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Resumen

Lalevadura S. cerevisiae se utiliza en nutricion animal como fuente de proteina y como probiético,
ademas que tiene la capacidad de transformar el selenio inorganico en selenio organico. El
selenio organico es un elemento importante para el sistema inmune e interviene en la enzima
glutation peroxidasa que se encarga de regular el estrés oxidativo. Los cambios ambientales
hacen que sea necesario el uso de aditivos en el alimento para poder regular el metabolismo del
organismo ante situaciones de estrés. El presente estudio se realiz6 en el proyecto acuicola
Pailones de la Hacienda El Prado - IASA |, en donde se evalu6 diferentes niveles de inclusiéon de
levadura (0 y 2,5%) y selenio orgéanico (0, 1 y 2 mg/kg) como complementos alimenticios en dietas
balanceadas para alevines de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss). Durante 100 dias de
experimentacion se utilizaron 480 alevines de trucha arco iris de 6g, los cuales se distribuyeron
en 4 tanques circulares y se trabajo con 30 alevines para cada tratamiento y repeticién, a
excepcién del testigo que solamente se empled una repeticion. Los alevines alimentados con T3
(2,5% de levadura y 0 mg/kg de selenio organico) presentaron mejores resultados en peso
39,55+0,46g9; GP=0,42+0,22g; TCE=2,03+0,83; FCA=1,46+0,42; %EA=73,47+17,31;
ICC=1,14+0,09. En variables hematolégicas el T3 presentd niveles altos en porcentaje de
hematocrito (59,33%) y eritrocitos (1,26*10°); en cambio que el T2 presenté una mayor cantidad
de leucocitos (1,67*10%) vy linfocitos (98,64); finalmente el TO presentdé mayor cantidad de
neutréfilos y eosindfilos (2,75+0,14 y 2,22+0,22 respectivamente).

Palabras clave: LEVADURA SACHAROMYCES CEREVISIAE, TRUCHA ARCO IRIS

(ONCORHYNCHUS MYKISS), SELENIO ORGANICO, SISTEMA INMUNE.
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Abstract

S. cerevisiae yeast is used in animal nutrition as a source of protein and as a probiotic and has
the ability to transform inorganic selenium into organic selenium. Organic selenium is an important
element for the immune system and is involved in the enzyme glutathione peroxidase, which is
responsible for regulating oxidative stress. Environmental changes make it necessary to use
additives in feed in order to regulate the metabolism of the organism in stressful situations. The
present study was carried out in the Pailones aquaculture project of Hacienda El Prado - IASA I,
where different levels of yeast inclusion (0 and 2.5%) and organic selenium (0, 1 and 2 mg/kg)
were evaluated as food supplements in balanced diets for rainbow trout fry (Oncorhynchus
mykiss), During 100 days of experimentation, 480 rainbow trout fry of 6 g were used, which were
distributed in 4 circular tanks and 30 fry were used for each treatment and repetition, with the
exception of the control, where only one repetition was used. The fry fed with T3 (2.5% yeast and
0 mg/kg of organic selenium) showed better results in weight 39.55+0.54g; GP=0.42+0.22g;
TCE=2.03£0.11; FCA=1.46+0.42; %EA=73.47+3.36; ICC=1.14+0.02. In hematological variables,
T3 presented high levels in percentage of hematocrit (59.33%) and erythrocytes (1.26*106); while
T2 presented a higher quantity of leukocytes (1.67*104) and lymphocytes (98.64); finally, TO
presented a higher quantity of neutrophils and eosinophils (2.75+0.14 and 2.22+0.22
respectively).

Keywords: YEAST SACHAROMYCES CEREVISIAE, RAINBOW TROUT

(ONCORHYNCHUS MYKISS), ORGANIC SELENIUM, IMMUNE SYSTEM.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

La produccién de trucha en el pais est4 en auge puesto que es una actividad productiva
muy rentable con el manejo adecuado. Se cultiva principalmente en las aguas frias de la Sierra
con los recursos hidricos superficiales provenientes de rios y lagunas (Morillo, 2019).

En el Ecuador desde el tltimo censo Nacional de Piscicultura realizado en el afio 2006
por el Centro de Investigaciones Acuicolas Papallacta hasta la actualidad los proyectos
piscicolas se han incrementado en varias provincias, por ejemplo en la provincia de
Chimborazo, en el afio 2014 existian solamente 7 emprendimientos familiares de trucha y
actualmente se encuentran al menos 67 proyectos independientes, en donde cada semana las
familias venden entre 60 y 70 Kg de trucha en las ferias que se realizan en los exteriores del
Gobierno Provincial (Marquez, 2019).

Segun Recalde (2014), el manejo de alevines es una etapa importante para obtener una
buena produccién de carne, por lo que al momento de su compra se debe considerar algunos
criterios tales como: no debe existir la presencia de hongos o puntosblancos en su cuerpo ya
gue es una sefial de infeccién causada por saprolegnia o flavobacterium, evitar la compra de
alevines con una coloracién oscura ya que es un indicativo de que presenta bacterias o
desordenes fisiolégicos, el tamafio es otro factor importante para tener homogeneidad en la
produccion, se recomienda alevines entre 3- 5 cm con un peso de 2 gramos y en lo posible
obtener solo alevines hembras ya que tienen un mejor rendimiento productivo que los machos.

La supervivencia de la trucha arcoiris depende de varios factores entre los cuales se
puede mencionar la densidad, el tamafio de los peces y por supuesto las condiciones
ambientales en las cuales se mantiene, también cabe mencionar que la alimentacion y la

genética son otros factores importantes. En etapa de alevinaje donde su crianza y manejo es
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realizado en tina se reporta un 85% de supervivencia y en juvenil en cambio se reporta una
supervivencia del 95 — 98% donde su desarrollo es en piscinas de concreto (Montafia, 2009).

Como se mencion6 anteriormente, la alimentacién es un factor importante para
garantizar la supervivencia de los peces, por lo que el alimento balanceado representa
aproximadamente el 50% de los costos de produccion y en cuanto a la etapa de alevinaje este
alimento debe cubrir los requerimientos nutricionales con el fin de obtener un crecimiento
rapido para la venta en el menor tiempo posible (Condori, 2019).

El uso de suplementos nutricionales como vitaminas y minerales son esenciales para la
salud, bienestar y niveles productivos en los peces. Actualmente un mineral importante que se
esta empleando es el selenio organico que tiene una mejor biodisponibilidad y biodigestibilidad,
evitando incluso los problemas de envenenamiento por exceso de selenio (Rodriguez y Rojas,
2014).

Dentro de las formas organicas del selenio, algunas de éstas participan en funciones
importantes como: aceptor y sitio activo de la enzima glutatién peroxidasa, homeostasis de la
hormona tiroidea, inmunidad y fertilidad (Marval, 2015). La glutation peroxidasa es una enzima
gue posee una funcién antioxidante para proteger a las células del estrés oxidativo mediante la
oxidacion del glutation reducido a glutation oxidado, de esta manera se mantienen niveles bajos
de perdxido de hidrégeno en el interior de las células (Sanchez, 2014).

Para lograr una mejor nutricion una alternativa que se pone en practica es el uso de
probiéticos, que tienen la finalidad de modificar la flora bacteriana ejerciendo una influencia
positiva en la salud o fisiologia de los peces. Dentro de los probioticos se encuentran las
levaduras y en la produccion de peces se usan dos especies importantes: Debaryomyces
hansenii y Saccharomyces cerevisiae (Rodriguez, 2014).

Justificacion
Una produccion eficiente de especies acuicolas en sistemas de cultivos intensivos y

semi-intensivos necesita ser complementada de alimentos artificiales como fuente primaria y
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suplementada con nutrientes, en donde una dieta controlada tiene como base raciones y
porcentajes de proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales que se encuentran
equilibrados y cumplan con los requerimientos nutricionales y energéticos durante el proceso
de crianza (Ortiz, 2014).

En producciones piscicolas la suplementacion con selenio en el alimento balanceado
ayuda a disminuir los problemas generados por la carencia de este mineral, ademas ayuda a
mejorar la respuesta fisioldgica a las infecciones, los trastornos inflamatorios y el estrés, sin
embargo, es necesario incidir en el rango estrecho que existe entre los requerimientos
nutricionales y la toxicidad, en peces este requerimiento se encuentra entre 0,1y 0,5 mg Kg-1
de selenio, al exceder este nivel el selenio empieza a generar efectos perjudiciales en la salud.
Este rango de requerimiento de selenio se debe modificar puesto que se toma como referencia
estudios basados en la suplementacién con selenio inorganico en la alimentacion (Pacitti et al.,
2016).

Rider et al. (2009) menciona que las dietas comerciales para salmonidos no se
complementan con selenio debido a que naturalmente los niveles de este elemento son
relativamente altos, pero la suplementacion puede ser necesaria para ayudar a cubrir el
requerimiento a los peces si se presenta algun tipo de estrés fisico.

En cuanto a la levadura Saccharomyces cerevisiae se menciona que contiene una
variedad de compuestos inmunoestimulantes como -glucano, acidos nucleicos, manano
oligosacaridos y quitina que ayudan a mejorar las respuestas inmunitarias y el crecimiento en
los peces (Gharekhani et al., 2015). Pooramini et al. (2009), obtuvo resultados positivos en
cuanto a la evaluacién de crecimiento, rendimiento y relacion de eficiencia alimenticia utilizando
levadura S. cerevisiae como aditivo en la dieta durante la vida temprana de alevines de trucha
arcoiris utilizando una concentracion de 5% en la dieta. Mérida et al. (2018), en su evaluacién
de la levadura S. cerevisiae al 1% en la dieta de alevines de trucha arcoiris obtuvo buenos

resultados en cuanto al indice intestinal donde los peces que consumieron el pienso con
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levadura tuvieron un indice intestinal mejor comparado con aquellos peces que no consumieron
la levadura, sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en los
pardmetros de crecimiento y eficiencia nutritiva.

Tukmechi y Bandboni (2014), evaluaron el extracto de S. cerevisiae y el polvo
hidrolizado sobre la inmunidad obteniendo una reduccion de la mortalidad luego de analizar su
desarrollo frente a la bacteria Yersinia ruckeri. Sheikhzadeh et al. (2012), mencionan que la
levadura S. cerevisiae fermentada promueve positivamente actividades enzimaticas y
aumentos en la hemaglutinacién y la actividad antibacteriana frente a Yersinia ruckeri.

El medio acuético también es importante puesto que aqui los peces van a desarrollarse
y las corrientes de agua transportan materiales como sélidos disueltos que hace referencia a
materia organica en forma iénica y sélidos suspendidos como restos de roca, arcilla, arena y
materia organica producto de las lluvias, todos estos elementos son los que dan origen a la
turbiedad del agua, lo que es un limitante para un correcto desarrollo de los peces, impidiendo
el paso de rayos solares, dafia y tampona el sistema de intercambio gaseoso en la vida
acuatica destruyendo el habitat (Yucra, 2016).

Santos (2019), menciona que la acumulacién de organismos plancténicos son otra
causa de la turbidez, estos generan una disminucion en la absorcion de oxigeno en las truchas,
las branquias empiezan a presentar problemas como irritacion dificultando la absorcién de
oxigeno y dando origen a infecciones, en cuanto a productividad la turbidez causa una
reduccion en la tasa de crecimiento e impide la vision de los peces, generando dificultad para
encontrar su alimento.

Una dieta balanceada y suplementada adecuadamente ya sea con probiéticos o
minerales influye positivamente en parametros productivos e inmunizacion, sin embargo,
mantener un analisis de los parametros de calidad de agua también es importante puesto que
en este medio es donde los peces van a desarrollarse. En base a lo expuesto, en el presente
estudio se evaluard el efecto de la levadura S. cerevisiae y selenio organico afiadidos a la dieta
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final para alevines de trucha arcoiris, con la finalidad de evaluar pardmetros morfométricos,
productivos y la respuesta inmunolégica al ser sometidos a un factor de estrés fisico, que en
este caso sera la turbiedad del agua, un problema presente en el Proyecto Acuicola Pailones
del IASA |. Objetivos
Objetivo general

Evaluar la levadura Saccharomyces cerevisiae y selenio organico como complementos
alimenticios en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
Objetivos especificos

Evaluar los pardmetros morfométricos en alevines de Trucha arco iris suplementados
con diferentes dosis de levadura y selenio.

Analizar el desempefio productivo de Trucha arco iris suministrados con levadura y
selenio a la dieta en fase de alevinaje.

Valorar parametros inmunolégicos en alevines de Trucha arco iris sometidos a un cierto
nivel de estrés fisico.
Hipotesis

Ho: “La levadura S. cerevisiae y selenio como complementos alimenticios en dietas
balanceadas para truchas, mantienen los parametros morfométricos, productivos e
inmunolégicos en la etapa de alevinaje y comparativamente diferentes a las dietas balanceadas
de uso diario”.

H1: “Lalevadura S. cerevisiae y selenio como complementos alimenticios en dietas
balanceadas para truchas, mejoran los parametros morfomeétricos, productivos e inmunol6gicos

en la etapa de alevinaje y comparativamente diferentes a las dietas balanceadas de uso diario”.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
Produccion acuicola en el Ecuador

La acuicultura se ha convertido en una actividad de produccién que ha ido
incrementando, en donde las especies para el consumo humano son peces (68%), moluscos
(21,5%) y finalmente crustaceos (9,6%). El desarrollo de esta actividad econémica esta
influenciada por las politicas macroeconémicas que adopte cada pais; en el Ecuador al ser un
pais netamente agropecuario, su importancia econémica y social abarcar un gran nimero de
ciudadanos que participan en este sector, donde la produccién acuicola se destaca por las
empresas camaroneras, en donde a partir de la implementacion de equipos industrializados en
el afio 1976 aproximadamente, el Ecuador se convirtié en un importante productor y exportador
de camardn a nivel internacional hasta el dia de hoy (Méndez et al., 2021).

La trucha es una especie gue fue introducida en los rio y lagos andinos del Ecuador
desde el afio 1932, pero es en los afios ochenta donde comienzan los proyectos piscicolas en
sistemas intensivos y en la actualidad existen criaderos en al menos 10 provincias de la Sierra
ecuatoriana y en las zonas altas de las provincias de Napo y Sucumbios. Este producto ha
tenido una gran acogida en el mercado por su valor nutricional frente a los productos de carne
comun (pollo, cerdo, res) e incluso frente a productos como el atin y la sardina (Muyulema,
2022).

Trucha arco iris

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), es una especie de pez perteneciente a la
familia Salmonidae, del orden Salmoniformes y de clase Actinopterigio, nativa de Norteamérica
de la parte occidental, fue introducida en rios de muchos continentes con el objetivo de su
crianza y uso ornamental. Una de sus caracteristicas principales es su naturaleza anadroma,
gue se refiere a su comportamiento de nadar contra la corriente para desovar cuando llega la
época de reproduccion. La trucha arco iris tiene un crecimiento acelerado, cuando se desarrolla
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en el mar puede llegar a pesar entre 7 y 10 kg en un periodo de tiempo de 3 afios, mientras que
en agua dulce llega a pesar 4,5 kg, donde la temperatura ideal para su desarrollo es por debajo
de los 21°C, sin embargo, en la etapa de desove y desarrollo de los huevos la temperatura
ideal es entre los 9 y 14°C (Batallas, 2018).

La forma de su cuerpo es alargada, fusiforme y una cabeza pequefia cuya terminacion
es una cavidad bucal puntiaguda en las hembras, mientas que en los machos la mandibula
inferior es mas alargada que la mandibula superior, presenta dientes en sus mandibulas
superior e inferior con la cual atrapa a sus presas. Presenta una aleta dorsal en la mitad del
cuerpo, posteriormente una aleta adiposa cuya funcién es desconocida, opuesta a ésta
encontramos la aleta anal, estas aletas sirven como timén para el pez en su desplazamiento.
También cuenta con dos aletas pectorales que cumplen la funcion de estabilizacién, asimismo
posee aletas ventrales que se ubican en la parte media-posterior del pez y que actian como
remos y por ultimo la aleta caudal homocerca que tiene una funcién propulsora (Montafia,
2009).

Parametros generales para el cultivo de trucha arco iris
Calidad de agua

La calidad de agua es un aspecto muy importante para la crianza del cultivo, ya que es
aqui donde la trucha va a desarrollarse y debe tener el ambiente necesario para obtener una
buena produccidn, este ambiente debe cumplir con los parametros que se describen a
continuacion.

Oxigeno

El oxigeno disponible en el agua es un factor importante, la trucha requiere entre 7,5 a
12 mg/l de oxigeno siendo el 6ptimo de 8,5 mg/l, ya que el cultivo de trucha es exigente en este
parametro se debe tener en cuenta la temperatura pues la cantidad de oxigeno en el agua es

menor a temperatura altas (Recalde, 2014).
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Temperatura

En la etapa de crecimiento temperaturas entre 11 a 16°C es un rango permisible, siendo
el éptimo entre 15y 16°C, para la etapa de incubacion de ovas se recomienda temperaturas
entre 9 a 11°C. Este es un parametro importante puesto que, en el cultivo de trucha, la
temperatura es un condicionante en el crecimiento y desarrollo de los peces, pues a
temperaturas menores a las recomendadas el crecimiento es lento y a mayores temperaturas
es lo contrario, sin embargo, elevadas temperaturas también se corre el riesgo de propagacion
de enfermedades (Del Valle, 2014).
pH

El cultivo de trucha puede mantenerse en un rango amplio de pH, siendo este entre 6,5
a 8,5y es importante que este parametro no tenga mucha variacion puesto que puede originar
problemas en la actividad metabdlica de los peces (Del Valle, 2014).
Turbidez

Un ambiente ideal para los peces son aguas cristalinas y puras, por lo que la turbidez es
un factor agravante en la cria de truchas. La turbidez puede ser causada por particulas del
suelo que son arrastradas por la corriente o también la vegetacion, organismos plancténicos
gue generan una disminucion en la absorcion del oxigeno, afectando seriamente las branquias,
en alevines este problema es mas notorio causando irritacién en las branquias que pueden dar
origen a otras enfermedades. Se debe tener un manejo adecuado en este parametro,
especialmente durante la temporada de lluvia pues las corrientes que se generan arrastran una
gran cantidad de particulas de suelo (Aquino, 2008).
Amoniaco

Este es un compuesto orgénico nitrogenado, pues es producto del metabolismo de la
trucha que termina en la excrecion y es la mezcla de dos tipos: el amoniaco libre (NH3) y el
amoniaco ionizado (NH4). EI NH3 es el compuesto mas téxico ya que una concentracion
elevada de este puede ocasionar lesiones en las branquias, mientras que el NH4 es la forma
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no toxica del compuesto. La concentracion de estos compuestos depende del pH, un elevado
pH implica una mayor concentracion de amonio libre. La trucha arcoiris puede tolerar una
concentracion maxima de 0,025 mg/I de amonio libre (Lujano, 2021). En la Tabla 1 se
muestran los requerimientos fisicos — quimicos esenciales que debe tener el agua para un
buen desarrollo de la trucha arco iris.

Tabla 1

Requerimientos fisicos - quimicos para el cultivo de trucha arco iris

Requerimiento Rango

De 7.2 a 17.0 °C para crecimiento
Temperatura De 72 a 128 °C para

reproduccién e incubacion.

Oxigeno disuelto >a5mgll

pH 6.7a9.0

Di6xido de carbono <a2mgll

Calcio >a 52 mgll

Zinc <a0.04mg/l a pH de 7.6
Amonio <a0.012 mg/l como NH3
Nitrito <a0.55 mg/l

Nitrogeno < a 110 % de saturacion total
Sdlidos suspendidos <a 80 mgll

Sélidos disueltos < a 400 mg/l

Acido sulfhidrico < a0.002mg/l

Nota. Adaptado de (Aquino, 2008)
Alimentacion
Las truchas son peces carnivoros que obtienen su alimento capturando y devorando a

otros seres vivos, pues su aparato digestivo esta disefiado para desdoblar las proteinas
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animales y solo una pequefia parte de productos vegetales pueden ser digeridos por estos
peces, por lo que los piensos elaborados para truchas deben tener una buena cantidad de
proteina, entre el 45 a 50% considerando que deben cubrir los requerimientos de aminoacidos,
sin embargo, para tener una dieta balanceada esto se complementa con carbohidratos,
minerales y vitaminas (Orna, 2010).
Requerimientos nutricionales en trucha

La trucha es un organismo con una gran eficiencia en el uso de la proteina que obtiene
del alimento, el requerimiento de proteina depende de la edad y tamafio del pez, cuando inicia
su alimentacion requiere de 50% de proteina y mientras se desarrolla este requerimiento
disminuye, pues al tener un afio de edad el requerimiento es del 35% de proteina; para los
carbohidratos tiene una asimilacion muy deficiente, si estos niveles son altos puede ocasionar
problemas en el higado el cual deposita un exceso de glucégeno reduciendo el apetito y el
crecimiento, por lo que en la dieta debe contener menos del 12% de carbohidratos. Los lipidos
son la principal fuente de energia y su requerimiento también depende de la edad y tamafio del
pez, en truchas jévenes pueden soportar niveles altos de grasa del 12 a 16%, mientras que en
la etapa adulta los niveles son de 8 a 12% (Atuncar, 2020). En cuanto a minerales necesitan
fésforo, manganeso, zinc, cobre, entre otros, que son utilizados para propdésito estructural, en la
osmorregulacion y como cofactores en las reacciones metabdlicas. Finalmente, las vitaminas
son importantes para garantizar su crecimiento y buena salud (Macedo, 2015). En la Tabla 2 se
muestran estos requerimientos mas detalladamente.
Tabla 2

Requerimientos nutricionales para la trucha arco iris

Nutrientes Composicion en alimentos

Proteinas 40-45%

Carbohidratos 9-12 %
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Nutrientes Composicion en alimentos
Lipidos 8-10%

Minerales 2%
P 0.45-0.8%; Mg 0.05-0.07%; Zn 15-30 ppm; Mn 2.4-13 ppm; Cu 3-5
ppm; Co 0.1 ppm; Se 0,25 ppm.

Vitaminas Vitamina A: 2 500-3 500 U.l. kg-1; Vitamina D 2 400-3 000 U.l. kg-1;
Vitamina E 30-100 U.I. kg-1; Vitamina K 10-15 mg kg-1; Vitamina C 100-
300 mg kg-1; Tiamina 10 mg kg-1; Riboflavina 20 mg kg-1; Piridoxina 10
mg kg-1; Biotina 0.1-0.4 mg kg-1; Acido nicotinico 150 mg kg-1; Acido
pantoténico 40-60 mg kg-1; Acido folico 5 mg kg-1; Inositol 400 mg kg-
1; Colina 3.000 mg kg-1; Cianocobalamina (vitamina B12) 0.01-0.02 mg
kg-1.

Aminoacidos Arginina 1.5%; Histidina 0.7%; Isoleucina 0.9%; Leucina 1.4%; Lisina
1.8%; Metionina+Cistina 1.0%; Fenilalanina+Tirosina 1.8%; Treonina

0.8; Triptoéfano 0.2% y Valina 1.2%.

Nota. Recuperado de (Macedo, 2015)
Selenio

Es un oligoelemento que en forma de antioxidante exdégeno ayuda a eliminar y prevenir
el estrés oxidativo, es una parte esencial de la enzima glutation peroxidasa que tiene una
funcién protectora en las células que son afectadas por radicales de peroxido de hidrégeno,
varios estudios han mencionado las ventajas de este elemento en el crecimiento y la salud de
varias especies de peces (Kohshabhi et al., 2019).

En el tejido hepatico la funcién de glutation peroxidasa (GPX) radica en la captacion de
peroxidos lipidicos, en donde la enzima cataliza la oxidacion del glutation reducido (GSH) a
partir del peréxido de hidrégeno dando como resultado moléculas de agua y glutation oxidado

(GSSG). Finalmente, el glutation reducido se regenera con la intervencion de glutation
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reductasa (GR) y la ayuda del NADPH que proviene de la via de las pentosas fosfato (Furné,
2008), este proceso se muestra en la Figura 1.
Figura 1

Ruta metabdlica de la glutation peroxidasa

GPX
H,0, + 2G6SH » 6556 + 2H.0
GR
NADP NADPH+H*
Via PP

Nota. Recuperado de (Furné, 2008)

Segun Fontagné et al. (2015), el selenio es un micronutriente esencial tanto para

animales como para humanos, ya que es fundamental para un 6ptimo crecimiento y desarrollo,

puesto que el selenio esta presente en proteinas y enzimas que participan en variadas
funciones fisioldgicas como la defensa antioxidante, la reduccion de la inflamacion, la
produccion de hormonas tiroideas, la sintesis de ADN, la fertilidad y la reproduccién.
Formas de selenio presentes en el medio ambiente

Los peces tienen la capacidad de acumular el selenio a través del agua y la dieta, sin
embargo, la dieta es el principal medio de exposicion al selenio en un ambiente natural. El
selenio en el medio ambiente se lo puede encontrar en su estado inorganico en forma de
selenato y selenito, y organico en forma de seleno-cisteina, seleno-metionina, siendo esta
ltima la forma predominante de selenio en una dieta natural de los peces, pues tiene una
biodisponibilidad y propiedades de transferencia tréfica mayores que las otras formas de

selenio (Misra et al., 2012).
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Probioticos

Se conocen como alimentos funcionales los cuales consisten en implementar una
determinada cantidad de microorganismos al alimento, los suficientes para modificar la flora
bacteriana presente en el sistema digestivo del huésped y de esta manera ejercer efectos
benéficos en el organismo. En produccién animal la importancia de los probiéticos en la
alimentacion radica en las propiedades que estos poseen para mejorar la eficiencia de
conversion alimenticia y como promotores de crecimiento (Castillo, 2016).

Segun Molina (2019), estos microorganismos deben cumplir ciertas caracteristicas para
ser considerados probiéticos en nutriciébn animal, entre las cuales tenemos: no deben ser
patbégenos para los animales, deben soportar ciertos procesos fisicos y ambientales a los que
son sometidos durante la elaboracién de alimentos para animales, mantener su viabilidad
durante el procesamiento, almacenamiento y manejo, y tener la capacidad de resistir el
ambiente del tubo digestivo, adherirse a la pared intestinal y colonizar el tubo digestivo del
huésped.

En animales de interés zootécnico se utilizan ciertos microorganismos como probriéticos
pertenecientes a los géneros Lactobacillus sp, Enterococcus sp y Bacillus sp, pero también se
emplean levaduras como Saccharomyces cerevisiae y hongos como Aspergillus oryzae
(Gutiérrez y Gliecha, 2016).

Levadura Saccharomyces cerevisiae

Esta levadura pertenece al grupo de microorganismos que han estado ligados al
progreso y bienestar humano, es heterétrofa que desdobla a la glucosa para obtener energia y
ademas posee una capacidad fermentativa elevada. Entre otras caracteristicas de esta
levadura podemos decir que esta presente en la tierra y las plantas de las cuales se puede
aislar facilmente, y también se encuentra en el tracto gastrointestinal humano, de igual forma se
considera una fuente de proteinas y vitaminas muy importante dentro de la nutricion animal,
aunque su principal uso y el mas extendido que se le da a esta levadura es dentro de la
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panificacion y en industrias para la fabricacién de bebidas alcohdlicas (Suéarez et al., 2016). El
valor nutricional de la levadura se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 3

Valor Nutricional de la levadura Saccharomyces cerevisiae

Componente % S. cerevisiae Aminoacidos % S. cerevisiae

Materia seca 90 Lisina 5,0
Proteinas 45 Histidina 1,0
Fibra 2 Arginina 43
Grasa 0,5 Treonina 3,5
Cenizas 5 Cisteina 0,4
Minerales 39 Valina 45
Calcio 0,2 Metionina 1,6
Fosforo 1 Isoleucina 3,0
Magnesio 0,2 Leucina 8,0

Nota. Adaptado de (Gutiérrez y Gémez, 2008)

La levadura S. cerevisiae posee una capacidad fisicoquimica que consiste en la
capacidad de generar una relacién simbiética entre el huésped y la microflora intestinal,
ademas se menciona que la levadura permite la adhesién de bacterias entero — patdgenas a
través de las fibras dietéticas, de esta manera evita que las bacterias se adhieran a los
receptores de las células epiteliales del intestino impidiendo que estas colonicen formen
colonias. La levadura también promueve el recambio del revestimiento del intestino y
produccion de moco, lo que significa que existe una mayor renovacion de vellosidades que se
han sido alteradas por la acciéon de patdégenos, de esta manera mejora la capacidad de
absorcion de nutrientes lo cual influye sobre los parametros productivos (Quevedo et al., 2020).

Dentro de la nutricion animal ademas de ser una fuente importante de proteinas y
vitaminas, también resalta su capacidad para transformar el selenio inorganico a selenio
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orgéanico, principalmente en forma de selenio metionina, la cual se incorpora a proteinas de la
levadura o también se asocia fisicamente a macromoléculas, en especial a las de la pared
celular. Las propiedades nutricionales de la levadura selenizada han despertado un gran
interés por el estudio de las diferentes especies de selenio ademas de la selenio metionina,
pero su determinacion ha sido dificil ain con la elevada concentracion de selenio (Sanchez,
2014).

Para la incorporacion de selenio a la levadura se debe considerar ciertos factores como
la cantidad de selenito o selenio (IV) que se adiciona al medio de cultivo, la viabilidad celular de
la biomasa y la cantidad de selenio que se agrega al medio intracelular de la levadura, de igual
forma algunos investigadores mencionan que al aumentar la cantidad de selenio (IV) en el
medio, el desarrollo celular de la levadura se ve afectado llegando incluso a inhibir su
crecimiento, esto depende también de la especie de levadura ya que los niveles de tolerancia e
inhibicién sobre el crecimiento pueden variar (Rodriguez et al., 2019).

Segun Rodriguez et al. (2019), en su investigacion sobre la influencia del selenio en el
crecimiento de la levadura S. cerevisiae menciona que el mayor valor de biomasa y velocidad
de crecimiento se logra con una concentracion de 2 mg Se/L en el medio de cultivo YEPD, este
comportamiento se debe a que el selenio al momento de ingresar a las células de la levadura
interviene en los procesos celulares, activando rutas metabdlicas para la desintoxicaciéon y
tolerancia al selenio, en cambio si las dosis de selenio se aumentan la biomasa y velocidad de

crecimiento disminuyen.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
Ubicacion politica
El presente estudio se realiz6 en el proyecto acuicola Pailones de la Carrera
Agropecuaria IASA |, hacienda “El Prado” y en el Laboratorio de Acuacultura que se ubican en
el sector San Fernando, parroquia Sangolqui, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.
Figura 2

Vision satelital del area de estudio

Nota. A) Proyecto Acuicola Pailones. B) Laboratorio de acuacultura
(Google Maps, 2020)

Ubicacién Geogréfica

El Proyecto Acuicola Pailones se encuentra a una Latitud de 0°23°20"" S, Longitud de
78°24°44°" Oy a una altitud de 2 940 m; en cabio el Laboratorio de Acuacultura se encuentra
ubicado a una latitud de 0°23'15.66"S, longitud de 78°24'51.40"0 y altitud de 2723 m.
Establecimiento del proyecto

La investigacion se llevo a cabo a partir del mes de agosto del afio 2022, con una
duracion estimada de 4 meses, en donde se evaluo el efecto de la levadura S. cerevisiae y del
selenio organico, como complementos alimenticios en dietas balanceadas para alevines de

trucha arco iris, mismos que fueron sometidos a un nivel de estrés fisico. Se manej6 dos
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niveles de levadura (0 y 2,5%) y tres niveles de selenio organico (0, 1y 2 mg/Kg), los detalles
de los tratamientos se muestran en la Tabla 4.
Tabla 4

Tratamientos para la alimentacion con levadura y nucleétidos

Tratamiento Caracteristicas
TO Alimentacion solamente con balanceado
T1 1 mg/kg de selenio afiadido al AB
T2 2 mg/kg de selenio afadido al AB
T3 2,5% de levadura afiadido al AB
T4 2,5% de levadura y 1 mg/kg de selenio afiadidos al AB
T5 2,5% de levadura y 2 mg/kg de selenio afiadidos al AB

Nota. AB=Alimento Balanceado. Elaboracién Propia

Para el experimento se utilizaron 480 alevines de trucha arco iris, los cuales se
distribuyeron en 4 tanques circulares y se trabaj6é con 30 alevines para cada tratamiento y
repeticion, a excepcion del testigo que solamente se empleé una repeticion. La distribucion de
los tratamientos se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Distribucion de los tratamientos a evaluar en cuatro piscinas circulares

T1R3 T2R1 T4R3 TSR1 T2R3 T3R1 TOR1 T1R2

T4R1 T3R2 T3R3 T2R2 T1iR1 T5R3 T5R2 T4R2

Nota. Elaboracion Propia
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Limpieza y desinfeccion de las piscinas

Se realiz6 una desinfeccion de la piscina con Hipoclorito de sodio, al menos 48 horas
antes de ingresar a los peces, con el objetivo de eliminar cualquier tipo de organismo que
pueda generar inconvenientes sanitarios o enfermedades. Una vez sembrado los peces la
limpieza se realiz6 una vez a la semana para mantener un ambiente adecuado libre de
desechos bioldgicos y restos de alimento.
Preparacion de los tratamientos

En la preparacion de los tratamientos primeramente se disolvioé la levadura en un litro de
agua a una temperatura de 30°C, se dejo reposar hasta que la solucion llegue a temperatura
ambiente, se procedi6 a colocar el compuesto aglutinante Natural bind de 2 gramos en un litro
de agua y se afadio el selenio. Una vez que la mezcla estuvo bien homogenizada se propagé
con la ayuda de un atomizador sobre el alimento, este se colocé sobre bandejas en un lugar
seco a una temperatura ambiente con el fin de que se sequen y pueda ser suministrado a los
alevines.
Alimentacion de los organismos

Los alevines fueron sometidos a un periodo de adaptacion y una vez transcurrido este
periodo se les suministro las dietas experimentales, las cuales estuvieron formuladas con los
diferentes niveles de selenio organico y levadura, el alimento balanceado proporcionado es el
iniciador nimero 3 de la marca Piscis que cubre los requerimientos nutricionales para alevines.
La alimentacion se fraccion6 en 8 raciones al dia, que empez6 a las 8:00 y terminé a las 17:00.
Tratamiento sanitario

Este tratamiento se efectud con el objetivo de prevenir enfermedades dentro del
estanque que pudieron ser causados por hongos, virus, bacterias y protozoos, para este
tratamiento se utilizé sal en grano, con una dosis de 35 gramos de sal por cada litro de agua.
En esta solucién salina los alevines fueron colocados en un lapso de tiempo de 10 segundos,
posterior a eso se colocaron en un recipiente de agua dulce para su recuperacion.
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Factor estresante

Consiste en alterar las condiciones ambientales del agua, especificamente la turbidez
gue es causada por el arrastre de particulas de suelo como es el caso que ocurre en el
Proyecto Acuicola Pailones, que como se menciona en la literatura citada causa problemas
fisiolégicos en los alevines provocando estrés en los peces.
Variables evaluadas
Pardmetros morfométricos

Se evaluaron parametros morfométricos como: masa corporal, longitud total, longitud
parcial y ancho, esto con la ayuda de una balanza electrénica y un ictiometro con una
frecuencia de 10 dias.
Parametros productivos

Para los pardmetros productivos tenemos variables como ganancia de peso, tasa de
crecimiento especifico, factor de conversion alimenticia, eficiencia alimenticia, indice de
condicion corporal y porcentaje mortalidad, las cuales se determinaron usando férmulas para

cada variable descritas a continuacion.

Peso final (g)—Peso inicial (g)

e Gananciade Peso (g) = Tiempo (dias)

e Tasa de crecimiento Especifico (T.C.E) = {rfeso/inal “inbeso Inicial 4
Tiempo (dias)

Donde In = Logaritmo Natural

L . Total de aliment i
e Factor de Conversién Alimenticia (F.C.A) = L2l de alimento consumido (g)

Peso ganado (g)

Peso ganado (g)

100

e Eficiencia Alimenticia (E.A) = Alimento ingerido

Peso corporal (g)
(Longitud total)3

e indice de Condicién Corporal = x100

Numero de peces muertos

e Mortalidad (%)= x100

Numero de peces vivos
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Parametros inmunol6gicos

Para medir los parametros inmunol6gicos primeramente a los alevines fueron sometidos
a un periodo de estrés, el cual consistié en sumergir a los mismos en un tanque con un cierto
nivel de turbidez, para controlar este nivel de turbidez en el agua provocado por particulas de
suelo nos ayudamos con el disco de Secchi, para ello se trabajé con el agua proveniente
directamente de la sequia, en donde los alevines permanecieron durante un periodo de 5 dias.

Al final de la fase de campo se continud con la fase de laboratorio, en donde se realizo
extraccion de sangre mediante puncién en la arteria caudal empleando jeringas de 1 mL, para
este proceso se seleccionaron 2 individuos al azar por cada tratamiento y repeticion.

Para el hematocrito se procedi6 con el ascenso de 3 capilares por individuo, estos
fueron sellados con plastilina para muestras hematologicas, los capilares se colocaron en tubos
de ensayo que contenian en su interior algodon, y se procedié a centrifugar a 3500 rpm en un
lapso de 10 minutos. Finalmente se procedié a leer en una tabla de micro-hematrocimetro que
muestra un valor en porcentaje.

Se realiz6 también recuento de eritrocitos y leucocitos, para lo cual se utilizé una pipeta
hematocimétrica de bola roja con la cual se aspiré ayudandonos con una jeringa como
absorbente, se tomé la muestra de sangre hasta la marca de 0,5 teniendo mucho cuidado en
limpiar la parte externa de la pipeta antes de proceder a tomar el reactivo de Natt y Herrick, se
tomé la muestra hasta la sefial de 101 y se mezcld la solucién en un lapso de tiempo de 1 a 2
minutos, una vez transcurrido este tiempo se desechd las 6 o 7 primeras gotas. Finalmente, la
muestra se cargé en la cAmara de Neubauer y se observo a través del microscopio con el lente
de 40x para realizar el recuento de eritrocitos y leucocitos. El nUmero de eritrocitos
contabilizados se multiplicé por 10000 y se expresa en notacion cientifica célx10%uL, por otra
parte, el nmero de leucocitos se multiplicé por 2000 y se expresa en célx10%/uL.

Finalmente, para la identificacion de leucocitos se realiz6 un frotis sanguineo, el cual se

fijo en el portaobjetos con la ayuda de metanol al 99%, se dej6 reposar a temperatura ambiente
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y una vez que la muestra esté completamente seca se afiadid el colorante Wrigth y se dejo
reposar por 15 minutos, de igual manera una vez seca la muestra se lavé con agua destilada y
nuevamente se dejo reposar para secar las muestras, posteriormente se observé al
microscopio con el de 100x y aceite de inmersion.
Analisis Estadistico

Para evaluar el efecto de la dieta sobre los parAmetros morfométricos, productivos e
inmunoldgicos se analizaron mediante un analisis de varianza en donde se emple6 un Disefio
completamente al azar bifactorial (2x3), dos niveles de levadura (0 y 2,5%) y tres niveles de
selenio orgéanico (0, 1y 2 mg/kg), en el cual cada tratamiento tuvo tres repeticiones. La muestra
representativa con la que se trabaj6 para la toma de datos de los pardmetros antes
mencionados fue de 11 alevines por tratamiento. Se utilizé el siguiente modelo matematico:

Yij = u+Ti+ €

Donde:
u = Media general
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento
€;j = Error experimental

Antes de realizar los analisis de varianza los supuestos de normalidad y
homocedasticidad fueron evaluados mediante la prueba de Shapiro-Wilks y Levene
respectivamente. Ademas, se realizd una prueba de comparaciéon de medias para los
tratamientos utilizando una prueba de Tukey al 5%.

Todos los datos fueron analizados con la ayuda del software estadistico INFOSTAT con

un nivel de significancia del 5%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Morfométricas
Peso
Los valores obtenidos de la variable peso en el transcurso de 100 dias que duré el
estudio cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, a continuacién, se
realizd un ANOVA con un nivel de confianza del 95%, en donde se encontro diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos y el tiempo (p=0,0001; F=95,14).
Tabla 5
Promedio + desviacion estandar de la variable peso (g) bajo el efecto de diferentes niveles de
levadura y selenio organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris

(Oncorhynchus mykiss).

Tiempo Tratamientos
(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5

0 6,50+ 041 a 6,66 £ 0,53 a 6,06+053a 6,36+0,00a 6,36+0,00a 6,66+0,53a
10 7,25+ 0,50 7,88 £ 0,70 7,27 £ 0,46 9,39+0,53 7,42 £ 0,27 7,73 £ 0,46
20 8,75+ 0,52 8,94 + 0,53 9,09 + 0,46 12,27 £ 0,79 8,49 + 0,27 9,09 + 0,46
30 10,00 £ 0,75 10,15+ 0,69 11,82 +£0,91 14,55+ 0,91 10,00 £ 0,79 10,76 £ 0,27
40 11,75+ 0,64 12,58 £ 0,69 13,64 £ 0,91 17,12 £ 0,26 11,82 £ 0,46 11,97 £ 0,70
50 13,75+ 0,69 14,55+ 0,91 15,75+ 0,53 19,39+0,94 14,55 + 0,46 14,55 + 0,46
60 14,76 = 0,84 16,67 = 0,69 18,03 + 0,70 22,42+0,15 16,51+0,69 18,11+0,86
70 16,14 £ 1,20 19,22 £ 1,65 22,44 + 0,74 27,27 +1,02 21,10+£1,17 23,24+ 1,25
80 19,75 +£ 1,67 23,03 +1,39 2453 +0,71 33,23+ 0,46 22,73+£1,37 26,97 £ 2,05
90 2350+£0,93e 26,21+0,70de 33,03+0,70c 3955+0,46b 27,12+0,70d 28,63+1,64d

p-valor <0,001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

En la tabla 5 se aprecian los pesos promedios alcanzados en el transcurso de 100 dias,

al inicio del ensayo los alevines de trucha arco iris presentaron pesos similares con un

coeficiente de variacion de 6,33%. Al terminar el ensayo los alevines de trucha arco iris

suplementados con 2,5% levadura y 0 mg de Selenio organico presentaron el mayor peso
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promedio (39,55 + 0,46), mientras que los alevines que no fueron suplementados con levadura
y selenio orgénico presentaron el menor peso promedio (23,50 £ 0,93).

Tabla 6

Promedio + desviacion estandar del peso alcanzado al finalizar la fase de campo bajo los

diferentes niveles de levadura y selenio orgénico.

Tratamiento Peso Promedio (Q)
TO 0% Lev. /0 mg Se 13,22+251b
T10% Lev./1mg Se 14,59 + 1,45 ab
T2 0% Lev./2mg Se 16,33+ 1,45 ab
T3 2,5% Lev./0mg Se 20,15+ 1,45a
T4 2,5% Lev./1mg Se 14,61+ 1,45 ab
T52,5% Lev./2mg Se 15,77 £ 1,45 ab
p-valor <0,05

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla 6, al realizar una prueba multiple de comparacién de medias, a través del
método de Tukey con un nivel de confianza del 95%, se encontré que existe diferencia
estadisticamente significativa entre tratamientos en cuanto al promedio de pesos alcanzados
durante los 100 dias, en donde se puede observar que el tratamiento suplementado con 2,5%
de levadura y 0 mg de selenio organico present6 el valor mas alto (20,15 + 1,45) en
comparacion al testigo (13,22 + 2,51).

En la figura 4 se muestra de manera grafica la evolucion de la variable peso corporal
bajo el efecto de diferentes dosis de levadura y selenio orgéanico suplementados a la dieta

balanceada durante 100 dias.
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Figura 4
Comportamiento de la variable peso (g) suplementado con dosis de levadura y selenio organico

en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris durante 100 dias.

41,48,

32,204

22,934

Peso (g)

13654

437

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dias

‘+O mg Sel 0% Lev. —&—1mg Se/ 0% Lev. ——2mg Sef 0% Lev. ——0mg Sef2,5% Lev. —@—1mgSel/2,5% Lev: —a—2mgSel/25% Lev.

Nota. Autoria Propia

Longitud Total

Los datos de longitud total corresponden a las mediciones en centimetros (cm) durante
los 100 dias que durdé el ensayo, estos valores se tomaron con una frecuencia de 10 dias, los
mismos se tomaron desde el inicio de la boca de los alevines hasta el extremo de la aleta
caudal. Al realizar un analisis de varianza para la longitud total de los alevines de trucha arco
iris se encontrd diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% en la
interaccion de dosis de levadura y selenio organico (p=0,0001; F=35,26).
Tabla 7
Promedio + desviacion estandar de la variable longitud total (cm) bajo el efecto de diferentes

niveles de levadura y selenio organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris.

Tiempo Tratamientos
(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
0 8,17+0,44a 822+039a 8,19+057a 829+0,35a 8,22+0,33a 8,25+0,33 a
10 8,98+ 0,40 9,05+ 0,57 9,09 £ 0,56 9,18 £ 0,43 9,05+0,51 9,10+ 0,41
30 10,63 £ 0,75 10,44+0,61 10,65+0,81 10,89 +0,65 10,60 + 0,59 10,98 + 0,66
40 11,12+ 0,71 11,20+£0,89 11,48+0,70 11,57+0,79 11,23 +£0,73 11,65 + 0,65
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Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
60 12,04 £ 0,68 12,12+0,80 12,60+0,85 12,29+1,00 12,04 £ 0,82 12,23 + 0,67
70 12,82 £ 0,64 12,82+0,66 13,23+0,65 13,19+0,68 12,65+ 0,79 13,01 £ 0,51
80 13,31 +£0,92 13,48+0,99 13,81+0,75 14,05+0,67 13,22 +1,20 13,75+ 0,74
90 13,84+1,10d 13,88+1,21d 14,92+0,40c 1588+0,44b 13,95+0,48d 14,38+ 0,66 cd
p-valor <0,0001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio
En la tabla 7 se aprecian los valores promedio obtenidos de la longitud total durante los
100 dias que dur6 el ensayo, al inicio del mismo los alevines de trucha arco iris presentaron
longitudes similares con un coeficiente de variacién de 4,96%. Al término del ensayo se puede
observar que en el tratamiento 3 (2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico) los alevines
obtuvieron una mayor longitud promedio (15,88 + 0,44) con un coeficiente de variacién de 5,21;
mientras que el testigo (0 % de levadura y 0 mg de selenio organico) presenta la menor
longitud promedio (13,84 + 1,10) al término del ensayo.
Figura 5
Representacion de la interaccion entre los niveles de levadura y selenio organico para la

variable largo total

11,501

Largo total {cm)

11,367

Lev. 0% Lev. 2.5%
Levad.

—&—Largo total (cm)-Se 0 mg  —&—Largo total (cm)-Se 1 mg
——Largo total (cm)-Se 2 mg

Nota. Autoria propia
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Al efectuarse una prueba mdultiple de comparacion de medias mediante el método de
Tukey con un nivel de confianza del 95% a nivel general, se encontré que la longitud total en
alevines de trucha arco iris presenta un efecto significativo para la interaccién levadura*selenio
(p=0,0345) como se muestra en la figura 5 en donde el tratamiento con 2,5% de levaduray 0
mg de selenio presentan la mayor longitud total (11,76 = 0,11), mientras que los tratamientos
TO (0% levadura 'y 0 mg de selenio) y T4 (2,5% levadura y 1 mg de selenio) presentaron la
menor longitud total con 11,25 + 0,14y 11,26 + 0,11 respectivamente.

En la figura 6 se puede apreciar el comportamiento de la variable longitud total de
alevines de trucha arco iris durante la fase de campo en los 100 dias bajo el efecto de
diferentes concentraciones de levadura y selenio organico.

Figura 6
Comportamiento de la longitud total (cm) suplementado con dosis de levadura y selenio

organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris durante 100 dias.

16,35

14,20

12,05

Largo total (cm)

9,90

775
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo

‘—0—0% Lev. /0 mg Se ——0% Lev. /1 mg Se —4—0% Lev. / 2mg Se ——25%Lev./0mgSe —0—25%Lev./1mgSe Q 25% Lev. / 2mg Se

Nota. Autoria Propia

Longitud Parcial
Los datos de longitud parcial conciernen a las mediciones en centimetros (cm) durante
los 100 dias que dur6 el ensayo, estos valores se registraron con una frecuencia de 10 dias, los

mismos fueron medidos desde el inicio de la boca de los alevines hasta el inicio de la aleta
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caudal. Al realizar un andlisis de varianza para la longitud total de los alevines de trucha arco

iris se encontrd diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% en la

interaccion de dosis de levadura y selenio organico (p=0,0001; F=43,17).

Tabla 8

Promedio + desviacion estandar de la variable longitud parcial (cm) bajo el efecto de diferentes

niveles de levadura y selenio organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris.

Tiempo Tratamientos

(Dias) TO Tl T2 T3 T4 T5
0 702+047a 6,69+041a 698+055a 695+0,37a 6,97+025a 7,02+0,28a
10 7,82 +£0,52 8,00+ 0,54 8,07 £ 0,55 8,15+ 0,40 8,00+0,44 7,99 £ 0,38
20 8,58 £ 0,26 8,76 £ 0,55 8,77 £ 0,50 9,06 + 0,37 8,74 £ 0,48 8,88 £ 0,61
30 9,34 £ 0,66 9,06 £ 0,53 9,20 £ 0,77 9,46 =+ 0,57 9,18 £ 0,53 9,56 + 0,56
40 9,63 £ 0,60 9,68 + 0,77 9,92 £ 0,62 9,94 + 0,68 9,61 £ 0,54 9,97 £ 0,48
50 10,11 £ 0,60 10,20 £ 0,55 10,50 £ 0,68 10,38 £ 0,69 10,06 £ 0,61 10,32 £ 0,65
60 10,15 + 0,57 10,29 £ 0,68 10,70 £ 0,72 10,41 £ 0,81 10,19 + 0,67 10,41 £ 0,57
70 10,83 £ 0,51 10,89 £ 0,57 11,18 £ 0,57 11,14 £ 0,56 10,72 £ 0,65 11,04 £ 0,43
80 11,25+ 0,80 11,44 £ 0,88 11,62 + 0,67 11,82 £ 0,60 11,18 £ 1,03 11,64 £ 0,62
90 11,74+£0,88d 11,75+1,00d 12,78+0,36¢c 13,66+0,50b 11,83+0,42d 12,21+0,60d

p-valor <0,0001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

En la tabla 8 se aprecian los valores promedio obtenidos de la longitud total durante los

100 dias que dur6 el ensayo, al inicio del mismo los alevines de trucha arco iris presentaron

longitudes similares con un coeficiente de variacion de 5,65%. Al término del ensayo (90 dias)

los alevines de trucha arco iris suplementados con 2,5% levadura y 0 mg de selenio organico

presentaron mayor longitud parcial (13,66 + 0,50), mientras que los alevines que no fueron

suplementados con levadura y selenio organico presentaron menor longitud parcial (11,74 +

0,88).
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Figura 7
Representacion de la interaccion entre los niveles de levadura y selenio organico para la

variable largo parcial

10,12

10,00
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Levad.
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Nota. Autoria propia

Al efectuarse una prueba multiple de comparacion de medias mediante el método de
Tukey con un nivel de confianza del 95% a nivel general, se encontré que la longitud total en
alevines de trucha arco iris presenta un efecto significativo para la interaccién levadura*selenio
(p=0,0128; F=4,37) como se muestra en la figura 7, en donde el tratamiento con 2,5% de
levadura y 0 mg de selenio presenté el valor mas alto (10,10 + 0,09) en comparacioén a los
tratamientos TO (0% levadura y 0 mg de selenio), T1 (0% levadura y 1 mg de selenio) y T4
(2,5% levadura 'y 1 mg de selenio) que presentaron la menor longitud parcial con 9.64 + 0,12;
9,71 £ 0,09 y 9,65 * 0,09 respectivamente.

En la figura 8 se puede apreciar el comportamiento de la variable longitud parcial de
alevines de trucha arco iris durante la fase de campo en los 100 dias bajo el efecto de

diferentes concentraciones de levadura y selenio orgénico.
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Figura 8

Comportamiento de la longitud parcial (cm) suplementado con dosis de levadura y selenio

organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris durante 100 dias.
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Nota. Autoria Propia

Ancho

De igual manera que los parametros morfométricos antes descritos, los valores
obtenidos para la variable ancho en alevines de trucha arco iris fueron medidos en cmy
tomados con la misma frecuencia de 10 dias, estas mediciones se realizaron desde la parte
dorsal hasta el abdomen. Al realizar un andlisis de varianza para la variable ancho se encontré
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% en la interaccion de

dosis de levadura y selenio organico (p=0,0001; F=76,26).
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Tabla 9

Promedio + desviacion estdndar de la variable ancho (cm) bajo el efecto de diferentes niveles

de levadura y selenio organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris.

Tiempo Tratamientos
(Dias) TO Tl T2 T3 T4 T5

0 1,71+0,10a 1,72+0,13a 1,72+0,12a 1,73x0,10a 1,67+0,11a 1,75+0,09a
10 1,87+0,10 184+014 184+0,4 186+0,11 183+0,11 1,85+0,09
20 1,99+0,12 193+0,14 198+0,13 201+0,11 197+£0,10 1,99+0,13
30 221+0,15 2,08+0,15 2,09+0,13 2,11+0,15 2,09+0,11 2,13+0,14
40 232+0,19 2,16+021 2,19+0,24 2,15+0,18 2,14+0,17 2,20+0,12
50 233+0,16 2,26+0,16 2,35+0,19 232+0,16 2,26+0,19 2,27+0,18
60 225+0,19 225+0,18 2,37+0,20 2,30+0,22 2,23+0,17 2,28+0,15
70 239+0,13 242+0,14 254+0,15 254+0,16 241+0,15 2,48+0,10
80 249+0,21 255+025 265+0,17 2,72+0,16 254+025 2,62+0,14
90 260+£0,23d 2,66+0,31d 293+0,22c 351+0,14b 2,67+022d 2,72+0,18d

p-valor <0,001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:

0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:

2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

En la tabla 9 se observan los valores promedio obtenidos del ancho durante los 100

dias que duré el ensayo, al inicio del mismo los alevines de trucha arco iris presentaron

longitudes similares con un coeficiente de variacion de 6,39%. Al terminar el ensayo los

alevines de trucha arco iris suplementados con 2,5% levadura y 0 mg de Selenio organico

presentaron mayor ancho (3,51 + 0,14), mientras que los alevines que no fueron

suplementados con levadura y selenio organico presentaron menor ancho (2,60 + 0,23).
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Figura 9

Representacion de la interaccion entre los niveles de levadura y selenio organico para la

variable ancho
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Nota. Autoria propia

Al efectuarse una prueba multiple de comparacion de medias mediante el método de
Tukey con un nivel de confianza del 95% a nivel general, se encontré que la variable ancho en
alevines de trucha arco iris presenta un efecto significativo para la interacciéon levadura*selenio
(p=0,0031; F=5,79) como se muestra en la figura 9, en donde se puede observar que el
tratamiento suplementado con 2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico present6 el valor
mas alto (2,32 = 0,02) en comparacioén al testigo (2,21 + 0,03).

En la figura 10 se puede apreciar el comportamiento de la variable longitud parcial de
alevines de trucha arco iris durante la fase de campo en los 100 dias bajo el efecto de

diferentes concentraciones de levadura y selenio organico.
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Figura 10
Comportamiento de la variable ancho (cm) suplementado con dosis de levadura y selenio

organico en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris durante 100 dias.

3,62

3,12

T5

261

Ancho (cm)-

2,11

1,60

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90
Tiempo

|+U% Lev. /0 mg Se ——0% Lev./ 1 mg Se —4—0% Lev./ 2 mg Se —¢—2,5%Lev./0mg Se —0—25% Lev./1mgSe " —&—2,5% Lev./2 mg Se

Nota. Autoria Propia

Parametros Productivos
Ganancia de Peso

La ganancia de peso corresponde al aumento de peso en un determinado tiempo, estos
valores promedio se evaluaron cada 10 dias aplicando la formula antes descrita. Al realizar un
analisis de varianza no paramétrica de Kruskal y Wallis para la variable ganancia de peso se
encontro diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% entre los
tratamientos (p=0,0233). En la tabla 10 se detallan estos valores durante los 100 dias de

duracién de la fase de campo.
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Tabla 10

Promedio + desviacion estdndar de la variable ganancia de peso (g/dia) durante los 100 dias

de ensayo
Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
10 0,08+0,01 0,12+0,03 0,12+0,03 0,30+0,05 0,11+0,03 0,11+0,03
20 0,15+0,01 0,11+0,03 0,18+0,05 0,29+0,03 0,11+0,03 0,14+0,01
30 0,13+0,03 0,12+0,03 0,27+0,05 0,23+0,12 0,15+0,09 0,17 +0,02
40 0,18+0,03 0,24+0,02 0,18+0,01 0,26+0,09 0,18+£0,05 0,12+0,07
50 0,20+£0,01 0,20+£0,03 0,21+0,05 0,23+£0,08 0,27+0,01 0,26 +£0,02
60 0,10+0,01 0,21+0,03 0,23+0,05 0,30+0,07 0,20+0,03 0,36 +0,06
70 0,14+0,03 0,26+0,09 0,44+009 047%+012 046+0,07 0,51+0,11
80 0,36 +0,03 0,38+0,08 0,38+0,03 0,61+010 0,16+0,09 0,37+0,11
90 0,38+0,01 0,32+0,12 0,68+0,01 0,63+0,07 044+007 0,17+0,05

100 0,29+0,01ab 0,28+0,01b 0,84+0,03a 0,87+0,03a 042+0,05ab 0,31+0,11b

p-valor

<0,05

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

En la tabla 11 se observan los valores promedio obtenidos de la ganancia de peso, en

donde al término del ensayo los alevines de trucha arco iris suplementados con 2,5% levadura

y 0 mg de Selenio organico presentaron mayor ganancia de peso con 0,42 + 0,22, en

comparacion con los alevines que fueron suplementados con los tratamientos TO (0% levadura

y 0 mg selenio orgénico) y T1 (0% levadura y 1 mg selenio organico) que presentaron la menor

ganancia de peso con valores de 0,20 + 0,11 y 0,22 + 0,10 respectivamente.
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Tabla 11

Promedio + desviacion estandar de la variable ganancia de peso (g/dia) al término de la fase de

campo

Tratamiento

Ganancia de Peso

TO 0% Lev./0mg Se

T10% Lev./1mg Se

T2 0% Lev./2mg Se
T3 2,5% Lev./0mg Se
T4 2,5% Lev./1mg Se
T52,5% Lev./2mg Se

p-valor

0,20+0,11c
0,22+0,10c
0,35+ 0,23 ab
0,42+0,22 a
0,25+ 0,14 bc
0,25+ 0,14 bc
<0,001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que

existe diferencias significativas (p<0,05)

Tasa de Crecimiento Especifica

La tasa de crecimiento especifico corresponde al aumento de peso diario en porcentaje

en un determinado tiempo, en donde al realizar un analisis de varianza se encontré diferencias

estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95% entre los tratamientos

(p=0,0001; F=20,15).

Tabla 12

Promedio + desviacion estandar de la variable tasa de crecimiento especifico (%) durante los

100 dias de ensayo

Tiempo Tratamientos
(Dfas) TO T1 T2 T3 T4 T5
10 1,09 0,42 1,67+0,30 1,84+0,45 3,89 + 0,55 1,54 £ 0,35 1,49 £ 0,40
20 1,88+0,34 128+0,39 2,24+056 2,67+0,08 1,34+0,33 1,63+0,09
30 1,34 +£ 0,63 1,27+0,24 2,61+0,27 1,70+ 0,88 1,62+ 1,00 1,69+0,31
50 1,57 £ 0,29 1,45+0,13 1,46+0,42 1,24 £ 0,39 2,08 £ 0,07 1,96 £ 0,28
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Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
70 0,89+045 141+0,47 219+043 192+048 245+0,30 2,49+0,52
80 2,02+0,37 182+046 155+025 202+036 0,74+0,38 148+0,36
90 1,74+0,31 1,30+052 2,32+0,06 1,74+021 1,78+0,35 0,61+0,23

100 1,16 +0,20c 1,01+0,04c 2,28+0,03a 1,99+0,05ab 1,45+0,19bc 1,05+0,40c

p-valor <0,001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio
En la tabla 12 se detallan estos valores durante los 100 dias de duracion de la fase de
campo. Al terminar el ensayo (Dia 100) los alevines de trucha arco iris suplementados con 0%
levadura 'y 2 mg de Selenio orgénico presentaron un valor mayor en la tasa de crecimiento
especifica (2,28 + 0,03), mientras que los alevines que no fueron suplementados con levadura y
selenio orgénico presentaron una tasa de crecimiento especifica menor (1,16 + 0,20), al igual
gue los alevines suplementados con 0% levadura y 1 mg de Selenio organico (1,01 + 0,04) y
los alevines suplementados con 2,5% levadura y 2 mg de Selenio organico (1,05 + 0,40).
Tabla 13
Promedio + desviacion estandar de la variable tasa de crecimiento especifico (%) al término de

la fase de campo

Tratamiento TCE Promedio
TO 0% Lev./0mg Se 1,40+ 0,43 ¢
T10% Lev./1 mg Se 1,47 £ 0,42 bc
T2 0% Lev./2 mg Se 1,93+0,52 ab
T3 2,5% Lev./0mg Se 2,03+0,83 a
T4 2,5% Lev./1mg Se 1,59 + 0,57 abc
T52,5% Lev. /2 mg Se 1,56 + 0,63 abc
p-valor <0,01

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)
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En la tabla 13 se observan los valores promedio obtenidos de la tasa de crecimiento

especifico, en donde al realizar de manera general una prueba multiple de comparacién de

medias con el método Tukey a un nivel de confianza del 95% se observan diferencias

estadisticamente significativas (p=0,0012; F=7,06), para lo cual los alevines de trucha arco iris

suplementados con 2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico presentaron el valor mas alto

(2,03 + 0,83) en comparacioén al testigo (1,40 + 0,43).

Factor de conversion alimenticia

El factor de conversién alimenticia nos muestra la cantidad de alimento balanceado que

se requiere para aumentar un kilogramo en peso, en donde al realizar un analisis de varianza

no paramétrica no se encontro diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

en los periodos de evaluacion (p=0,1422).

Tabla 14

Promedio + desviacion estandar de la variable factor de conversiéon alimenticia durante los 100

dias de ensayo

Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
10 2,81+0,01 1,84 £ 0,39 1,69+0,51 1,20+ 0,10 2,02+0,44 2,12 + 0,55
20 1,57+0,01 2,52+0,70 1,37+£0,42 1,06 +£ 0,03 2,36 + 0,55 1,84+0,11
40 1,85+0,01 1,37 £ 0,19 1,93+0,19 1,67+0,41 1,88+0,59 4,07+ 3,23
50 1,90+0,01 1,76 £ 0,34 1,67 +£0,45 2,00 + 0,57 1,29+ 0,15 1,38 £ 0,03
60 3,38+ 0,01 1,73+0,33 1,77 +£0,35 165+0,41 1,85+ 0,19 1,18 £ 0,25
70 2,66 + 0,01 1,82 +0,78 1,20+ 0,16 1,20+ 0,10 1,14+ 0,14 1,07 £ 0,01
80 1,90+003 131+036 1,38+0,09 1,18+0,17 4,08+258 1,39+0,40
90 2,80+0,01 1,83 £ 0,69 154+0,11 1,41 £0,10 2,00+0,11 2,55+ 0,53
100 1,94 £ 0,01 1,81 £ 0,07 1,48 £ 0,04 1,33+0,10 1,58+0,11 1,69+ 0,45

p-valor >0,05

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:

0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:

2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio
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En la tabla 14 se detallan los valores promedio que alcanzaron durante los 100 dias de
duracion de la fase de campo. Pese a no ver diferencias significativas se puede observar que al
término del ensayo (Dia 100) los alevines de trucha arco iris suplementados con el T3 (2,5%
levadura y 0 mg de Selenio organico) presentaron una mejor eficiencia en cuanto al consumo
de alimento con 1,33 + 0,10, mientras que el testigo TO (0% levadura y 0 mg de Selenio
orgéanico) tuvo el valor mas alto de FCA (1,94 + 0,01).

Sin embargo, al ejecutar un analisis general como se muestra en la tabla 15, en donde
al realizar un analisis de la varianza no paramétrica de Kruskal y Wallis a un nivel de confianza
del 95% se observan diferencias estadisticamente significativas (p=0,0006), para lo cual los
alevines de trucha arco iris suplementados con el T3 (2,5% levadura y 0 mg de Selenio
organico) present6 una mejor eficiencia en cuanto al consumo de alimento con 1,46 + 0,42 en
comparacion al resto de tratamientos.

Tabla 15
Promedio + desviacion estandar de la variable factor de conversion alimenticia al término de la

fase de campo

Tratamiento TCE Promedio
TO 0% Lev./0mg Se 2,23+0,68d
T10% Lev./1mg Se 1,84 +£ 0,56 cd
T2 0% Lev./2 mg Se 1,53+0,34 ab
T32,5% Lev./0mg Se 1,46+ 0,42 a
T4 2,5% Lev./1mg Se 2,12+1,32 cd
T52,5% Lev./2mg Se 1,91+ 1,58 bc
p-valor <0,001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)
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indice de Condicion Corporal

Esta variable nos indica la manera en que se han ido desarrollando fisicamente los

alevines durante el ensayo, relacionando el peso y la longitud de los mismos. En la tabla 16 se

muestra como esta variable ha ido evolucionando durante los 100 dias del ensayo, en donde

podemos observar que en la etapa final no existen diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos (p=0,0763; F=2,82)

Tabla 16

Promedio + desviacion estandar de la variable indice de condicion corporal durante los 100

dias de ensayo

Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
10 1,19 £ 0,06 1,20+ 0,04 1,10+£0,05 1,12+0,06 1,15+0,07 1,19 £ 0,07
20 1,00 = 0,08 1,06 £ 0,12 0,97+0,02 122+0,08 1,01+0,12 1,02 £ 0,02
30 0,96 + 0,07 0,97 £ 0,10 0,96+0,06 1,18+0,05 0,90+ 0,06 0,93 + 0,08
40 0,83+0,06 0,89+006 098+0,04 113+0,09 0,84+0,07 0,81+0,05
50 0,85 + 0,06 0,90 + 0,07 0,90+0,06 1,11+0,06 0,84 +0,06 0,76 + 0,04
60 0,82+0,05 087+009 087+003 110+0,03 0,87+0,04 0,83+0,06
70 0,85 + 0,08 0,94 + 0,09 0,90+0,09 1,21+0,08 0,95+0,06 0,99 + 0,08
80 0,77+0,07 092+0,08 098+0,08 119+0,11 105+0,02 1,060,03
90 0,84+0,06 094+001 100+0,05 120+0,09 0,99+0,09 1,04+0,04
100 0,89+0,03b 0,98+0,02ab 1,00+0,02a 0,99+0,05a 1,00+ 0,02a 0,96 + 0,02 ab

p-valor >0,05

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio
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Sin embargo, al realizar un analisis general de la variable aplicando el método de
comparacion de medias de Tukey se puede observar que existe un efecto significativo en la
interaccion levadura — selenio (p=0,0001; F=16,19), en donde el tratamiento suplementado con
2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico presento el valor mas alto (1,14 £+ 0,09) en
comparacion al resto de tratamientos.

Tabla 17

Promedio + desviacion estandar de la variable indice de condicidn corporal al término de la fase

de campo

Tratamiento ICC Promedio

TO 0% Lev./0mg Se 0,90+0,12b

T10% Lev./1mg Se 0,97+£0,11b

T2 0% Lev./2 mg Se 0,96 +0,08 b

T3 2,5% Lev./0mg Se 1,14+ 0,09 a

T4 2,5% Lev./1mg Se 0,96+0,11b

T52,5% Lev./2mg Se 0,96 +0,13 b

p-valor <0,0001

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)

Eficiencia Alimenticia

Esta variable nos indica la capacidad de la trucha arco iris para asimilar el alimento en
su cuerpo. Los datos cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad,
posterior a eso se procedidé con el respectivo andlisis, en donde se determind que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos (p=0,048; F=4,15), en donde al
terminar el ensayo los alevines de trucha arco iris suplementados con el T3 (2,5% levaduray 0

mg de Selenio orgénico) presentaron mayor eficiencia alimenticia con 75,47 + 5,78 a
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comparacion del testigo que obtuvo el valor mas bajo en EA (51,55 + 7,42). Los valores
promedio de la variable eficiencia alimenticia durante los 100 dias de ensayo se muestran en la

tabla 18.

Tabla 18

Promedio + desviacion estandar de la variable eficiencia alimenticia durante los 100 dias de

ensayo.
Tiempo Tratamientos
(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5

10 35,61+12,90 56,03+11,14 62,46+16,84 83,72+7,00 51,44+12,73 49,60 + 14,58
20 63,86+12,69 42,22 +13,68 77,74+21,36 94,46+3,24 44,25+ 11,85 54,59 + 3,22
30 44,09+22,07 41,77+836 81,75+10,59 61,37 £29,25 55,65+3567 56,93+11,24
40 54,01 +14,74 73,99 +9,95 52,14 +£5,05 34,85+ 14,79 57,03+18,68 34,85+19,85
50 52,53+13,70 58,13+10,98 63,42+19,86 53,35+18,03 78,25+9,81 72,40 + 1,49
60 29,63+13,52 59,12+10,40 58,10+11,99 63,03+1531 54,42+575 87,66+19,85
70 37581225 61,28+21,27 84,32+11,98 83,49+6,45 88,51+ 10,60 93,51+0,81
80 52,63+17,96 80,70+22,08 72,64+500 86,04+1243 31,11+16,23 76,81+ 26,13
90 3571+9,66 59,22+1849 6529+452 71,34+519 50,09+ 2,66 40,43 + 8,39
100 51,55+7,42 b 55,37 +2,07 ab 67,45+ 1,85 ab 75,47 £ 5,78 a 63,39 + 4,38 ab 61,61 + 14,66 ab

p-valor <0,05

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *T0: 0%
Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3: 2,5%

Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

Al realizar una prueba mdltiple de comparacion de medias con el método de Tukey al
95%, se puede observar que el tratamiento suplementado con 2,5% de levadura 'y 0 mg de
selenio organico presento el valor mas alto (73,47 £ 17,31) en comparacion al testigo (45,72 £

10,83). En la tabla 19 se muestran los valores para esta variable (p=0,0013; F=6,93).
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Tabla 19

Promedio + desviacion estandar de la variable eficiencia alimenticia al término de la fase de

campo

Tratamiento EA Promedio

TO 0% Lev./0mg Se 45,72 +10,83 ¢

T10% Lev./1mg Se 58,77 £ 16,50 abc

T2 0% Lev./ 2 mg Se 68,53 £ 14,56 ab
T3 2,5% Lev./0mg Se 73,47+ 17,31 a
T4 2,5% Lev./ 1 mg Se 57,42 + 20,44 bc
T52,5% Lev./2mg Se 62,84 + 22,32 abc

p-valor <0,01

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)

Porcentaje de Mortalidad

La cantidad de animales muertos se registro todos los dias y se analizé cada 10 dias los
porcentajes, en la tabla 20 se detalla el nUmero de peces muertos durante toda la fase de
campo.
Tabla 20

Promedio + desviacion estandar de la variable mortalidad (%) durante los 100 dias de ensayo.

Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
10 3,33 2,22 3,33 3,33 1,11 1,11
20 6,67 0,00 0,00 2,22 0,00 2,22
30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 0,00
50 0,00 0,00 4,44 5,56 2,22 1,11
60 3,33 4,44 3,33 5,56 4,44 4,44
70 0,00 1,11 1,11 1,11 2,22 1,11
80 40,00 8,89 5,56 5,56 5,56 5,56
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Tiempo Tratamientos

(Dias) TO T1 T2 T3 T4 T5
90 0,00 0,00 0,00 111 1,11 0,00
100 30,00 3,33 1,11 0,00 3,33 5,56

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que existe diferencias significativas (p<0,05) *TO:
0% Levadura — 0 mg Selenio; T1: 0% Levadura — 1 mg Selenio, T2: 0% Levadura — 2 mg Selenio, T3:
2,5% Levadura — 0 mg Selenio, T4: 2,5% Levadura — 1 mg Selenio y 2,5% Levadura — 2 mg Selenio

Al realizar un andlisis de varianza para la variable porcentaje de mortalidad se
determiné que no existen diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, sin
embargo, se puede observar en la tabla anterior que el Tratamiento cero (0% levadura y 0 mg
de Selenio organico) obtuvo la mayor cantidad de peces muertos durante el ensayo que el
resto de tratamientos.

En la figura 11 se muestra la tasa de mortalidad durante los 100 dias que duré el
experimento en donde se puede observar que en el dia 80 es donde se elevé la tasa de
mortalidad en especial del tratamiento TOy T1.

Figura 11

Gréfica en el tiempo de la mortalidad durante los 100 dias de evaluacion
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Pardmetros Inmunoldgicos
Hematocrito

El hematocrito nos permite analizar el porcentaje de gldbulos rojos en la sangre y asi
indirectamente detectar enfermedades. Esta variable se transformé a potencia cuadrada para
cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, en donde al realizar un analisis
de varianza se encontro un efecto significativo entre los tratamientos (p=0,0001; F=32,01).
Tabla 21
Promedio + desviacion estandar de la variable hematocrito (%) evaluado con diferentes dosis

de levadura y selenio.

Tratamiento % Hematocrito Promedio
TO 0% Lev./0mg Se 425+5,09 b
T10% Lev./1mg Se 49,83+3,76 b
T2 0% Lev./2 mg Se 59,17+ 2,23 a
T3 2,5% Lev./0mg Se 59,33+ 2,16 a
T4 2,5% Lev./1mg Se 50,33+7,15Db
T52,5% Lev./2mg Se 50,50+ 3,78 b
p-valor <0,0001

Nota. En la tabla se muestran los valores reales, mientras
gue para el analisis se utilizd los valores transformados.
*Las letras diferentes en los renglones, indican que existe
diferencias significativas (p<0,05)
En la tabla 21 se puede observar el porcentaje promedio de hematocrito para los
diferentes tratamientos, en donde los tratamientos T2 (0% de levadura y 2 mg de selenio
organico) y T3 (2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico) presentaron los valores mas

altos con 59,17 + 2,23 y 59,33 + 2,16 respectivamente, en comparacion a los demas

tratamientos.
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Conteo de Eritrocitos

Nos indica la cantidad de globulos rojos en la sangre y es un indicativo para detectar
afecciones, se multiplica por un factor para expresar en forma exponencial (10°). Al realizar un
analisis de varianza se encontraron diferencias estadisticamente significativas para la
interaccion levadura — selenio (p=0,0001; F=20,88). En la tabla 22 se muestran los valores
promedio de esta variable.
Tabla 22
Promedio + desviacion estandar de la variable conteo de eritrocitos evaluado con diferentes

dosis de levadura y selenio.

Eritrocitos (x106)
Tratamiento

Promedio
TO 0% Lev./0mg Se 0,91+0,14c
T10% Lev./1mg Se 0,94+0,15¢
T2 0% Lev./2 mg Se 1,24 +0,10 ab
T3 2,5% Lev./0mg Se 1,26 £ 0,10 a
T4 2,5% Lev./1mg Se 1,06 + 0,06 bc
T52,5% Lev./2mg Se 1,02+0,08 c
p-valor <0,01

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que
existe diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla anterior se puede observar que el tratamiento suplementado con 2,5% de
levadura y 0 mg de selenio organico presento el valor més alto de globulos rojos (1,26 + 0,10)
en comparacion al testigo (0,91 + 0,14).

A continuacion, en la Figura 12 se muestra un gréafico de barras del comportamiento de
la variable eritrocitos donde se puede evidenciar de mejor manera los tratamientos con mayor y
menor cantidad de eritrocitos.
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Figura 12
Comportamiento de la variable eritrocitos bajo el efecto de diferentes niveles de levadura y

selenio organico en alevines de trucha arco iris.
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Conteo de Leucocitos

Esta variable nos indica la cantidad de glébulos blancos presentes en la sangre y este
valor se multiplica por un factor que es 2000 y se expresa en forma exponencial (10%). Al
realizar el andlisis respectivo se encontrd una diferencia significativa entre la interaccion
levadura selenio (p=0,0019; F=7,75).
Tabla 23
Promedio + desviacion estandar de la variable conteo de leucocitos evaluado con diferentes

dosis de levadura y selenio.

_ Leucocitos (x10%
Tratamiento

Promedio
TO 0% Lev. /0 mg Se 1,03+£0,15b
T10% Lev./1mg Se 1,07+0,21b
T2 0% Lev./2 mg Se 1,67+ 0,30 a
T32,5% Lev./0mg Se 157+0,34 a
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_ Leucocitos (x10%)
Tratamiento

Promedio
T4 2,5% Lev./1mg Se 1,37 £ 0,23 ab
T52,5% Lev./2mg Se 1,40 £ 0,25 ab
p-valor <0,01

Nota. *Las letras diferentes en los renglones, indican que

existe diferencias significativas (p<0,05)

En la tabla 23 se puede observar que los tratamientos T2 (0% de levadura y 2 mg de

selenio organico) y T3 (2,5% de levadura y 0 mg de selenio organico) presentaron los valores

mas altos en leucocitos con 1,67+ 0,30y 1,57 + 0,34 respectivamente, en comparacion a los

tratamientos TO y T1 que obtuvieron los valores mas bajos 1,03 + 0,15y 1,07 + 0,21

respectivamente.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la variable leucocitos, en donde se

puede apreciar de mejor manera los tratamientos con mayor y menor cantidad de leucocitos.

Comportamiento de la variable leucocitos bajo el efecto de diferentes niveles de levadura y

selenio organico en alevines de trucha arco iris.
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Identificacion de Leucocitos

Finalmente se identifico el tipo de globulos blancos presentes en la sangre, los cuales

pueden ser: Linfocitos, monocitos, neutrdfilos, eosinofilos o basoéfilos. Al realizar una prueba de

analisis de varianza se observé diferencias estadisticas significativas para linfocitos, neutrofilos

y eosinofilos, como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24

Promedio + desviacion estdndar para cada tipo de glébulo blanco evaluados con diferentes

dosis de levadura y selenio.

Tratamiento

Glébulos blancos

Linfocitos Neutroéfilos Eosinofilos
TO 0% Lev./0mg Se 95,03+0,26 ¢c 2,75+0,07 a 2,22 +0,25a
T10% Lev./1mg Se 96,29 + 0,45 bc 2,37 +£0,17 ab 1,34 £ 0,30 ab
T2 0% Lev./ 2 mg Se 98,64+ 0,51 a 0,98+0,15¢c 0,38 + 0,37 bc
T32,5% Lev./0mg Se 98,62+ 0,22 a 1,18+ 0,27 c 0,20£0,19¢
T4 2,5% Lev./1mg Se 96,65+0,97 b 210+£0,31b 1,25+ 0,66 ab
T52,5% Lev./2mg Se 97,13+ 0,57 ab 2,03+0,34Db 0,84 £ 0,34 bc
p-valor 0,0001 0,0001 0,0003
F-valor 32,3 45,9 17,49

Nota. *Las letras diferentes en la misma columna, indican que existe diferencias

significativas (p<0,05)

En la tabla anterior podemos observar que la cantidad de linfocitos para los tratamientos

T2 (0% de levadura y 2 mg de selenio orgénico) y T3 (2,5% de levadura 'y 0 mg de selenio

organico) presentaron los valores més altos con 98,64 + 0,51 y 98,62 + 0,22 respectivamente a

comparacion del resto de tratamientos, sin embargo la cantidad de neutréfilos y eosindfilos

disminuyd, aqui en cambio el tratamiento TO (0% de levadura y 0 mg de selenio organico) y T1

(0% de levadura y 1 mg de selenio organico) presentan los valores mas altos en cuanto a
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neutréfilos con 2,75 £ 0,07 y 2,37 + 0,17 respectivamente, y para eosindfilos con 2,22 + 0,25
para el tratamiento TOy 1,34 + 0,30 para el tratamiento T1.
Discusion

En este ensayo mediante la suplementacion de levadura Saccharomyces cerevisiae y
selenio organico afadido al alimento balanceado, se buscé mejorar los parametros
morfométricos, productivos y los inmunolégicos al ser sometidos a la turbidez del agua, con la
finalidad de mejorar la resistencia al estrés causado por la elevada concentracion de materia
organica en el agua, para ello se emple6 alevines de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
con diferentes niveles de levadura (0% y 2,5%) y de selenio organico (0, 1y 2 mg) afiadidos al
alimento balanceado.

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un producto muy comun en el mercado,
utilizado principalmente en la panificacion, este contiene una serie de compuestos inmuno-
estimulantes como B-glucanos, quitina, manano oligosacaridos y acidos nucléicos y se ha
demostrado que su implementacion en peces mejora el crecimiento y la respuesta inmune
(Tukmechi et al., 2011). Torres y Mogollén (2017) mencionan que los compuestos que contiene
la levadura son polimeros de glucosa las cuales se presentan como particulas o en forma
soluble, éstas al tener una capacidad inmuno-estimulante tienen incidencia sobre macréfagos y
neutrdéfilos protegiendo asi de infecciones al huésped en situaciones de estrés, pues es en
estos casos donde el sistema inmune recae produciendo corticoides enddégenos y generando
un desequilibrio en la flora intestinal.

La flora intestinal cumple funciones como la digestion y metabolismo de nutrientes, gran
parte de la respuesta inmunitaria se encuentra aqui, en la regulacion de la ingestién y en el
sector acuicola los animales se enfrentan a constantes cambios homeostéaticos por el entorno
en donde se desarrollan como son los cambios en la calidad de agua, alteraciones
nutricionales, densidades de poblacion altas, aplicacion de tratamientos como antibioticos,
entre otras, los cuales afectan al microbioma intestinal, y es por eso que el uso de aditivos
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como probiéticos y prebioticos es fundamental para mantener al organismo en buenas
condiciones (Gongalves y Gallardo, 2017)

Vidakovic et al. (2020) menciona que la levadura entera desecada (Saccharomyces
cerevisiae) se puede utilizar como alternativa sostenible al uso de harina de pescado en el
balanceado acuicola por su alto valor proteico y un perfil de amino&cidos muy favorable para
los requerimientos nutricionales como se muestra en la literatura citada anteriormente, excepto
por una ligera deficiencia de metionina que se puede corregir adicionando productos que
contengan este aminoacido, sin embargo se utiliza mas como probidtico o aditivo en
porcentajes de inclusién bajos (20%).

En un estudio donde se evalla la levadura y &cidos organicos en trucha arcoiris que se
encontraba en etapa de engorde los tratamientos fueron 0,2% de levadura, 0,15% de
acidulante, una combinacion de ambos (0,2% de levadura y 0,15% de acidulante) y un control,
en donde el tratamiento con levadura (0,2%) obtiene el valor mas alto en cuanto la longitud total
de la trucha y una mejor eficiencia en el consumo de alimento (Mortazavi et al., 2012). En otro
estudio donde se evalla porcentajes de 1, 1,5y 2% de un probiético a base de lavadura
Saccharomyces cerevisiae mejoraron significativamente los parametros de crecimiento en
donde el tratamiento con 2% del probiético mejoré significativamente el aumento de peso y la
tasa de crecimiento especifico con un incremento del 17% y 27% respectivamente a
comparacion del grupo control, mientras que el factor de conversion alimenticia tuvo una mayor
eficiencia en los porcentajes de inclusion de 1,5% y 2% en la dieta (Adel et al., 2017).

Asi mismo (Vazirzadeh et al., 2020) en su investigacion con diferentes probiéticos a
base de Lactobacillus fermentum; Lactobacillus buchneri y Saccharomyces cerevisiae
evaluaron pardmetros productivos en trucha arcoiris en etapa de engorde, obtuvieron
resultados significativos para el FCA con un valor de 0,9 para el tratamiento con levadura S.
cerevisiae frente al resto de tratamientos, no se observaron diferencias significativas para las

variables de ganancia de peso y de TCE, sin embargo se observé que obtuvieron valores altos
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para el tratamiento con levadura S. cerevisiae con valores de 90,78%y 1,34% respectivamente.
En otra investigacion donde se evaluo6 la mezcla de probioticos a base de Bacillus subtilis,
Aspergillus oryzae y Saccharomyces cerevisiae en tres tratamientos (0, 5 g/kg y 10 g/kg) en
juveniles de tilapia no se observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a
ganancia de peso, pero si en el factor de conversion alimenticia en donde la mezcla de 10 g/kg
de los probioticos presento6 el mejor FCA con un valor de 1,07; esto puede deberse a que estos
pardmetro se evaluaron solamente a las 3 semanas de empezar el tratamiento y se utilizaron
varios probidticos a la vez (lwashita et al., 2015).

En otro estudio se evaluo la levadura de panaderia viva comercial (S. cerevisiae) en
alevines de tilapia del Nilo para promover el crecimiento y el sistema inmunol6gico, donde los
niveles de inclusién fueron 0,25%, 0,5%, 1,0%, 2,0% y 5,0%; se determiné que la ganancia de
peso y la tasa de crecimiento especifica aumentaron significativamente con los niveles de
inclusion entre 1,0 — 5,0 g de levadura por kg de alimento, ademas se obtuvo una mejor
eficiencia alimenticia con 5,0% de inclusion de levadura y de igual manera con niveles de
inclusion entre 1,0 — 5,0 g de levadura se lograron mayor cantidad de glébulos rojos en la
sangre (Abdel et al., 2008).

En cuanto al selenio, se menciona que se trata de un micronutriente esencial para los
peces, ya gque interviene en funciones relacionadas con la defensa antioxidante del sistema
inmunoldgico, pues este elemento al ser parte de la enzima glutation peroxidasa cataliza los
procesos para la transformacion de peroxido de hidrégeno e hidroperéxido de acidos grasos en
agua y alcoholes de acidos grasos, estos procesos como tal protegen las membranas celulares
del dafo oxidativo (Amirkolaie et al., 2014).

En el estudio se evalué el efecto de varios porcentajes de levadura y diferentes niveles
de selenio organico aplicados al alimento balanceado, sobre el desempefio productivo e
inmunoldgico de alevines de trucha arco iris, en donde el 2,5% (T3) de levadura presento el
mayor peso promedio y longitud total, seguido de la dosis de 2 mg/kg (T2) de selenio organico
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en comparacion del resto de tratamientos, lo cual fue evidenciado en el andlisis estadistico que
se empleo donde se identificd que entre los tratamientos existian diferencias significativas
(P<0,05).

En un estudio se evalué6 diferentes dosis de selenio organico (0,15, 0,3, 0,45y 0,6
mg/kg de alimento) e inorganico (0,15, 0,3, 0,45y 0,6 mg/kg de alimento) y un control en
truchas juveniles sobre los parametros de crecimiento, en donde se determiné que el peso
promedio y la longitud total obtuvieron mejores resultados con una dosis de 0,6 mg de selenio
organico, el indice de condicion corporal y la tasa de supervivencia fueron mejores en los
tratamientos con selenio organico a comparacion con el selenio inorganico, y finalmente se
obtuvo una mejor eficiencia alimenticia con una dosis de 0,45 mg/kg de selenio organico
(Nazari et al., 2017). La absorcién de este elemento por parte del organismo depende de la
forma quimica en la que se encuentra, al ser administrado a través del alimento se menciona
gue el selenio organico tiene una mayor biodisponibilidad y efecto en la salud que su forma
inorganica (Naderi et al., 2017), este elemento es absorbido en el intestino en donde las
proteinas plasmaticas o albuminas séricas transportan el selenio al torrente sanguineo para la
elaboracion de las selenoproteinas (Hoya et al., 2022).

El selenio se incorpora a las denominadas selenoproteinas, como la selenocisteina,
para cumplir con sus funciones biolégicas y es de gran importancia en el crecimiento y salud de
los peces, algunas investigaciones informan que el selenio dietético promueve un tipo de
selenoproteina conocida como desyodasa, la cual transforma una hormona tiroidea inactiva
(tiroxina) a una hormona tiroidea metabdlicamente activa (3,5,3'-triyodotironina), este cambio
gue se produce promueve la sintesis de la hormona de crecimiento en las células hipofisarias
dando como resultado un mayor crecimiento en los peces (Wang et al., 2018).

En un estudio donde se evalud niveles de 0, 0,5y 1% de un prebidtico enriquecido con
selenio en dos tiempos (4 semanas y 8 semanas) en trucha arcoiris, a las 4 semanas no se
observaron diferencias significativas en los parametros de crecimiento, sin embargo, a las 8
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semanas se obtuvieron diferencias en ganancia de peso, FCA e ICC, en donde el tratamiento
con 0,5% demostro los mejores resultados con 57 + 3.68g, 0.9 + 0.08 y 1.4 + 0.02
respectivamente (Farzad et al., 2021). En otra investigacion el autor Mansour et al. (2017)
evaluo diferentes dosis de selenio organico con niveles de 1, 2 y 3 mg/kg durante 63 dias en
juveniles de corvina (Argyrosomus regius), en donde los resultados mostraron que los
pardmetros de ganancia de peso, FCA y la supervivencia mejoran con niveles de 2 y 3 mg de
selenio, en cuanto al ICC se obtuvo mejor resultado con un nivel de 1 mg de selenio
(ICC=1.04+0.03). Asi mismo en otro estudio se evaluaron diferentes dosis de selenio organico
con niveles de 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5y 0,6 mg/kg en tilapia del Nilo, aqui se encontr6é que los
valores mas altos en cuanto a ganancia de peso y TCE se obtuvieron con una dosis de 0,3
mg/kg de selenio organico, mientras que el FCA mejor6 con dosis de 0,3 y 0,4 mg de selenio,
obteniendo valores de 1,53 y 1,60 respectivamente (Naiel et al., 2021).

En cuanto a las variables inmunologicas, Coroian et al. (2019) menciona gque existe una
relacion entre la hemoglobina y eritrocitos, pues ambos intervienen en la oxigenacion del
organismo, en el caso de los peces, los eritrocitos nucleados intervienen directamente en la
respuesta inmune, en donde valores altos, pero dentro de los rangos fisiolégicos, son
beneficiosos para las actividades celulares, especificamente para la tasa de conversion
alimenticia y la ganancia de peso. En un estudio que evalla la levadura S. cerevisiae en
juveniles de trucha arcoiris, se administré 1,5% de levadura al alimento frente a un grupo
control, en donde se evidencié un aumento en el porcentaje de hematocrito y en la cantidad de
eritrocitos en el tratamiento con levadura, lo que demuestra que la levadura influye en el
sistema inmunolégico de los peces (Coroian et al., 2019). En el presente estudio el tratamiento
con un nivel de inclusién de 2,5% de levadura presentd mejores resultados en cuanto a
hematocrito= 59,33%, conteo de glébulos rojos= 1,26*106 y conteo de glébulos blancos=

1,57*104, la razon de esto se debe a que la levadura es una fuente de B - glucanos y los peces
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tienen proteinas especiales que facilitan su reconocimiento, al ser absorbidos los 8 -glucanos
influyen en la produccion de anticuerpos (Hansen et al., 2021).

El Boshy et al. (2010) en su estudio para evaluar el efecto inmunomodulador en tilapia
del Nilo tratada con cloruro de mercurio se suministraron tratamientos a base de S. cerevisiae,
B-glucano y laminarano, en donde el conteo de leucocitos, linfocitos, neutréfilos y eosindéfilos
tienen mejores resultados con dietas suministradas con una mezcla a base de levadura S.
cerevisiae y B-glucanos. De igual manera Vazirzadeh et al. (2020) obtiene resultados similares
en cuanto al numero de neutrdfilos y eosindfilos (31,3% y 3,2% respectivamente) aplicando una
dieta con levadura S. cerevisiae con una concentracion de 10’ CFU/g al alimento balanceado.

Takahashi et al. (2017) menciona en su estudio sobre la suplementacion con selenio
organico en pacu (Piaractus mesopotamicus) con niveles de 0, 0,3, 0,6, 0,9y 1,8 mg/kg de
selenio, que la cantidad de glébulos rojos y hematocrito es mayor con una dosis de 0,6 mg de
selenio organico obteniendo valores de 3,27*105/mm?® y 42% respectivamente, mientras que la
cantidad de linfocitos y monocitos es mayor con una dosis de 0,9 mg de selenio (42,5*103%/mm?3
y 1,07*10%/mm? respectivamente).

En una investigacion que evallGa un aditivo que tiene como base la levadura S.
cerevisiae con niveles de inclusién de 0,1%, 0,5% y 1% mostraron que la tasa de supervivencia
de la trucha arco iris que fueron sometidos a factores de estrés como la falta de oxigeno y altas
temperaturas fueron regulados por las dietas que contenian la levadura, siendo el 0,1% de
inclusion el mejor tratamiento (Khodadadi et al., 2021), esto se debe a que la pared celular de
la levadura posee compuestos como como (-glucanos y manano-oligosacaridos que son
liberados cuando se rompe la pared celular, estos compuestos elevan la actividad respiratoria y
de macroéfagos, lisozimas y leucocitos que influyen en la resistencia a infecciones y el estrés
(Huyben et al., 2017).

En otra investigacion que evalla el desarrollo de truchas juveniles en condiciones de

hacinamiento se evaluaron dos densidades de carga (25 y 100 kg/m3), dos formas de selenio
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(organico e inorganico) y tres niveles de selenio (0, 0,15 y 0,30 mg/kg) donde se determind que
las altas densidades de carga provocan estrés en los animales induciendo una disminucién en
la ganancia de peso, el consumo de alimento y el factor de conversion alimenticia, sin embargo,
en peces que se administraron alimento con selenio mostraron una mejoria en estos mismo
parametros, siendo el selenio organico el que demostré mejores resultados con dosis de 0,30
mg de selenio por kg de alimento, también mejoro el estado antioxidante de los peces causado
por el estrés al estar en condiciones de hacinamiento (Klgukbay et al., 2009), pues como se
menciond anteriormente en la literatura citada el selenio es una parte esencial de enzimas
antioxidantes como la glutatién peroxidasa, la cual influye en parametros inmunol6gicos y
hematol6gicos como el aumento en el nimero de leucocitos, actividad de lisozima, recuento de
glébulos rojos, hematocrito y recuento de glébulos blancos (Hoya et al., 2022).

En el presente estudio la tasa de mortalidad fue mayor en los dias 70 — 80 en los
tratamientos T1 (1 mg/kg de Se organico) y en el control, esto se produjo porque al tener una
mayor cantidad de biomasa dentro de las unidades experimentales deben tener mayor espacio,
ademas de la manipulacion de los alevines para las mediciones de los parametros, en conjunto
se produce un estrés en el animal que llegado a niveles criticos puede producir la muerte, sin
embargo, en los demas tratamientos la mortalidad se mantuvo en rangos aceptables, junto con
la literatura citada demuestran que los niveles altos de levadura que contienen compuestos
inmunitarios (B-glucanos y manano-oligosacaridos) y selenio organico que es un elemento
esencial de enzimas antioxidantes como la glutation peroxidasa, promueven el sistema
inmunologico al aumentar el porcentaje de hematocrito, conteo de globulos rojos, globulos

blancos y en los porcentajes de linfocitos, neutrdfilos y eosindfilos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los alevines que fueron alimentados con un nivel de 2,5% de inclusion de levadura
obtuvieron los mejores resultados en los pardmetros morfométricos, con valores de
P=39,55 + 0,46¢; LT= 15,88 + 0,44cm; LP= 13,66 + 0,50cm; A= 3,51 + 0,14cm en los
100 dias que duré la evaluacién, seguido del T2 (2mg de Se organico) mientras que el
tratamiento testigo obtuvo los resultados mas bajos para estos parametros.

En cuanto a los pardmetros productivos los alevines alimentados con 2,5% de levadura
tuvieron los mejores resultados, en los parametros GP=0,42 + 0,22g; TCE=2,03 + 0,83;
FCA= 1,46 + 0,42; %EA= 73,47 + 17,31; ICC= 1,14 + 0,09; a comparacioén del testigo
gue solamente se suministré alimento balanceado sin aditivos presento valores bajos
GP=0,20 £ 0,11g; TCE=1,40 + 0,19; FCA= 2,23 £ 0,68; %EA= 49,46 = 5,82; ICC=0,90 +
0,03), sin embargo en la tasa de mortalidad no se evidencio diferencias significativas
entre los tratamientos.

En cambio, en los parametros inmunoldgicos los tratamientos T2 y T3 presentaron los
mejores resultados en hematocrito con 59,17 + 2,23% y 59,33 + 2,16%
respectivamente, el tratamiento T3 presenté mayor cantidad de eritrocitos (1,26 + 0,10
*106) mientras que el tratamiento T2 presenté una mayor cantidad de leucocitos (1,67
0,30 *104). En la identificacion de leucocitos el T2 presentd mayor cantidad de linfocitos
(98,64 + 0,51) mientras que el tratamiento TO presenté mayor cantidad de neutrofilos y

eosindfilos con valores de 2,75 + 0,07 y 2,22 + 0,25 respectivamente.
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Recomendaciones

e Se recomienda utilizar el Tratamiento 3 (2,5% de levadura S. cerevisiae) como
complemento alimenticio para mejorar los parametros productivos e inmunol6gicos con
la finalidad de que los alevines no se encuentren vulnerables frente a situaciones de
estrés provocada por la turbidez del agua, especialmente en época de lluvias.

¢ De igual manera el Tratamiento 2 (2 mg/kg de selenio orgénico) es efectivo para
promover el sistema inmunoldgico frente a situaciones de estrés, por lo que es
recomendable su uso en dietas balanceadas para alevines de trucha arco iris.

e Evaluar los niveles de inclusién de levadura y selenio orgénico en etapas de juveniles y
engorde para trucha arco iris con el propésito de evaluar su influencia en parametros
productivos e inmunolégicos en piscifactorias ya sea de pequefia 0 mediana escala.

e Realizar una investigacion evaluando la metagendmica del microbioma intestinal donde
se pueda obtener informacion sobre el proceso de desarrollo de la levadura en el
intestino, ademas de variables como la digestibilidad de dietas y la tasa de ingesta de
alimento.

e Evaluar la levadura y selenio orgénico frente a otros factores de estrés como el aumento
de temperatura, disminucidn de oxigeno e incluso frente a enfermedades causadas por

hongos o bacterias que son problemas comunes en las piscifactorias.
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