejido graso peridigestivo segin ELLIOT (20). Los indices Digestosomaticos fi-
nales mds elevados corresponden a las dietas 2 y 3, lo que no es de extrafiar dado
que para POSTON (21), DE LA HIGUERA y colaboradores (22) y BUCKLEY y
GROVES (23) el acimulo lipidico corporal de estos animales estd directamente
relacionado con el nivel energético de la dieta (Figura 2).

Asi pues, cuando la ingesta se ve limitada, el nivel energético de la dieta se pre-
senta como el principal responsable del crecimiento, con relativa independencia
del porcentaje proteico, lo que evidencia un cierto efecto de “ahorro” de la pro-
tefna provocado por la suplementacidn energética de las dietas. En estas condicio-
nes, se puede disminuir el contenido en proteina de los piensos sin que se resienta
la ganancia de peso de los animales, la cual es incluso superior a la provocada por
la dieta de composicién semejante a la comercial.

Con alimentacién sin restricciones, es el nivel proteico de la dieta el que pare-
ce estar directamente relacionado con el incremento de peso, si bien, el contenido
en energia digestible de las dietas condiciona la proporcionalidad en el aumento
de peso de las distintas fracciones corporales.
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