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ABSTRACT

The primary objective of this investigation was to determine the apparent digestibility coefficient
(ADC) of earthworm flour (EW) and compare it with other raw feeding materials already
evaluated like wheat bran (BW) and soy cake (CS) in the feeding of the rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss). Fifteen trout of an average weight of 100 g were placed in duplicate
tanks provided with an automated fecal materia collecting system. CS and EW flour showed a
protein ADC of 90.1% and 90.0%, respectively, when comparing them with BW (57.2%). Energy
ADC was superior in CS (75.4 KJg) and EW (72.5 KJg). The values of he percentage of
digestible protein were superior in the EW (63.4%); in comparison with CS (48.3%) and AT
(8.8%); digestible energy was superior in EW (17.1 KJg), followed by CS (14.9 KJg) and AT
(2.4 KJg). We conclude that the EW flour has an excellent protein and energy digestibility.

Key words: Oncorhynchus mykiss; digestibility; earthworm; soybean

INTRODUCCION
El alimento para peces representa hasta un 40% de los costos operacionales de las pisciculturas
comerciales, en general, la expansion en la acuacultura ha incrementado |os precios dréasticamente
en los Ultimos afios, por la escasez de recursos marinos (1). El mayor costo lo reflgja la harina de
pescado, materia prima de referencia, por lo cual han surgido numerosas investigaciones con la
finalidad de evaluar aternativas viables de sustitucion de la misma, en la manufactura de dietas
para peces (2-4). La proteina para los peces es uno de los componentes energéticos mas
importantes a considerar y por consiguiente se debe tomar en cuenta | as fuentes posibles de esta a
ser usadas en las dietas (5). Vanderberg y De la Note, (6), refieren que se necesita informacion
relativa aladisponibilidad de nutrientes especificos para llevar a cabo estudios de requerimientos

y evaluacion de insumos como posibles candidatos de inclusion en dietas que tengan como



caracteristica su bajo costo o costo moderado de fabricacion y generen un minimo impacto en la
contaminacion del medio ambiente.

La necesidad de herramientas confiables para estudiar la utilizacion de ingredientes lleva a
desarrollo de varios métodos para entender €l grado en que los nutrientes son absorbidos,
incluidas las mediciones de digestibilidad aparente de los nutrientes. La digestibilidad de una
materia prima o de un alimento representa la cantidad absorbida reportada a la cantidad ingerida,
y puede ser estimada por diferencia en la fraccion eliminada en las heces (7).

Entre las especies de peces, la trucha arco iris ha sido una de las mas usadas en estudios de
determinacion de digestibilidad aparente de materias primas (CUDa), tanto de origen animal
como vegetal. Hilton (5) obtuvo un coeficiente de digestibilidad aparente de 69,2 % y su CUDa
proteica fue de 95 % mediante €l uso de harina de lombriz (Eudrilus eugenige). Por su parte
Tacon y coals (8), obtuvo incrementos progresivos de la digestibilidad del nitrogeno (proteina)
mediante el uso de harina de lombriz (Eisenia foetida) al ser comparada con el control comercial,
por lo cual sefidan que esta es una buena alternativa como fuente de proteina anima para
formulaciones aimenticias de peces. Resultados similares fueron obtenidos por Stafford y Tacon
(9), con dietas para truchas fortificadas (5, 10, 20 y 30 %) con harina de lombriz con resultados
de CUDa de 94,31 a 95,26% que superaron a control (93,05), a medida que se incrementaba la
dosis de un 5 % a un 30 %. Por lo antes mencionado, se efectué un estudio con € objeto de
evauar la digestibilidad aparente de la harina de lombriz (Eisenia andrei) comparada con otras

dos materias primas vegetales (torta de soyay afrecho de trigo) en trucha arco iris.

MATERIALESY METODO
El presente trabajo se efectud en la sala experimental de estudio de digestibilidad de la estacion

del INRA, Saint Pee sur Nivelle, Quartier Ibarron, Francia.



Preparacion de alimentos

Se sometieron a evaluacion cuatro (4) aimentos, tres (3) de ellos con diferentes materias primas
(harina de lombriz, harina de afrecho de trigo y harina de torta de soja) sustituyendo un 30 % de
la composicion del aimento de referencia @limento preparado a base de harina de pescado
Noruego). Para ello se tomé un 70 % del alimento base con previa adicién del marcador éxido de
cromo Il (Cr.03) d 1,5 % (para efectos de medir la digestibilidad aparente), a cua se le
complement6é en un 30% de cada materia prima. En la tabla 1 se muestra la formulacién del
alimento de referencia.

TABLA 1

Formulacion (g/100g) del alimento de referencia

Ingrediente Alimento Referencia
Harina de pescado noruego 60
Aceite de pescado 7
Almidon gelatinizado 27,5
Mezcla de vitaminas 1
Mezcla de minerales 1
Ligante (Alginato de sodio) 2
Oxido de cromo 1,5
Harina de lombriz 0
Tortade soja 0
Afrecho detrigo 0

Total

100



Luego de definir la cantidad de cada componerte, se procedio a la preparacion de las dietas en la
sala de fabricacion de alimentos del INRA Saint Pee sur Nivelle, donde se mezclaron los
ingredientes y se fabricaron los grénulos que posteriormente fueron secados y conservados bajo
refrigeracion (4° C) hasta su utilizacion posterior. De estos granulados se tomO una muestra
representativa para realizar € andlisis proxima y de fosforo que permitié conocer los valores
préacticos de la composicién quimica de los mismos, y la determinacion del contenido de 6xido de
cromo, traceador indigestible necesario para determinar indirectamente la digestibilidad aparente
de cada componente en las dietas evaluadas.

El andlisis proximal (porcentges de humedad, ceniza, proteina, grasa) y la determinacion de
fésforo y oxido de cromo, se obtuvo siguiendo € protocolo establecido en € Manua de
Laboratorio del INRA, Saint Pée sur Nivelle. Los equipos usados fueron los siguientes. Estufa
Memmert, calibrada a 110 °C; Equipo de vacio para desecador KNF Neuberger, modelo
LABOPORT; Kjeltec Analyzer Unit, modelo 2300, Foss Tecator; Digestor FOSS, modelo 2040,
Based Tecator'™ Technology; Zoster automatic, marca Gerhardt; Bafio de Maria Gallenkamp
Regol; Sauerstoff Fillstation C48; Calorimeter IKA, modelo C 4000, adiabatic, IKA® —
Analysentechnik Heitersheim; Termo Haake K10; Termo Haake DC 10; Balanza EM-3000 (3 kg
x 1 g), Matfer; Balance Analitical, Sartorius BP2215 max. 220 g d= 0.1 mg y la Mufla: LENTON
Turnase, therma designs LTD (550 °C). El Oxido de cromo se determind mediante un
espectrofotébmetro UV-visible, 160 A, SHIMADZU, a 440 nm. La concentracién del fésforo se
determiné por medio de un espectrofotometro UV-Visible, marca SHIMADZU, modelo UV-

1205. Ambos componentes mediante el protocolo del manua del INRA.



Condiciones experimentales
Se utilizaron gemplares de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) de un peso promedio de 100
g, en total quince (15) truchas por tanque. Los tratamientos se evaluaron por duplicado. En este
trabajo se emplearon ocho (8) tanques cilindricos de fibra de poliéster, sus diametros fueron de 40
cm de didmetro y de base conica que facilita la sedimentacién de las heces. Estos tanques
estuvieron ubicados en la sala experimental de estudio de digestibilidad, con una capacidad
volumétrica de 60 L, alimentados con caudales de agua filtrada y termoregulada de 4 L/min, a
una temperatura de 17 + 1°C. La coleccién automética de heces en los tanques permitio la
obtencion de muestras en condiciones Optimas, debido a las dificultades de colectar materiales

solidos en agua.

Alimentacion y recoleccion de heces
Los peces fueron sometidos a una adaptacion previa de una semana (20/03/06-26-/03/06), con €
objeto de vaciar completamente € sistema digestivo y a mismo tiempo lograr la adaptacién de
estos al nuevo sistema de cria cilindrico, favoreciendo la toma de alimentos durante el ensayo. La
alimentacion fue manual “ad- libitum”, efectuada dos veces por dia (9 any 4 pm) los siete dias de
la semana, con una duracién de 2 semanas. Durante la aimentacion se cuidd de que todo el
alimento suministrado fuera consumido, 1o que se efectud observando |os recipientes de recol ecta
(coladores plasticos) donde se devolvian los granulos, que no fueron consumidos, posterior al
suministro, para evitar una posible contaminacion de las heces con el alimento no consumido. Las
heces fueron colectadas en recipientes de aluminio cada dia en la mafiana y en la tarde,

congeladas y liofilizadas para posteriormente realizar andlisis respectivos.



Evaluacion del Coeficiente de Digestibilidad aparente (CUDa)
Para el cllculo de CUDa (% materia seca), CUDade nutrientes (%) y CDA energia (KJg) de

los alimentos, se emplearon las ecuaciones extraidas del trabajo de Maynard y Loosli (10):

e ou
CUDaMS(%)=100é1 &% Cr,0O, del al imento
& &%Cr0O,delas hec&sm

€ a% Cr,0, dd ahmentoo & % nutrientes de heces OU
CUDa nutrientes = lOOé.
é% Cr,0, de las heces é% nutrientes del al |mentozg

Para el calculo de CUDa (Materia seca, nutrientes y energia) de las materias primas (MP) se
emplearon las ecuaciones extraidas del trabgjo de Sugiura et al., (11) basadas sobre la teoria

gue las digestibilidades son aditivas.

CUDa Alimentoteste- 0,7* CUDa Alimento referencia

CUDa de materia seca de MP (%) =

03
éConcetracdn de nurientey, é:U Da nutrlenteoenerglm , @\utrienteo energia  (&CUDa denutrlenteoenergla;
CUDade nutriente goenergla alimento testéj al imentotestado u %I imento de rderenua{ﬁdeal imentode referencia H
yenergiade MP(%) 0,3concetracondenuriente

0 energiadela MP

Andlisis estadistico
Cada muestra se analizd por triplicado, y se reaizd un andlisis varianza, con un nivel de
significancia de p< 0,001. También se aplico la Prueba de Rango Mdltiple de Duncan con a =
0,05, para la determinacion de subconjuntos homogéneos o no. Se compararon los coeficientes de
digestibilidad de la harina de lombriz y de la torta de soja mediante una prueba t para muestras
independientes con varianzas desiguales. Estos calculos se efectuaron utilizando e programa

estadistico SPSS version 10, para Windows.



RESULTADOS Y DISCUSION
La tabla 2 muestra la composicion quimica de los alimentos en estudio. El andlisis de varianza
detecto diferencias significativas (p<0,001) en la composicion proximal de las dietas evaluadas.
La prueba de rango multiple de Duncan detect6 diferencias significativas (p< 0,05) entre algunas
dietas. El nivel proteico del alimento con afrecho de trigo es significativamente inferior alos tres

alimentos AR, T1y T2. En consecuencia similares resultados s obtuvieron para el parametro de

energiay materia seca.

TABLA 2

Composicién quimica de las dietas evaluadas (X + DE.)

Determinacién AR T1 T2 T3

% Materiaseca(MS)  90,5°+0,10 94,0°+0,01 91,3°+0,01 89,4%+0,18
Energia (KJg MS) 21,0°+ 0,06 20,7°+0,05 21,8°+0,06 19,5%+ 0,02
Proteina (% MS) 458°+ 0,02 47,9°+0,16 53,7°+0,25 36,6°+0,15
Lipidos (% MS) 13,0°+ 0,06 83%+0,18 12,2°+0,03 10,3°+ 0,04
Cenizas (% MS) 11,3°+ 0,02 10,4°+0,02 94%+0,06 137%+0,05
Fésforo (% MS) 0,8°+0,05 0,8°+0,01 08°+001 1,3°+0,02
Cr03 (% MS) 1,542+0,10 1,0°+008 1,1°+0,14 1,06°+0,08

AR: Alimento de referencia a base de pescado Noruego

T1: Alimento ensayado 1 a base de harina de lombriz (Eisenia andrei)

T2: Alimento ensayado 2 a base de torta de soja.

T3: Alimento ensayado 3 a base de afrecho de trigo.

Filas con diferente letra difieren significativamente (p<0,05)



El porcentaje de fésforo del alimento a base de afrecho de trigo (T3) es significativamente
superior alos tres alimentos AR, T1, T2, T3. Los valores de proteina estuvieron entre 47,9 % (T1:
harina de lombriz) y 36,6 % (T3: Afrecho de trigo). El contenido de lipidos entre 8,3 % (T1) y
13,0 % (AR: alimento de referencia). La energia estuvo comprendida entre 19,5 KJ/g (T3) y 21,8
KJg (T2: torta de soja). Con respecto a contenido de fosforo en los alimentos este fue de 0,8%
en AR, T1y T2, y 1,3 % en T3. La concentracion de Cr,O3 en e AR fue significativamente
mayor ala presente en los alimentos donde se evaluaba cada materia prima (T1, T2y T3), lo cual
es norma por ocurrir un efecto de dilucion, cuando se adiciona el 30% de la materia prima

ensayada.

La Babla 3 muestra la composicion quimica de las heces obtenidas por colecciéon durante la
experiencia. EI ANOVA detecto diferencias significativas (p< 0,001) entre las heces provenientes
de las diferentes dietas estudiadas. Se detectaron diferencias significativas entre la materia seca de
las heces de las dietas T2 y T4. La proporcion en proteina de las heces de la dieta a base de HL es
significativamente superior a las tres proporciones en proteinas de las heces de las dietas T2, T3y
T4. Con respecto a la energia del mismo modo se observd que la proporcion energética de las
heces de la dieta HL present6 la mayor cantidad de energia (17,0 Kj/g) y la menor proporcion de

energialatuvo ladietadel AR (12,6 Kj/qg).



Composicién quimica de las heces colectadas (X + DE.)

TABLA 3

Heces colectadas por materia prima evaluada

Composicion quimica AR T1 T2 T3
Materia Seca (%) 94,3°+ 0,16 939%+035  933%+0,12  937%*+0,33
Proteina (%) 17,3°+0,82 23,1°+ 0,48 16,9° + 0,30 11,82+ 0,45
Energia (KJg) 12,6+ 1,08 17,0°+ 0,07 14,1® + 0,0 14,8°+ 1,01
Cenizas (%) 40,1°+ 3,31 297%+1,10  282%+127  27,1%+253
Fésforo (%) 2,7°+0,35 2,12+ 0,06 2,2%+0,18 2,12+ 0,04
Cr,0z (% MS) 5,96% + 0,50 4,01°+0,18 4,11° + 0,09 2.47°+0.15

AR: Alimento de Referencia a base de harina de pescado Noruego.
T1: Alimento teste 1 “Harina de lombriz”
T2: Alimento teste 2 “ Torta de soja’

T3: Alimento teste 3 “ Afrecho de trigo”

Filas com diferente letra difieren significativamente (p<0,05)

En relacién a contenido de cenizas no hubo diferencias entre las heces de las diferentes dietas a

base de HL, TSy AT, pero s con la dieta del AR que presentd e mayor valor (40,1%). Con

relacion a contenido en fosforo, todas las heces presentaron valores similares, sin embargo

estadisticamente se detectaron diferencias entre las heces de las dietas T1 y T4 en & contendido

de este elemento, siendo las heces de la dieta AR la que mostr6 € mayor vaor (2,7 %). Se

detectaron diferencias significativas parala concentracion del Cr,O3 siendo el AR € que presento

el mayor vaor (5,96%), seguido de las heces de los dimentos T1 y T2, y € menor vaor lo

obtuvo ladieta T3.
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Los resultados del CUDa proteicay de energia, proteina digerible y energia digerible, de truchas
alimentadas con 30 % de las materias primas harina de lombriz, torta de soja 'y afrecho de trigo,
se muestran en la tabla 4. Debido a que € afrecho de trigo posee un CUDa inferior a 85%, que es
lo normal, se decidié no tomarlo en cuenta para hacer comparaciones estadisticas. La harina de
lombriz presenta una indice de proteina digerible mayor alatortade soja (t = 17,734; p = 0,035).
Para | os coeficientes de digestibilidad aparente de proteina, energiay parala energia digerible no

se detectaron diferencias significativas entre ambas materias primas.

TABLA 4

Coeficientes de Digestibilidad (CUDa) de materias primas evaluadas

Materias primas

Composicion quimica  “Harinadelombriz’ “Tortadesoja’ “Afrecho detrigo”
CUDa Proteina (%) 90,0%+1,8 90,12+ 0,1 57,2+ 10,6
CUDa Energia (KJg) 7252+ 2,8 7542+ 1,1 15,2+ 17,0
Proteina digerible (%) 63,42+ 1,2 483+ 0,1 88+ 1,6
Energia digerible (KJqg) 17,12+ 0,7 14,98+ 0,2 24+27
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La harina de lombriz (E. andrei) presentd un buen coeficiente de digestibilidad proteica del 90 %,
sendo este valor inferior a vaor del 95 % obtenido por Hilton 6) a partir de la lombriz E.
eugenige, y a valor obtenido por Stafford y Tacon (9) de 94,31 % a partir de un 20 % de harina
de lombriz (E. foetida). En comparacién con otros autores es superior a obtenido por Pereiray
Gomes (12) y Tacon et al, (8) con valores de digestibilidad proteicade 73,4 % y 83,99 % a partir
de un 25% y un 34 %, respectivamente, de E. foetida incorporada en la dieta con trucha arco iris.
La torta de soja también obtuvo un buen valor de CUDa proteica del 90 %, mientras que el
afrecho de trigo presenté € menor vaor (57,2 %), estos vaores estan de acuerdo en la literatura,
Smith et al. (13) encuentran valores en la trucha situados entre 65 y 89 %, las variaciones
dependen de la granulometria de la materia prima utilizada. El coeficiente de digestibilidad de
energia fue mas alto en la torta de soja (75,4 KJg), seguido por la harina de lombriz con un 72,5
KJag.

La harina de lombriz superd a la torta de sojay afrecho de trigo igualmente en el porcentagje de
proteina digerible (63,4 %) valor que se encuentra por encima del obtenido para la harina de
pescado (59,6 %) reportado Guillaume, et al, (14), y posee una energia digerible (17,1 KJQ)
similar ala determinada por estos autores en la harina de pescado (17,3 KJg). La TS por su parte
tuvo valores de proteina y energia digerible de 48,3 % y 14,9 %, respectivamente, valores que
superan |os obtenidos por Guillaume, et al, (14) paratorta de soja, quienes reportan cantidades de
proteina y energia digerible correspondientes de 41,1 % y 13,5 %. El AT por su parte tuvo
valores bajos de proteina (8,8 %) y energia (2,4 %) digeribles, que contrastan con los obtenidos
por Guillaume, et al, (14), que obtuvieron valores de proteina y energia digerible de 15,5 % y

13,9 %, respectivamente.

La digestibilidad elevada de la harina de lombriz, se asocia a su composicion interesante

preliminarmente determinado por diversos autores. De acuerdo a Tacon et al., (8), la lombriz de

12



tierra E. foetida) posee un contenido de proteina cruda entre 50 a 67 % y un buen perfil de
aminoécidos esenciales con la posible excepcion de Lysina como el primer aminoécido limitante
(15) y los aminoacidos sulfurosos (metionina y cisteina). Segun ZhenJun (16) esta harina posee
un rango de 54,6 a 71,0 % de proteina en base seca. Sin embargo, Ferruzzi, (17) reporta valores
gue oscilan entre 65 a 82 %.

Los andlisis quimicos revelan que la lombriz posee 61,8, 11,3 y 8,7 % de proteinas, grasa y

cenizas, respectivamente, y los niveles de metales pesados son bajos y similares a atin de mar
(18). La harina de lombriz, ademés de contener aminoacidos esenciales (19, 20, 21) y minerales
(22) también contiene &cidos grasos esenciales en la nutricién humana.

Andlisis de la fraccion lipidica de la lombriz de tierra fue una investigacion conducida por

Hansen y Czachanska (23) revelando una alta proporcion de &cidos grasos insaturados incluyendo
&cidos grasos de la serie linolénico (w-3) a niveles suficientes para satisfacer |os requerimientos
de la dieta de trucha arco iris (O. mykiss). Otro aspecto importante de esta harina es su
granulometria fina que permite una buena distribucion homogénea de sus componentes durante la
preparacion de las dietas y del proceso digestivo, favoreciendo su CUDa, ventgja suplementaria
en la tecnologia de alimentos beneficiando su digestibilidad.

La soja, por su parte, es genéticamente mejorada y esto permite eliminar factores
antinutricionales, 1o cual mgora e CUDa de las dietas donde es incorporada. Las fuentes de
proteina de origen vegetal pueden reemplazar en proporciones variables a la harina de pescado.
La utilizacion de TS en la alimentacion de la trucha ha mostrado resultados interesantes, el CUDa
de proteina de 96 % de esta materia prima esta muy cercana a la del pescado (24). Este valor
reportado de CUDa en proteina difiere del obtenido en estainvestigacion (90,1 %), sin embargo,
su CUDa energética (75,4 %) es similar al reportado por estos autores (75 %). Segun Cho, et al

(24) ciertas materias primas de origen vegetal poseen un bajo contenido en proteinas lo que limita

U utilizacién Esta particularidad combinada a perfiles en aminoacidos deficientes vy
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granulometria variable como es el caso del afrecho de trigo (16 %), determina que esta posea un

CUDa deficiente parala alimentacién de truchas <90%, Smith et al, (13).
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CONCLUSIONES
La harina de lombriz posee una muy buena digestibilidad aparente, en la alimentacion de trucha

arco iris, semeante ala de latorta de soja.

La digestibilidad proteicay energética fue superior en la harina de lombriz con respecto a las
otras dos materias primas evaluadas. Esta puede ser aprovechada para reemplazar a la harina de

pescado en ciertas proporciones de formulaciones alimenticias para trucha arco iris.

RESUMEN
El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el coeficiente de digestibilidad aparente
(CUDa) de la harina de lombriz (HL) y compararla con otras materias primas ya evaluadas, como
el afrecho de trigo (AT) y torta de soja (TS) en la alimentacién de truchas arco iris
(Oncorhynchus mykiss). Esta experiencia se realizo con 15 individuos por tanque en duplicados,
con un peso promedio de 100 g, conectados a un sistema automético de recoleccion de heces. Las

harinas de TS y HL presentaron un CUDa proteica de 90,1 % y 90 %, respectivamente, al
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compararlas con ladel afrecho detrigo (57,2 %). El CUDa energético fue superior enlaTS (75,4
KJg) y HL (72,5 KJQg). Los valores del porcentgje de proteina digerible fueron superiores en la
HL (63,4 %); en comparacion con la TS (48,3 %) y AT (8,8 %). Con respecto a la energia
digerible fue del mismo modo superior en la HL (17,1 KJg), seguido por laTS (14,9 KJg) vy €
menor vaor para e AT (2,4 KJg). Se concluye que la harina de lombriz posee un valor elevado
de digestibilidad proteicay energética.

Palabras claves: Oncorhynchus mykiss; digestibilidad; lombriz; soja
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