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RESUMEN

Arthrospira platensis es una cianobacteria con un alto contenido de proteina, acidos grasos,
carotenoides y minerales, esenciales para la alimentacion de peces. En el estudio se evalto el
efecto del cromo trivalente presente en Arthrospira platensis, al incluir diferentes dosis (0; 0.5; 1;
1.5 %) en el alimento balanceado para truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss) en etapa de
engorde. Se utilizaron 180 peces con un peso promedio de 80.04+0.48 gramos, los cuales fueron
distribuidos en 12 unidades experimentales. El suministro de las dietas a probar se realiz6 cuatro
veces al dia en horarios establecidos (9:00, 12:00, 14:00 y 16:00) durante 90 dias. Las variables
morfomeétricas y productivas fueron evaluadas cada 10 dias. EI contenido de glucosa en la sangre
se evallo cada 30 dias y el contenido de cromo trivalente presente en musculo, higado y rifién se
determind a la finalizacion del estudio mediante espectrofotometria de absorcion atémica por
flama. A la finalizacion del estudio con la inclusion del 1% de Arthrospira platensis, se
obtuvieron diferencias estadisticas (p<0.005) en peso corporal (223,6+2,57g), ancho
(6,39+0,05cm), niveles de glucosa (43,64+5,15 mL/dL) y contenido de Cr Il en varios érganos
de trucha arco iris respecto al control. También se determind diferencias estadisticas (p<0.05) en
ganancia de peso y tasa de crecimiento especifico entre los tratamientos, obteniendo mejores
resultados con el Tratamiento 2.
PALABRAS CLAVE:

» TRUCHA ARCO IRIS

» ARTHROSPIRAPLATENSIS

» CROMO TRIVALENTE

= GLUCOSA
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ABSTRACT

Arthrospira platensis is a cyanobacterium with a high content of protein, fatty acids, carotenoids
and minerals, essential for feeding fish. In the study was evaluated the effect of trivalent
chromium presented in Arthrospira platensis, including different doses (0; 0.5; 1; 1.5%) in the
balanced feed for rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the fattening stage. 180 fishes were
used with an average weight of 80.04 + 0.48 grams, which were distributed in 12 experimental
units. The supply of the diets to be tested was carried out four times a day at set times (9:00,
12:00, 14:00 and 16:00) for 90 days. The morphometric and productive variables were evaluated
every 10 days. The content of glucose in the blood was evaluated every 30 days and the content
of trivalent chromium present in muscle, liver and kidney was determined at the end of the
study by flame atomic absorption spectrophotometry. At the end of the study with the inclusion
of 1% of Arthrospira platensis, were obtained statistical differences (p <0.005) in body weight
(223.6 = 2.57g), width (6.39 = 0.05cm), glucose levels (43.64 + 5.15 mL / dL)and Cr llI
contented in several rainbow trout organs with respect to the control. Also, were determined
Statistical differences (p <0.05) in weight and specific growth rate between treatments were also
determined, obtaining better results with Treatment 2.
KEYWORDS:

= RAINBOW TROUT

= ARTHROSPIRA PLATENSIS

= TRIVALENT CHROMIUM

= GLUCOSE



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El desarrollo de la acuicultura en la Gltima década, la ha ubicado en una de las actividades de
produccién de alimentos de origen animal con mayor crecimiento a nivel mundial (ESPOL,
2018). En Ecuador se ha generado un desarrollo de la acuicultura principalmente con el cultivo
de camardn y tilapia. Sin embargo, la trucha arco iris se ha convertido en otra alternativa con gran
impacto social, econdmico y ambiental.

El cromo trivalente es un mineral esencial en la alimentacion animal, debido a su funcion
dentro del metabolismo de la insulina como factor de tolerancia a la glucosa (FTG). Ademas, es
un co-factor para la hormona de insulina, acta en el metabolismo de carbohidratos, colesterol y
amino&cidos. Su déficit dentro de la alimentacion ocasiona un deterioro del metabolismo de la
glucosa, por la baja eficiencia de la insulina (Gamez, Séenz, & Morales, 2002).

En muchos vertebrados, especialmente en mamiferos, la glucosa es la fuente principal de
energia para las células y constituye la molécula central en el metabolismo, sin embargo en peces
se habla de la poca tolerancia de glucosa, diferentes estudios realizados con tratamientos de
glucosa tienen como resultado un escaso almacenamiento de la misma (Rojas C. , 2005).

La espirulina (Arthrospira platensis) es una cianobacteria la cual presenta niveles de proteina
hasta un 70%, &cidos grasos altamente insaturados, aminoacidos esenciales, minerales, vitaminas
(especialmente B12), antioxidantes y pigmentos. Por lo que la produccién comercial de espirulina
se ha incrementado considerablemente a nivel mundial (Espada, 2016).

En acuicultura, la espirulina es utilizada como un aditivo dentro de las formulaciones de

raciones alimenticias del animal, con la finalidad de mejorar la respuesta fisiologica a



enfermedades, eficiencia alimenticia, parametros productivos y fisiologicos. Presenta un alto
contenido de &cido gamma — linoléico (GLA), elemento clave y precursor de otras moléculas en
el sistema inmune del camaron blanco (Margarites, 2016).

Existen pocos estudios en cuanto a lo que se refiere al uso de cromo trivalente dentro de dietas
alimenticias para mejorar parametros productivos, fisiolégicos o inmunoldgicos. Los estudios
realizados han sido dentro de formulaciones alimenticias para cerdos, y aves principalmente. Los
resultados obtenidos por Garcia, et al., (2004) en dietas enriquecidas con cromo L-metionina para
cerdas primerizas no presentaron diferencias estadisticas en la ganancia de peso, ni en los niveles
de glucosa en la sangre. Mientras que los resultados obtenidos por Herrén, et al., (2011) en
piensos para pollos, enriquecidas con cromo, no mostraron diferencia significativa en conversion
alimenticia, sin embargo, mostraron diferencia en los niveles de glucosa y colesterol presente en
la carne. En acuicultura no se detallan investigaciones del uso de cromo trivalente dentro de las
dietas alimenticias.

Sin embargo, a lo que se refiere al uso de espirulina, como aditivo dentro de las raciones
alimenticias, se encuentra algunas investigaciones, en las que se detallan su uso en dietas
alimenticias de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) para mejorar parametros productivos,
reproductivos, inmunoldgicos, fisiologicos en diferentes etapas del animal, con el cual se ha
obtenido resultados favorables. Los resultados obtenidos en el estudio de Teimouri, et al., (2013)
fueron satisfactorios sobre la ganancia de peso y contenido de los niveles de carotenoides en el
filete de trucha arco iris, con una adicion del 10% de espirulina sobre la dieta total. Mientras que
Lozano & Ledn, (2014) obtuvieron mejores resultados dentro de la alimentacion de alevines, con

un nivel de inclusién de espirulina del 15% generando diferencias significativas (P <0.05) frente



al grupo control con una ganancia de peso de 12,48 + 0,9g, longitud de 9,96 = 0,14cm y tasa de
crecimiento especifico (TCE) 4,92 + 0,08%.
1.2 Justificacion

Ecuador en los ultimos afios ha incrementado la produccion acuicola especialmente del cultivo
de trucha arco iris, debido a las investigaciones y sobre todo a las condiciones ecoldgicas 6ptimas
para la crianza, convirtiéndose en una alternativa econémica viable y sustentable de alto impacto.

Estudios realizados sobre el cromo trivalente en la alimentacién animal, demuestran que
ayuda a la sintesis de proteina debido a que presenta un factor de tolerancia a la glucosa el cual
estd implicado en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas a nivel celular
potencializando la accién de la insulina (Herran, Pefia, Latorre, & Calderon, 2011). Esta funcién
normaliza la utilizacién de carbohidratos y propicia un mejor comportamiento productivo del
animal.

El déficit de cromo trivalente predispone a alteraciones dentro del metabolismo de la glucosa e
insulina, y a futuro puede provocar resistencia a la insulina, intolerancia a la glucosa, diabetes
mellitus, aterosclerosis y enfermedades cardiovasculares (Gomez & Magafia, 2003).

La glucosa es la fuente principal de energia para las células y constituye la molécula central en
el metabolismo. Sin embargo, los peces, presentan poca “tolerancia” a la glucosa, dada la escasa
utilizacion y capacidad de almacenamiento por el higado. Al evaluar dietas con alto contenido de
carbohidratos o glucosa, se observé una reduccion de crecimiento, hiperglucemia prolongada de
los animales e incrementos elevados del glucdgeno hepatico (Rojas P. , 2005).

La espirulina es conocida como el alimento del futuro, debido a su alto contenido de proteina
ademas de contar con todos los aminoacidos esenciales y no esenciales, vitaminas, minerales y

carotenoides (Mezzomo, y otros, 2010). Por su perfil nutricional, y bajo costo a comparacion de
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otras fuentes proteicas, se la utiliza como reemplazo de la harina de pescado dentro de las dietas
nutricionales para peces.

El presente estudio busca aprovechar el contenido de cromo trivalente en espirulina
(Arthrospira platensis), dentro de la alimentacion de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), en
etapas de engorde, con la finalidad de obtener mejores resultados productivos (ganancia de peso),
funcionamiento del metabolismo de la glucosa e insulina, asi como evidenciar los niveles de
contenido de cromo trivalente en diferentes 6rganos.

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Problema

Estudios realizados en dietas con altos contenidos de carbohidratos, evidencian poca tolerancia
a la glucosa por parte de la trucha arco iris, debido a la escasa utilizacion y capacidad de
almacenamiento de la glucosa, lo cual influye negativamente en el crecimiento, funciones
fisiologicas y costos de produccidn. EI cromo trivalente presente en Arthrospira platensis puede
convertirse en parte fundamental del factor de tolerancia a la glucosa (GTF), el cual esta
relacionado con el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas a nivel celular facilitando la
accion de la insulina. Los seres humanos requieren de niveles bajos de cromo, para la regulacion
de insulina en la sangre, pero las fuentes de este mineral son limitadas.
1.3.1.1 Causas
= Uso de harina de pescado como unica fuente proteica para la produccion de especies
carnivoras como la trucha arco iris.
= Baja metabolizacion de carbohidratos, dado por la poca accion de amilasas y dificultad en el

uso de glucosa circulante por concentraciones minimas de insulina.
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» Falta de fuentes proteicas tanto de origen animal, como vegetal con elevado contenido
nutricional.
= Limitadas fuentes naturales de minerales esenciales.
1.3.1.2 Efectos
= Escasa asimilacion de carbohidratos y proteinas durante la alimentacion de truchas.
= Valor nutricional limitado en la carne de trucha, por déficit de nutrientes durante su
alimentacion.
= Limitadas fuentes de cromo trivalente para consumo humano.
= Altos costos operativos por el uso deficiente de harina de pescado y otros ingredientes como la
soya en la produccién de truchas.
1.4  Objetivos
1.4.1 General
= Determinar el efecto nutricional del cromo trivalente presente en espirulina (Arthrospira
platensis), en el cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en etapa de engorde.
1.4.2 Especificos
= Estimar los parametros morfométricos y productivos en el cultivo de trucha arco iris durante la
etapa de engorde, bajo el suministro de dietas balanceadas con diferentes porcentajes de inclusién
de espirulina (Arthrospira platensis).
= Determinar las concentraciones temporales de glucosa en la sangre de trucha arco iris en la
etapa de engorde, bajo la accion de los diferentes tratamientos.
= Determinar el contenido de Cromo trivalente en masculo, higado y rifién de la trucha arco iris

a la finalizacion del experimento.



1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis alternativa

“El contenido de cromo trivalente presente en Espirulina (Arthrospira platensis) e incluida en
dietas balanceadas para la alimentacion de truchas en etapa de engorde, mejora los parametros
productivos del cultivo evidenciando la, concentracion residual de cromo 111 en madsculo, higado
y riién”.
1.5.2 Hipotesis nula

“El contenido de cromo trivalente presente en Espirulina (Arthrospira platensis) e incluida en
dietas balanceadas para la alimentacion de truchas en etapa de engorde, mantiene los pardmetros

productivos del cultivo, sin concentraciones residuales de cromo Il en mtsculo, higado y rindn”.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades de la trucha arco iris

La crianza de salmonidos es una actividad relevante dentro de la acuicultura a nivel mundial
en aguas continentales, incrementando sus niveles de demanda en el mercado durante los Gltimos
afios (FAO, 2016). En Ecuador la crianza de trucha arco iris se ha fomentado debido a las
condiciones ambientales favorables del alto andino (Mufioz, 2008). La especie en estudio
presenta facil adaptacion, crecimiento rapido y tolerancia a enfermedades, por lo que se ha
establecido como una alternativa piscicola en el pais (Molina C. , 2004).

Uno de los criterios técnicos mas importantes es el manejo nutricional de la especie durante el
cultivo, debido a que este rubro representa entre el 50 al 60% de los costos de produccion (FAO,
2014).

2.2 Origen

La trucha arco iris es nativa de las cuencas del Pacifico en Norte América, abarcando desde
Alaska a México. Esta especie ha sido introducida en todos los continentes con excepcion de la
Antértica, con el propoésito de recrear la pesca deportiva y mejorar las alternativas de acuicultura
en el mundo (FAO, 2009). En Ecuador fue introducida en el afio 1920, con el objetivo de
fomentar la pesca deportiva y fines comerciales. En la actualidad se encuentra distribuida en toda
la serrania y zonas templadas frias del oriente (Guayasamin, 2016).

2.3 Biologia de la especie

En su medio natural puede alcanzar dimensiones entre 50 — 70 cm y pesos de 4 a 5

kilogramos, pero para su comercializacion para mercado local varia entre 200 y 300

gramos/unidad. La especie en cautiverio presenta docilidad, resistencia a altas densidades de



carga animal/m2, y es menos agresiva en comparacion a especies (Ortiz, 2015).
= Clasificacion taxonomica de la trucha arco iris
Phylum: Chordata
Superclase: Pisces
Clase: Osteichthyes
Orden: Salmoniformes
Familia: Salmonidae
Género: Oncorhynchus
Especie: Oncorhynchus mykiss
Nombre comun: Trucha arco iris
Fuente:(Blanco, 1995).
2.4 Morfologia
Su cuerpo esta cubierto por finas escamas, presenta un color de piel verde oliva, la cual varia
de acuerdo al ambiente donde estas se desarrollan, edad, madurez sexual entre otros factores
ambientales (Maiz, Valero, & Bricefio, 2010).
Presenta una forma aerodindmica fusiforme, posee dos aletas pares y tres impares, ademas del
pedinculo caudal (Figura 1), sus funciones son estabilizadoras, de timén y freno. También posee
una aleta adiposa la cual no tiene funcion alguna (Blanco, 1995). Posee de 28 a 29 vertebras

unidas por tejido conjuntivo, 3 a 4 espinas dorsales y anales (FAO, 2005).



Aleta dorsal

Aleta adiposa

Aleta anal Aleta caudal
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Figura 1 Anatomia externa de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Su anatomia interna esta conformada por corazon, higado, rifion, estomago, bazo, ciego
pildrico, vejiga natatoria, y uréter (Mufioz, 2008).
2.5 Condiciones medio ambientales

Son peces de aguas cristalinas, frias, puras, con buenas corrientes y excelente oxigenacion.
Son poiquilotermos, por lo que la temperatura del agua es la misma que la que tiene el pez. No
toleran los cambios bruscos de temperaturas (Ortiz, 2015).

En la tabla 1, se puede apreciar los pardmetros fisicoquimicos fundamentales para el cultivo de

trucha arco iris.

Tabla 1
Parametros fisicoquimicos del agua
Factores Unidades Normal Dudoso Peligroso
Temperatura °C <20 20-22 >22
Oxigeno disuelto % =<80% 50 — 70% 50%
pH pH 6<pH<9 <6 <55
>9.2 >9.5
Conductividad a 20°C (uS)/em 20 -500 500 - 600 >600
Alcalinidad en (HCO3) mg/I Débil 8 a 60
Fuerte >400
Calcio mg/I Fuerte 60 — 600

CONTINUA é
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Sulfatos en (SO4) mg/l 0-50 50 -100 >100
Nitratos mg/I Débil 0 - 10
Fuerte >11

Nitritos mg/I 0 — incidios 0.001 0.1 =<1

Amoniaco mg/I 0 — incidios 0.001 0.01 -0.004 =<1

Fuente: (Blanco, 1995).

Dentro del medio natural el pH debe mantenerse en niveles de 6.5 a 8.5. Lo que mantiene un
equilibrio entre las concentraciones de CO2 y HCO3 (Ortiz, 2015).

La tasa de saturacion de oxigeno para el cultivo de truchas debe mantenerse dentro 70% al
100%. Una concentracion menor de oxigeno afecta la asimilacion del alimento (Blanco, 1995).

La concentracién de oxigeno es afectada por diversos factores, como: altitud, temperatura y

carga animal.
Tabla 2
Rangos de oxigeno disuelto en el agua
Parametro Rango Optimo
Oxigeno 5.5 -7 ppm (mgO2/l) 7—-9 ppm
% de saturacion de 102%
oxigeno

Fuente: (MAGAP, 2013).
2.6 Alimentacion

En la crianza de truchas el crecimiento rapido y la ganancia de peso son aspectos primordiales,
por tanto la alimentacion debe estar dirigida a estos aspectos, con un maximo rendimiento y
minimo costo de produccion (Blanco, 1995).

Los piensos deben de aportar cantidades suficientes y equilibradas de sustancias energéticas
(proteinas, lipidos, glucidos, minerales y vitaminas), para el mantenimiento de las constantes
biolégicas y crecimiento del pez (Blanco, 1995). Por ende al momento de elaborar alimento

balanceado o alternativo el cual va a sustituir el alimento natural, se debe asegurar que este
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cumpla con las demandas nutricionales y energéticas del pez (Ortiz, 2015).
2.6.1 Requerimientos nutricionales
La racion alimenticia debe de encontrarse totalmente balanceada, en cuanto a proteina,
aminoacidos esenciales, carbohidratos, grasas, etc. Para cubrir las necesidades del animal
(Godoy, 1999). El alimento debe ser altamente digerible, manteniendo un perfil de aminoacidos
esenciales en concentraciones adecuadas (Ortiz, 2015).
2.6.1.1 Proteina
Componente fundamental del organismo, su funcién es promover el crecimiento y
mejorar el funcionamiento de los érganos de la trucha, para la produccion de enzimas, células
sexuales, etc. Los requerimientos proteicos varian segun la edad del pez. Una dieta balanceada
para finalizacion debe de contener entre 30 a 45 % de proteina (Godoy, 1999).
2.6.1.2 Aminoécidos
Los aminoéacidos esenciales ayudan a regular el normal crecimiento de la especie (FAO,
2018), su déficit en la dieta genera un retraso en el crecimiento del pez. Por lo que debe constituir
al menos el 50% del componente proteico dentro del pienso alimenticio (Cowey, 1999). En la

tabla 3. Se puede observar los requerimientos de aminoécidos dentro de la alimentacion truticola.

Tabla 3
Requerimientos de amino&cidos esenciales etapa de engorde
Aminoacidos %
Arginina 2
Histidineaa 0.7
Isoleucina 0.8
Leucina 14
Liisina 2
Metionina 1.1
Fenilalanina 1.2

CONTINUA
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Treonina 0.8
Triptofano 0.2
Valina 1.3

Fuente: (FAQ, 2018).
2.6.1.3 Carbohidratos

Fuente de energia para la trucha, debe estar bien balanceado dentro de los piensos, debido a
que su exceso produce una degeneracién del higado, por la acumulacién de glucégeno en higado
y deposito de grasa en rifion e higado. Los niveles 6ptimos de carbohidratos se encuentran entre
el 9 al 12% del alimento (Esparia, 2003).

Los carbohidratos son tratados a nivel intestinal por la accion de fermentos pancréticos, que lo
descomponen en monosacaridos, pasando al higado donde se acumula en forma de glucogeno.
Con el que se mantiene los niveles de glucosa en la sangre, convirtiéndose en fuente de energia
para diferentes 6rganos (Blanco, 1995).
2.6.1.4 Lipidos

Los lipidos son fuente de energia metabolica (ATP), intervienen en la adsorcion de vitaminas
liposolubles, sintesis de hormonas sexuales y son fuentes de &cidos grasos esenciales. La
digestion de las grasas depende de su origen, siendo mas eficaz los acidos grasos insaturados
(Blanco, 1995).

El exceso de grasa se presenta en el engrosamiento de los rifiones produciendo una alteracion
de los procesos fisiologicos (Godoy, 1999). Debe existir una relacion materia seca/grasa en el
alimento balanceado, generando un efecto positivo en el peso e indice de condicion corporal del
pez (Bautista, 2007).
2.6.1.5 Vitaminas

Compuestos que favorecen el desarrollo y funcionamiento normal de los Organos, su
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deficiencia produce trastornos en el crecimiento y nutricion del animal (Godoy, 1999). En las
truchas actan como componentes o cofactores enzimaticos en diferentes procesos metabdlicos
(sintesis de proteinas, acidos grasos y triglicéridos) (Vasquez, 2001).

Las vitaminas liposolubles son parte integral de las membranas celulares, cumpliendo
funciones similares a las de las hormonas. Mientras que las hidrosolubles actGan como
coenzimas, acelerando las reacciones enzimaticas (FAO, 2018).
2.6.1.6 Minerales

Al igual que otros animales, requieren para la formacion de huesos, cartilagos y sangre. Los
peces absorben ciertos minerales a traves de las branquias. Sus requerimientos son cantidades
pequefias, las truchas requieren macro y micro minerales (Tabla 4) para la formacion de tejidos,

procesos metabdlicos, y mantener el balance osmotico (Espafia, 2003).

Tabla 4
Requerimiento de minerales en la dieta de la trucha arco iris
Elemento Requerimiento
Calcio 0.24%
Fosforo 0.70%
Magnesio 0.06-0.07%
Cromo <1 mg/kg
Selenio 0.07-0.38%
Yodo 1 mg/kg
Cobre 2 — 3 mg/kg
Hierro 30 mg/kg
Zinc 150 mg/kg

Fuente: (FAO, 2000).

2.6.2 Proceso de ingesta y digestibilidad del alimento
El proceso de alimentacion en criaderos inicia con la localizacion del pienso mediante la

quimio recepcion por los érganos gustativos, los cuales se encuentran en mayor proporcion en
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zonas cercanas a la boca (Palacios & Ortega, 1993). Despueés de la deteccion del alimento ocurre
la digestion, esto se da a traves de la boca y cavidad oral. Los peces ingieren los pellets con
facilidad, gracias a los dientes de la boca, los cuales son pequefios y afilados para mantener,
coger y posiblemente fragmentar el alimento (Blanco, 1995). Los cuales pasaran a través de la
faringe al estdbmago, donde actuaran los jugos gastricos y enzimas (Palacios & Ortega, 1993).

Al ser una especie carnivora, el transito del alimento por el tubo digestivo es rapido, dado su
gran rendimiento ya que la superficie se encuentra muy desarrollada y con una carga de enzimas
proteoliticos, esta velocidad de transito se encuentra influenciada por la temperatura ambiental
(Blanco, 1995).

La determinacion de la digestibilidad es un paso esencial en la evaluacion de un insumo en
dietas para especies acuicolas. La digestibilidad se emplea debido a la prueba de diferentes dietas
a las cuales se les adiciona, elimina o varia el porcentaje de inclusion del nutriente en la dieta
(Allan, y otros, 2000). En los piensos debe incluirse pequefias cantidades de carbohidratos
digestibles (glucosa, lactosa, etc.), debe superar los 4.5g por Kg de peso vivo. Las grandes
cantidades de carbohidratos ocasiona pérdidas por mortalidad de los peces debido a un exceso de
glucogeno almacenado en el higado, provocando alteraciones metabdlica, con un
comportamiento diabético en las truchas (Ragash, 2009). Debido aquel tubo digestivo no se
encuentra preparado morfologica ni funcionalmente para estos fines (Blanco, 1995).

Las diferencias en la digestibilidad de los alimentos es uno de los factores que afecta a sus
distintas utilidades como fuente de energia para los animales, dado que la pérdida de energia
fecal es la més importante de las que sufre la energia bruta ingerida (Calderén, 2010).

2.6.3 Gasto y balance energético

En la crianza de truchas es vital la suministracion de calorias energeticas mediante la dieta
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alimenticia, para obtener una ganancia de peso (proteinas, lipidos y glucidos) al minimo costo.
Por ende, es necesario una calidad y balance de los alimentos empleados, y un manejo de acorde
a las condiciones ambientales. El contenido graso de un pienso influye sobre el contenido de
energia bruta, que luego sera transformada a energia metabdlica una vez absorbida por el pez
(Blanco, 1995).

Las necesidades energéticas que necesita una trucha esta en relacion a su tamafio/peso,
temperatura del agua, situacion fisioldgica entre otros. La energia es un producto terminal de los
alimentos absorbidos en el intestino, capaces de liberar calor cuando se oxidan y metabolizan
(Blanco, 1995).

La suministracion energética en la dieta de truchas (Oncorhynchus mykiss), es necesario
conocer como ocurre la absorcion de energia ingerida y su pérdida (Molina J. C., 2017).

El pez gasta una parte de la energia metabolizable, para cubrir la necesidad de energia
producida por el incremento calorico, debido a la ingestion, digestion y utilizacion del alimento.
El gasto energético derivado de la ingestion y digestion son menores a comparacion del que se
produce en el trabajo metabdlico en el organismo del pez para la transformacion y formacion de
unas sustancias a otras, excrecion de desechos etc. (Blanco, 1995).

En la Figura 2 se describe las pérdidas de energia desde el consumo hasta su metabolizacion.
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deben gastar energin para mantener la temperatura

(ahorro)

Figura 2 Pérdidas energéticas en la alimentacion de trucha arco iris.
Fuente: (Quimbiamba, 2009).
2.6.4 Suministracion de alimento balanceado

Debe de considerarse la frecuencia con la cual se suministra la racion alimenticia
manualmente, debido a que se han obtenido mejores resultados dividiendo la racion para ser
suministrado varias veces al dia (FAO, 2014). De igual manera se recomienda distribuir el
alimento en diferentes lugares de la piscina para que sea mas accesible a todos los peces, cuando
se maneja densidades altas de carga animal (De la Oliva, 2011).

2.6.5 Contenido nutricional en la carne de trucha arco iris

La acuacultura, contribuye de manera significativa a la produccion de alimentos de origen
animal para consumo humano a nivel mundial y dentro de éstos, se encuentra la familia de los
salménidos siendo una especie de gran importancia alimenticia (Galindo, Garcia, Villareal, &
Fenucci, 2007).

La trucha es un pescado muy nutritivo, de sabor suave, bajo en grasa. Es una buena fuente de

acidos grasos, proteinas, minerales y vitaminas (MAGAP, 2013).
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-Cll-gglp?oiicién nutricional del filete de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)
Componentes Por cada 100 gr
Energia (Kcal) 90
Proteinas (g) 15,7

Lipidos totales (g) 3
AG saturados (g) 0.43
AG monoinsaturados (g) 0,74
AG poliinsaturados (g) 1,83
Colesterol (mg/1000 kcal) 80
Fibra 0
Agua (9) 81.3
Calcio (mg) 26
Hierro (mg) 1
Yodo (u1g) 3
Magnesio (mg) 28
Cromo 1 (ug) 2
Zinc (mg) 0.8
Sodio (mg) 58
Potasio (mg) 250
Fésforo (mg) 208
Selenio (ug) 25
Tiamina (mQ) 0.08
Riboflavina (mg) 0.1
Vitamina B6 (mg) 0.43
Vitamina B12 (ug) 0.52
Vitamina E (mg) 15

Fuente: (EFSA, 2010) .



18
2.7 Espirulina (Arthrospira platensis).

Es una cianobacteria filamentosa conocida como algas azul-verde, la cual se utiliza como una
unica proteina de la célula. Se encuentra enriquecida por aminoacidos esenciales, proteinas,
acidos grasos, pigmentos antioxidantes, carotenoides, beta-caroteno, y ficocianina (Seyidoglu,
Inan, & Cenk, 2017).

2.7.1 Generalidades

La espirulina forma tricomas cilindricos multicelulares, que se disponen de forma espiralada
(Huarachi, Yapo, Duefias, & Gonzales, 2014). Mediante la fotosintesis convierte los nutrientes en
materia y libera oxigeno celular. Los nutrientes necesarios para su desarrollo son agua, fuentes de
carbono, fosforo, nitrdgeno, potasio, hierro y algunos oligoelementos (Hernandez & Labbeg,
2014).

Sus condiciones extremas de pH (9 — 9.8) y alta temperatura, la convierten en un cultivo con
poca probabilidad a contaminarse (Falquet, 2000).

2.7.2 Usos comerciales de espirulina.

Al ser organismos fotosintéticos con un alto valor nutricional, rapido crecimiento, hacen que
sean utilizados con diferentes fines, tales como suplemento alimenticio tanto para animales como
para humanos. En la investigacion realizada por Henrikson, (2009), se establece que la espirulina
tiene influencia directa sobre los neurotransmisores del cerebro, particularmente los que
controlan los cambios de caracter y apetito. Esto se atribuye a la alta concentracion de fenil-
alanina.
2.7.2.1 Industria farmacéutica

Diversos estudios realizados con espirulina en los ultimos afios, han comprobado su

efectividad farmacéutica contra alergias, anemia, cancer, enfermedades virales vy
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cardiovasculares. Lo cual se le atribuye a las sustancias que actian como principio activo (omega
3, 6, beta — caroteno, ficocianina, compuestos fenélicos) (Chamorro, Salazar, Gomez, Pereira dos
Santos, & Castillo, 2002).
2.7.2.2 Nutricion humana

La espirulina es un suplemento alimenticio natural y concentrado que ayuda a evitar las
deficiencias nutricionales (vitaminas, minerales y proteina) (Espada, 2016). Al contener una
amplia gama de nutrientes esenciales (Meixner, Fritz, & Daffert, 2016).
2.7.2.3 Biofertilizante

Es usada como un fertilizante natural mejorando la calidad de las plantas al igual que la
resistencia a los hongos (Cornet, Dussap, & Dubertret, 1992).
2.7.2.4 Nutricién animal

Espirulina ha sido incluida en la alimentacion para mascotas, animales de granja, y con mayor
importancia dentro de la acuacultura (Centeno, 2013).

El estudio realizado por (Rincon, y otros, 2012), sobre la inclusion de espirulina fresca hasta
un nivel de ingesta del 2.6% del alimento total, consumido en larvas de Oreochromis niloticus,
mostré un efecto positivo, debido a que las larvas asimilaron eficientemente la cianobacteria
mejorando la eficiencia alimenticia y ganancia de peso.

Es utilizada como un suplemento proteico y vitaminico en dietas alimenticias para diferentes
especies acuicolas (camarones, peces, moluscos) en distintitas etapas fisiologicas.

Diversos estudios nutricionales realizados con espirulina, en dietas alimenticias para peces,
demostraron su efectividad en relacion al crecimiento y la asimilacion de proteina por el pez.
Disminuyendo el nivel de colesterol y grasa ademas de mejorar el metabolismo de los lipidos en

peces (Sirakov & Velichkova, 2012). Convirtiéndose en un alimento ideal debido a sus tres
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propiedades fundamentales:
Purificadora: Por su accion estimulante en la limpieza del sistema cardiovascular.
Restablecedora: Compensa las carencias nutricionales y mejora el sistema digestivo.
Fortalecedora: Por su accion sobre el sistema inmune (Diaz & Leon, 2014).
2.7.3 Contenido nutricional de la espirulina

Espirulina contiene nutrientes esenciales como: proteinas, aminoacidos, minerales, vitaminas,
pigmentos, acidos nucleidos, carbohidratos y lipidos, los cuales se detallan a continuacion.
2.7.3.1 Proteinay aminoacidos

Presenta un alto contenido de proteina oscilando entre 50 a 65%. Convirtiéndose en una

proteina muy completa, ya que contiene todos los aminoécidos esenciales (Diaz & Leon, 2014).

Tabla 6
Contenido de aminoé&cidos en g por cada 100 g de (Arthrospira platensis)
Proteinas y aminoéacidos g/ 100 g
Tript6fano 0.922
Treonina 297
Isoleucina 3.209
Leucina 4.947
Lisina 3.025
Metionina 1.149
Cistina 0.66
Fenilalanina 2.77
Tirosina 2.58
Valina 3.51
Arginina 4.147
Serina 2.99
Histidina 1.08

Fuente: (Seyidoglu, Inan, & Cenk, 2017).

2.7.3.2 Lipidos y Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados, conforman alrededor del 1,3 — 1,5 % del total de lipidos en la
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espirulina (6-6,5%) principalmente constituidos por acido linolenico (30-35% del total) (Diaz &

Leon, 2014).
Tabla 7
Composicién de &cidos grasos de Anthrospira platensis, en cada 10 g
Acidos grasos mg/10g
Grasa saturadas 100 mg
Grasas insaturadas 210 mg
Acido linoléico 120 mg
Acido linoléico 80 mg
Acido oléico 11 mg

Fuente: (Centeno, 2013).

2.7.3.3 Beta caroteno y vitaminas

La espirulina contiene grandes cantidades de beta caroteno natural y de vitaminas. El beta
caroteno, vitaminas del grupo B, vitamina E, Hierro, Potasio y clorofila disponibles promueven el
metabolismo de carbohidratos, grasa, proteina, alcohol, y la regeneracion de la piel, musculo y
mucosas (Habib & Parvin, 2008).
2.7.3.4 Minerales

El contenido de minerales en espirulina, es diverso esto se debe a su pH, salinidad y

temperatura.
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Tabla 8
Contenido de minerales presentes en mg/100g de (Arthrospira platensis).
Mineral mg /100 g
Calcio 700
Cromo IlI 0.28
Cobre 1.2
Hierro 100
Magnesio 400
Manganeso 5.0
Fosforo 800
Potasio 1400
Sodio 900
Zinc 3.0

Fuente: (Seyidoglu, Inan, & Cenk, 2017).

2.8 Cromo trivalente

El cromo trivalente es un elemento traza esencial para los seres humanos y animales debido a
que es un componente integral del factor de tolerancia de la glucosa (FTG). Este factor esta
formado por moléculas de cromo Il el cual facilita la entrada de insulina a nivel celular.
Mejorando la utilizacion de la glucosa lo que favorece la sintesis de proteina, y por ende, una
reduccion en la produccion de tejido adiposo (Gamez, Saenz, & Morales, 2002).

Los beneficiosos del cromo 11 en la salud humana, dentro del mantenimiento de los niveles de
colesterol y azucar en la sangre. Generan interés para su aprovechamiento dentro de la
formulacion de dietas alimenticias para animales. En los ultimos afios se ha realizado diferentes
estudios no solo con el objetivo de mejorar la eficiencia de la produccion, también el perfil
nutricional del producto final (Amata, 2013).

El cromo (Cr I11) es un mineral esencial al cual se le atribuyen algunos efectos benéficos sobre
la funcion biologica del ser humano. Quimicamente se encuentra en varios estados de oxidacion

desde -2 hasta +6. Los estados de oxidacion mas estables son el trivalente (+3) y el hexavalente
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(+6). ElI Cr+3 es la forma en la cual se encuentra mayor estabilidad quimica el cual esta
relacionado al contenido de nitrogeno, oxigeno o radicales sulfuro, formando complejos
octaédricos (Gomez & Magaria, 2003). Ademas, es el atomo central en el “factor de tolerancia de
la insulina (GTF)”, componente similar a la hormona que trabaja con la insulina para transportar
la glucosa de la sangre a las células. EI GTF requiere niacina, tres aminoacidos, zinc y
manganeso, que normalmente se encuentra en el cuerpo o en la alimentacién. Con la adicion del
cromo, El organismo puede producir el GTF necesario. Con lo que los niveles de azlcar en la
sangre se encontraran dentro de lo normal (Nature's, 2017). El higado también requiere de cromo
para producir acidos grasos, lecitina, colesterol y lipoproteinas.
2.8.1 El cromo trivalente como factor de tolerancia a la glucosa

La funcion principal del cromo Ill, es potenciar el metabolismo de los carbohidratos, lipidos y
aminoacidos, mejorando los efectos de la insulina en la sangre (Roa, Ram, & Neto, 2010).

El cromo 11l como de factor de tolerancia a la glucosa (FTG), aumenta la capacidad de las
células para regular los niveles de insulina en la sangre. Por lo que un déficit provoca un
deterioro del metabolismo de la glucosa dada la mala eficiencia de la insulina. Presentando
sintomas ocasionados por diabetes y enfermedades cardiovasculares (Ibarra, 2009).

2.8.2 Mecanismos de Accion del Cromo 111

El mecanismo de accion del cromo 11 en el control de la glucosa sanguinea, se debe a que se
potencializa la accion de la insulina, por lo que los requerimientos de insulina seran mas bajos. El
cromo incrementa la union insulina-receptores celulares, debido a que incrementa el nimero de

receptores celulares (Ibarra, 2009).
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2.8.3 Cromo Il en nutricion animal

El uso del cromo Ill (organico e inorganico), en dietas alimenticias para animales se ha
incrementado, especialmente en animales de granja (Guzman, 2000). Atribuyéndole beneficios
sobre el mecanismo de la insulina y el manejo del estrés.

(Chica, Restrepo, & Cardenas, 2010), Al suplementar la dieta de pollos de engorde, con Cr —
levadura en ambientes calidos (31 y 35 °C) y con humedad elevada (78%), obtuvo una reduccion
sobre el cortisol sérico, presentando un efecto anti-estrés importante.

2.8.4 Biodisponibilidad

La disponibilidad de Cromo 111 dentro del intestino es baja, variando entre un 0,5% hasta 2%,
dependiendo de la ingesta, el resto es excretado por heces, bilis y orina. Tras su absorcion, es
distribuido y almacenado en varios tejidos, con mayor concentracion en rifiones, musculo,
higado, bazoy tejido éseo (Lopez, Lopez, & Lopez, 2016).

2.9 Componentes sanguineos

La hematologia en peces es importante dentro del manejo nutricional, ya que permite evaluar
la interaccion entre los nutrientes y el desarrollo del pez, ademas de ser un indicador fisioldgico
de disfuncion orgéanica por estrés (Alaye & Morales, 2013).

2.9.1 Insulina

La insulina es una hormona secretada en los islotes de Langerhans del pancreas, interfiere en
el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas (Génzales & Martinez, 2001). La secrecion
se encuentra controlada por diferentes sefiales del organismo como: aumento de los niveles de
glucosa y metabolitos en el plasma, secrecion de hormonas gastrointestinales, activacion de

nervios parasimpaticos, durante la Ilegada del alimento al tubo digestivo (Fortich, 2015).
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La sintesis se efectla en los ribosomas del reticulo endoplasmico rugoso, como un precursor
de cadena unica denominado prepoinsulina en las células B del pancreas. En peces presenta
caracteristicas comunes a los demas invertebrados (Rojas C. , 2005).

El mecanismo de accién mas importante de la insulina es la regulacién del transporte de la
glucosa en células adiposas y musculares. Promoviendo la translocacion del transportador de la
glucosa (Olivares & Arellano, 2008). Ademas de acelerar la incorporacion de aminoacidos en
varios organos, en especial en el higado y el tejido muscular, donde también activa la sintesis de
glucogeno y la lipogénesis (Fortich, 2015).

2.9.2 Glucosa en peces

En vertebrados, generalmente en mamiferos, la glucosa es la fuente principal de energia para
las células y constituye la molécula central en el metabolismo (Hemre, Mommsen, & Krogdahl,
2002). Sin embargo, en peces, se manifiesta de la poca “tolerancia” a la glucosa, debido a la
escasa utilizacion y capacidad de almacenamiento de la glucosa encontrada en estudios con dietas
de alto contenido de carbohidratos o tratamientos con glucosa.

Se han determinado diversos factores los cuales podrian estar afectando la utilizacion de los
carbohidratos de la dieta en comparacion a los resultados encontrados en mamiferos, como la
actividad menor de algunos enzimas implicados en la asimilacion de la glucosa, los niveles
plasmaticos de insulina, el escaso numero de receptores de insulina y las diferencias en los
mecanismos de regulacion de los transportadores de glucosa (Moon, 2001).

Después de la ingesta del alimento, los niveles de glucosa en la sangre aumentan, durante el
transporte la glucosa se introduce al interior de la célula donde es utilizada como fuente de
energia o se almacena como glucogeno. Siendo el metabolismo de los hidratos de carbono una de

las rutas principales del metabolismo celular.



26
CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1 Ubicacion del lugar de investigacion
El presente trabajo investigativo se llevo a cabo en: el area de produccion truticola Paylones y
Laboratorio de Acuacultura y Recursos Acuaticos, de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria
IASA |, perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
3.1.1 Ubicacion politica
La Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA I se encuentra localizada en la Hacienda “El
Prado”, perteneciente a la provincia de Pichincha, canton Rumifiahui, parroquia San Fernando.
3.1.2 Ubicacioén geografica
El proyecto Acuicola de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria se encuentra localizado en las

siguientes coordenadas geogréficas:

= Altitud: 2940 m.s.n.m.
= Latitud: 0°23°20” S.
» Longitud: 78°24°44” O.

Proyecto de

Acuicultura Laboratorio
Acuicultura

Figura 3 Vista aérea del proyecto acuicola (A) y del laboratorio de recursos acuéticos (B)
(GoogleMaps, 2018)
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3.1.3 Ubicacion ecoldgica

La Carrera de Ingenieria Agropecuaria ubicada en la Hacienda “El Prado “, se encuentra
dentro de un piso latitudinal Montano Bajo, zona de vida Bosque HUmedo, cuenta con una
temperatura promedio anual de 13.89 °C, humedad relativa promedio anual de 69.03% y una
precipitacion anual de 1285mm/afio.
3.2 Materiales
3.2.1 Bioldgicos

= 180 peces juveniles de trucha arco iris con pesos iniciales de 70+5 g/ unidad, Cv=>5 %.

= Cepa de Arthrospira platensis comercializada por Andes Espirulina.

3.2.2 Materiales de Campo

Alimento balanceado para trucha arco iris, 44% de proteina

Cooler

Baldes

Tinas plasticas (capacidad 60 litros)

Redes de pesca

Bandejas plasticas
3.2.3 Laboratorio

= Tubos de ensayo

» Tubos de Kjeldahl

= Tubos capilares

= Jeringas de 3mL

= Vasos de precipitacion

= Matraz aforado



Porta y cubre objetos
Guantes

Matraces

Fundas ziploc

Papel filtro

Tubos eppendorf

Regla para la lectura del hematocrito

3.2.4 Equipos

Molinos manuales
Balanza electronica
pH metro

Autoclave
Microscopio Optico
Incubadora
Termometro
Refrigerador

Estufa

Camara de espectrofotometria de absorcion atomica
Espectrofotdmetro UV
Balanza analitica.
Computadora

Céamara fotogréfica

Cuaderno de campo

28
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3.2.5 Reactivos

= Eugenol

= Estandar de cromo trivalente

= Kit de glucosa

= Heparina sodica

= Bicarbonato de sodio

= Carbonato de sodio

= Acido nitrico al 70%

= Alcohol
3.3 Métodos

La presente investigacion se realizo en dos fases correctamente definidas, fase en campo y
laboratorio, las cuales se detallan a continuacion:
3.3.1 Fase de campo
3.3.1.1 Limpieza de las piscinas

Las piscinas fueron limpiadas y desinfectadas con carbonato de calcio antes de sembrar los
peces. Posteriormente la limpieza se realizd una vez por semana, evitando la propagacion de
hongos en los peces.
3.3.1.2 Clasificacion de peces

La clasificacion se realizo con el objetivo de trabajar con animales completamente sanos, y
Cuyo peso se encuentre en un promedio de 70 +5 g, obteniendo una poblacion homogénea para
posteriormente mediante la inclusion de los tratamientos obtener resultados adecuados.

Los peces clasificados fueron sembrados en tres piscinas las cuales se encontraban divididas

en cuatro unidades, con un total de 12 unidades experimentales.
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3.3.1.3 Aclimatacion de peces

Los peces tuvieron un periodo de adaptacion de 10 dias, en este lapso de tiempo se les
suministrd6 una cantidad de 31g de balanceado (BIOMIX 44% de proteina) por unidad
experimental, dividiéndolas en cuatro raciones al dia, en horarios establecidos (9:00, 12:00, 14:00
y 16:00 horas).

Las piscinas en las cuales se sembraron las truchas, presentaron un promedio de temperatura
de 14.46 °C. Estas piscinas se encuentran bajo invernadero, en condiciones ambientales
controladas. La tasa de recambio del agua fue del 80%, con un sistema alterno de aireacion con
mangueras difusoras. Este sistema se activo después de cada comida.
3.3.1.4 Muestreo de animales

Con un nivel de confianza del 95% y poder de la prueba del 85%, considerando niveles de

estrés en la biomasa en proceso y costos del analisis se aplico la siguiente ecuacion matematica:

<to</ * CV\?
N i )
L

Donde:
n= Tamarfio de muestra
to= Valor de la distribucion normal, para un nivel de confianza deseado
CV= Coeficiente de variacion
L= Error aceptado
En el presente estudio se trabajara con un nivel de confianza del 95% (a=0.05).
3.3.1.5 Parametros morfométricos y productivos
Los parametros morfométricas evaluados fueron: peso corporal (g), longitud total (cm),

longitud parcial (cm) y ancho (cm).
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Los datos morfométricos (peso y longitudes) fueron evaluados, cada 10 dias. Para la facil
manipulacion de los peces se los anestesié con eugenol en una désis de 3 ppt (partes por mil)
colocados en una tina con agua. Posteriormente con ayuda de una balanza (Micra Basic SD,
apreciacion 1 g) se procedi6 a tomar el peso de cada individuo.

Para la toma de las longitudes (total, caudal y ancho) se us6 un ictiometro (apreciacion 1 cm).
Finalmente, los peces fueron desinfectados con sal en grano a una concentracion de 20g/L y
acidos organicos para ser recuperados en una tina con aireacion y luego ser enviados a las
unidades experimentales.

Con los datos morfométricas obtenidos se pudo evaluar los pardmetros productivos como:
ganancia de peso, indice de condicién corporal, factor de conversion alimenticia, eficiencia

alimenticia y tasa de crecimiento especifico.

Desinfeccion Medicién de longitudes

Figura 4 Toma de parametros morfométricos

3.3.1.6 Parametros fisicoquimicos del agua
Los parametros fisico-quimicos (temperatura, oxigeno y pH), de cada piscina fueron
evaluados con el oximetro (YSI, Proffesional Plus), una vez a la semana en un horario

establecido (12:00 pm) durante toda la fase investigativa.
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3.3.2 Fase de laboratorio
3.3.2.1 Determinacion de Cromo trivalente presente en Arthrospira platensis.
Para la determinacién del contenido de cromo trivalente en las muestras se realizo lo siguiente:
a. Calibracion del equipo de espectrofotometria de absorcion atémica

La curva de calibracion del cromo se realizo de la siguiente manera: se preparo una solucion
madre 1:9 (estandar de cromo: agua ionizada), de la cual se tomo las siguientes cantidades
respectivamente 0; 0.1; 0.25; 0.4; 0.6; 0.7 y 1 mL, fueron colocadas en matraces aforados (50
mL), se afiadié 2 mL de &cido nitrico al 70% y se aforé con agua destilada. Posteriormente en
tubos de ensayos etiquetados se tomd 15 mL de cada solucion los cuales fueron llevadas al
equipo para su lectura.

Se obtuvo una curva de calibracion que se ajustd a la siguiente ecuacién: ABS=
0.06503Con+0.003, con un R2=0.998. Para validar la curva se realiz6 la lectura de tres

estandares previamente.

Reactivos Equipo de Espectrofotometria de absorcion
atdmica por flama

Figura 5 Calibracion del equipo de espectrofotometria de absorcién atdmica
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b. Digestion de la muestra de espirulina (Arthrospira platensis)

Para la digestion de Arthrospira platensis se baso en el protocolo descrito en “Métodos de
analisis de tejidos vegetales” (Sadzawka, Grez, Carrasco, & Mora, 2004), el cual se describe a
continuacion:
= Pesar 3 gramos de muestra de muestra seca y molida para ser colocados en crisoles
previamente etiquetados
= Colocar los crisoles en una estufa a temperatura de 300°C durante 8 horas, dejar enfriar a
temperatura ambiente.
= Agregar 1 mL de agua destila para humedecer las cenizas
= Agregar 10 mL de 4cido nitrico, dejar reposar durante 30 minutos
= Filtrar las muestras en matraces aforados de 50 mL y completar con agua destilada.
= Colocar 10 mL de muestra en tubos de ensayo y proceder a la lectura
3.3.2.2 Preparacion de dietas alimenticias

La formulacién de las dietas alimenticias se realiz6 cada tres dias para posteriormente ser
almacenadas en fundas ziploc a temperatura ambiente durante un periodo no mayor a cuatro dias.

La metodologia empleada en la elaboracion del alimento balanceado se detalla a continuacion:
El alimento balanceado fue triturado con un molino manual, posteriormente se colocd en
bandejas donde se incorpord Arthrospira platensis, de acorde a los tratamientos planteados
(Tabla 9). Los ingredientes fueron mezclados homogéneamente, afiadiéndole una solucién de
gelatina sin sabor con agua destilada en una concentracion de 1:100, consecutivamente la masa
fue pasada por un molino de carne formando nuevos pellets de aproximadamente 4 mm de

diametro, finalmente el alimento fue secado a temperatura ambiente durante 24 horas.
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Molienda del balanceado Porcentaje de Arthrospira platensis Tratamientos

Figura 6 Preparacion de dietas alimenticias a probar

3.3.2.3 Extraccion de sangre

Se utilizé jeringuillas de 3mL heparinizada con aguja calibre 23 G. Los peces fueron

anestesiados con eugenol para la manipulacién. La técnica de extraccion empleada fue puncion

caudal, de la cual se tom6 0.5 mL de sangre de cada animal para ser recolectados en tubos

eppendorf de 3mL previamente etiquetados y auto clavados, los cuales fueron colocados en un

enfriador, a una temperatura de 4°C aproximadamente hasta ser trasladados al laboratorio para

los respectivos analisis.

Peces anestesiados

Extraccion de sangre

Figura 7 Toma de muestras de sangre
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3.3.2.4 Determinacion de glucosa en la sangre de la trucha arco iris

La determinacion de los niveles de glucosa en la sangre se realizo al dia 15, 45, 75 y 90
durante la fase de investigacion. Se determiné mediante el kit Glucose liquicolor (HUMAN),
siguiendo las siguientes especificaciones:
a. Centrifugar las muestras durante 10 minutos a 2500 rpm.
b. Tomar 10 pL de plasma de los tubos eppendorf y colocar en tubos de ensayo previamente
etiquetados, posteriormente afiadir 1000 pL de reactivo. Ademas, se debe preparar un blanco
(1000 pL de reactivo) y un estandar (1000 pL de reactivo + 10 pL de estandar).
c. Colocar los tubos en la incubadora durante 5 minutos a 37 °C.
d. Finalmente, medir la absorbancia en el espectrofotometro (Thermo Spectronic, GENESY'S 20)
a 546 nm.
Para el célculo de glucosa se aplicé la siguiente ecuacion:

¢ =100 Amuestra 1dl
= * —
Aestandar (ml/dl)

Donde:
A muestra = Absorbancia de la muestra
A estandar = Absorbancia del estandar
3.3.2.,5 Hematocrito

Se utilizaron tubos de ensayo previamente etiquetados y con algodon en la base, donde se
colocaron los tubos capilares sin anticoagulante con muestra de sangre sellada previamente, las
cuales fueron centrifugadas a 3500 rpm durante 10 minutos. Finalmente se coloco el capilar en la

regla hematocimétrica para su lectura.
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Muestras sanguineas Regla hematocimétrica

Figura 8 Determinacidn de porcentaje de hematocrito

3.3.2.6 Determinacion del contenido de cromo trivalente en trucha arco iris
a. Recoleccion de muestras

Se sacrificd un total de 24 truchas, para recolectar las muestras de musculo, higado y rifion,
segun protocolos convencionales (ICA, 2009).

Se realiz6 un corte del musculo, retirando la presencia de huesos y escamas que puedan alterar
el resultado. El higado fue retirado con un bisturi eliminando la presencia de la bilis, para la
recoleccion del rifién se utilizé una paleta la cual permitié recolectar la mayor cantidad de
muestra, el exceso de sangre se adsorbid con papel toalla. Las muestras fueron colocadas en
fundas ziploc previamente etiquetadas de acuerdo al tratamiento, y llevadas a refrigeracion.

b. Digestién de muestras

La preparacion de las muestras se hizo mediante digestién por via himeda, segun protocolos
(INEN, 2013) para deteccion de minerales en alimentos. El procedimiento se detalla a
continuacion:
= Pesar 5 g de musculo de trucha arco iris.

» Colocar las muestras de musculo, higado y rifion en matraces de Kjeldhal previamente

etiquetados.
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= Afadir 15 mL de &cido nitrico al 70% a las muestras de musculo.
» Afadir 10 mL de nitrico al 70%, a las muestras de higado y rifion, debido al peso de las
muestras (<5Q)
= Llevar las muestras al equipo kjeldhal para la digestion, hasta que llegar a una temperatura de
90 a 100°C, que es el punto de ebullicién del acido nitrico. Aqui permanecieron durante 2 horas.
= Retirar las muestras, y enfriar durante 30 minutos a temperatura ambiente.
= Filtrar las muestras en matraces aforados de 50 mL previamente etiquetados y completar con
agua destilada.
= Homogenizar las muestras y se tomar 10 mL en tubos de ensayo, llevarlas al equipo de

espectrofotometria de absorcidn atbmica por flama para su lectura.

- =t g

wmen

Digestién de muestras Muestras Lectura de muestras

Figura 9 Digestion y lectura de muestras
3.4 Disefio experimental
3.4.1 Tipo de disefio
Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA). El bloqueo esta
dado por el efecto tanque. Con una estructura de tratamientos unifactorial (% de espirulina) con

tres repeticiones.
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3.4.2 Modelo matematico

A continuacion se describe el modelo matematico (Montgomery, 2004) utilizado en el estudio
de investigacion.

Yij= U+Ti+Bj+Eij

Donde:
Yij: niveles de cromo trivalente
U: media general
Ti: efecto del i-ésimo dieta
Bj: efecto del j-ésimo bloque
Eij: error experimental.
3.4.3 Factores

Los factores evaluados dentro de la presente investigacion fueron las dietas alimenticias con
diferentes niveles de inclusion (%) de espirulina en etapa de engorde de la trucha arco iris. Estos
niveles fueron determinados en base a un estudio previo realizado en el afio 2017 en la carrera de
Ing. Agropecuaria IASA — ESPE (Molina J. C., 2017).
3.4.4 Tratamientos

Dentro de la investigacion se evaluaron cuatro tratamientos en los cuales se incluyé un

porcentaje de espirulina por racion alimenticia, los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 9
Tratamientos suministrados a la trucha arco iris en etapa de engorde
Tratamiento Descripcion
TO Alimento balanceado
T1 Alimento balanceado + 0.5 % de espirulina
T2 Alimento balanceado + 1.0 % de espirulina

T3 Alimento balanceado + 1.5% de espirulina
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El suministro de las dietas alimenticias se realizo cuatro veces al dia en horarios establecidos
(9am; 12pm, 2pm y 4pm), durante tres meses una vez establecido el proyecto investigativo.
3.4.5 Caracteristicas de las Unidad Experimentales
Se usaron tres piscinas circulares de 9 m3 de capacidad. Las unidades experimentales fueron
cada jaula de la division de cada piscina (4 jaulas por piscina) teniendo un total de 12 unidades
experimentales. En la cual se alojaron 15 truchas arco iris por unidad experimental teniendo una
poblacion total de 180 individuos con un peso promedio de 70g con un coeficiente de variacion

del £ 5%.

Figura 10 Esquematizacion de las unidades experimentales

3.4.6 Repeticiones

El ensayo contd con tres repeticiones por tratamiento con el objetivo de que el analisis
estadistico sea representativo.
3.4.7 Croquis del disefio

La asignaciéon de cada tratamiento dentro de los bloques se asign6é de la siguiente forma

aleatoria.
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Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3

TO 5 8 |
T3 TO T1 T2
\ T2 T1 I3 TO / \ T2 T3 /

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Figurall Croquis de las unidades experimentales

3.4.8 Variables de respuesta evaluadas

Las variables evaluadas estuvieron de acorde a los objetivos planteados en la investigacion.
3.4.8.1 Variables morfométricas

Las longitudes (total, parcial y ancho) y el peso corporal fueron evaluados y registrados cada
10 dias desde el inicid de la investigacion hasta el final. Se utilizd una balanza analitica y un
ictindbmetro.
3.4.8.2 Variables productivas

Las variables productivas fueron evaluadas empleando las siguientes ecuaciones que se
detallan a continuacion (Jiménez & Guerra, 2011):
Factor de conversion alimenticia

Total de alimento consumido (g)
F.C.A.=

Ganancia de peso (g)
Eficiencia alimenticia (EA)

biomasa ganada
EA = g (8)

= 100
alimento ingerido (g) ’
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Ganancia de peso

Peso final (g) — Peso inicial (g)

G iad =
anancia de peso Tiempo (dias)

indice de condicién corporal

Peso corporal (g)

I.C.C=
Longitud total (cm)”3

* 100

Tasa de crecimiento especifico

In Peso final — In Peso inicial
T.C.E = - - x 100
Tiempo (dias)

Mortalidad

) Numero de peces muertos
Mortalidad(%) = Numero de peces vivos * 100

3.4.8.3 Variables hematoldgicas

Las variables hematoldgicas evaluadas fueron niveles de glucosa y hematocrito.
3.4.8.4 Contenido de cromo trivalente en el musculo, higado y rifion.

Se determind el contenido de cromo trivalente en el musculo, higado y rifion de la trucha arco
iris, una vez finalizada la fase experimental en el equipo de espectrofotometria de absorcién
atémica.

Para obtener mg/Kg (ppm) del elemento (Cr I11) presente en la muestra se aplicé la siguiente
formula:

mg AxB
Kg ¢

En donde:
A = Concentracion en mg/kg de la muestra a interpolar en la curva de calibracion.

B = Volumen final al que se llevd la muestra (mL).
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C = Peso de la muestra (g)
3.5 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos en el estudio, se realizd0 mediante el Software
estadistico INFOSTAT 2017, comprobando los supuestos de normalidad (ShapirowWilk) y
homogeneidad de varianza (LEVENE), lo que garantizo el correcto desarrollo de los analisis.
Para el analisis de varianza se emple6 modelos generales lineales para medias repetidas en el
tiempo.

Las variables morfométricas y productivas fueron evaluadas mediante un DBCA (disefio de
blogues completamente al azar), mientras que las variables hematolégicas y contenido de cromo
como un DCA (disefio completamente al azar).

Para establecer diferencia significativa entre tratamientos se realizO una prueba de
comparacion de medias Duncan entre tratamientos a un nivel de significancia del 0.5 %.

3.5.1 Esquema del analisis de varianza (ANAVA)

Tabla 10
Esquema de la tabla de andlisis de varianza (ANAVA) para un DBCA
Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamiento (t-1) 3
Bloque (b-1) 2
Error experimental (t-1)*(b-1) 6
Total (n-1) 11

Tabla 11
E?(;Juzma de la tabla de andlisis de varianza (ANAVA) para un DCA
Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamiento (n-1)
Error experimental (n-1) -(t-1)

Total (n-1)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Condiciones fisico-quimicas del agua.

Los promedios de los pardmetros fisico-quimicos del agua registrados desde el inicio hasta el
final de la fase experimental, indican que se encuentran dentro de las condiciones dptimas para el
cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en etapa de engorde (tabla 12).

Tabla 12

Promedio de los parédmetros fisicoquimicos registrados
durante la fase experimental

Parametros Media Min. Max.
Temperatura 14,46+0,46 13,6 15,3
Oxigeno(mg/l)  17,16+5,74 12,65 39,43
pH 7,98+0,39 7,2 8,45

Figura 12 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua
(a: temperatura, b: pH y c: oxigeno)
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4.2 Contenido de Cromo trivalente en espirulina (Arthrospira platensis)
Se obtuvo una curva de calibracion del equipo de espectrofotometria de absorcién atémica, la
cual se ajusto a la siguiente ecuacion matematica y =0.06503X+0.003 con un R2=0.9986. Para la
validacion de la curva se corrid tres estandares, con los cuales se determind que el equipo pierde

sensibilidad con concentraciones menores a 0.1mg/Kg de Cr I1I.

0,14 -
0,12 - y =0,06503x + 0,003
R2=0,9986
0,1
© 0,08
£ 0,06
m 7
)
o 0,04
a
< 0,02
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Concentracion (mg/L)

Figura 13 Curva de Calibracién para la determinacion de Cr 111

El contenido de cromo 11 en espirulina fue de 2.48 +0.34mg/Kg.
4.3 Variables morfométricas
4.3.1 Peso

Los datos de la variable peso corporal tomados durante la fase de investigacion (90 dias),
cumplieron con los supuestos de homocedasticidad y normalidad, por lo que posteriormente se
realizé un analisis de varianza a un nivel de confianza del 95%, en el cual no se encontré un
efecto significativo para la interaccion tiempo por tratamiento (p=0.9651), sin embargo, se
encontré un efecto significativo para la variable tratamiento al final del periodo (p=0.0003, tabla

14).
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En la tabla 13 se observa los promedios del peso corporal tomados cada 10 dias durante toda
la fase de investigacion (90 dias). Al inicio de la investigacion (dia 0) los peces muestran pesos
similares entre tratamientos debido a que se realiz6 una seleccion previamente, sin embargo al
finalizar la investigacion, se encontrd diferencias significativas (p<0.05) entre las medias de los
pesos de T2 (1 % Arthrospira platensis) 223.6+2.57, TO (tratamiento control) 210.91+3.61y T3
(1.5 % Arthrospira platensis) 209.6+2.
Tabla 13

Promedio + error estandar del peso corporal (g) bajo el efecto de cuatro dosis de Arthrospira
platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3

0 80,16+0,98p 79,6+2,57p 81,58+0,58p 78,82+2,52p
10 89,02+0,6p 88,78+0,35p 90+0,68p 85,14+2,29p
20 110,38+2,23° 107,09+0,780 106,89+0,60 102,58+3,610
30 133,67+4,3mn 129,2+0,88n 129,98+0,49n 124,87+4,68n
40 148,42+4,82KI 149,27+2,91KkI 147,89+0,99KI 142,62+3,87Im
50 164,42+5,68ij 163,27+4,04ij 164,55+0,49ij 155,98+4,07jk
60 177,84+6,41gh 178,06+3,15gh 177,71+1,87gh 171,13+4,47gi
70 190,13+7,08ef 192,11+3,51ef 190,13+3,46fe 182,76+3,8fg
80 198,6+5,08de 206,91+4,21bcd 208,93+2,56bcd 200,62+3,18cde
90 210,91+3,61bcd 216,47+5,64ab 223,6+2,57a 209,6+2,68bd

P=0.9651

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 14

Promedio * error estandar de la ganancia de peso (g)
para cada tratamiento

Tratamiento Peso promedio (g)

T2 152,13+8,72a
T1 151,07+8,62a
TO 147,368,22b
T3 145,418,290

p=0.0003
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En la figura 14 se observa que a partir del dia 0 hasta el dia 30 TO (tratamiento control) presenta
mayor ganancia de peso seguido por T2 (1% de Arthrospira platensis). A partir del dia 50, T2
comienza a tener mayor ganancia de peso manteniéndose estable hasta el dia 90. Mientras que T1
y T3 no presentan diferencias significativas (p<0.05) a lo largo de la investigacion, pero

mantuvieron promedios de pesos superiores a TO.

233,431

192 444

151 461

Peso (g)

110,484

69,50 T T T T T M
40 50 60 70 a0 0

o
2
B4
g

Fempo (dias)

—8—PESO-TO —&—FESO-T1 —{—FPESO-T2 —{O—FESO-T3 l

Figura 14 Promedio + error estandar del peso corporal a través del tiempo

4.3.2 Longitud total

Los datos de la variable longitud total evaluadas cada 10 dias durante toda la fase de
investigacion (90 dias) cumplieron con los supuestos de homocedasticidad y normalidad. Se
realizé el andlisis de varianza a un nivel de confianza del 95% en el que se observé que no
existié un efecto significativo de la interaccion tratamiento y tiempo (p=0.9998) sin embargo
existié un efecto positivo entre tratamientos (P=0.0009, tabla 16).

En la tabla 15 se muestra los promedios en (cm) alcanzados durante toda la fase de
investigacion. Se puede observar que al dia O de la investigacion la variable LT no presenta

diferencias entre tratamientos esto se debe a la seleccion previa de los individuos. Sin
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embargo, en el transcurso de los dias y al final de la fase de investigacion no se presentd
diferencias en los promedios de la longitud total entre los tratamientos. Al dia 90 T2 presento
la mayor de las medias (26.81+0.14) seguida por TO (26.79+0.28), T1 (26.56+£0.33) y T3
(26.1620.3).

Tabla 15

Promedio + error estdndar de la longitud total (cm) bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
0 19,11+0,16s 18,88+0,22s 19+0,09s 18,68+0,3s
10 20,36+0,17pqr 20,26+0,14pqr 20,2+0,02qr 19,81+0,3r
20 21,29+0,70 21,11+0,060 21,0620,050p 20,75+0,370pq
30 22,89+0,11mn 22,42+0,03n 22,52+0,11n 22,26+0,4n
40 23,37+0,36KIm 23,51+0,06kIm 23,4240,04KkIm 23,01+0,4Imn
50 23,86%0,24jk 23,97+0,38ijk 24,13+0,13hijk 23,68+0,3jkl
60 24,68+0,35ghi 24,73+0,14fghi 24,8+0,05fgh 24,37+0,34hij
70 25,44+0,31def 25,47+0,18def 25,59+0,17de 25,2+0,35efg
80 25,64+0,4de 26,05+0,25bcd 26,02+0,16¢d 25,66+0,33de
90 26,79+0,28ab 26,56+0,33abc 26,81+0,14a 26,16+0,3abcd
p=0.9998

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 16
Promedio + error estandar de la longitud total (cm)
por tratamiento

Tratamientos Longitud total (cm)

T2 23,36+0,46a
TO 23,34+0,44a
T1 23,3+0,46a

T3 22,96x0,46b

P=0.0009
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En la figura 15 se observa el desarrollo de la variable longitud total (cm) bajo el efecto de
cuatro dosis de Arthrospira platensis durante toda la fase de investigacion. Se puede apreciar que
la longitud total de los individuos con TO, fue superior hasta el dia 30, a partir del dia 40 T2
empieza a tener una mayor longitud manteniendo esta tendencia hasta el final de la investigacion.
Mientras que T3 siempre mantuvo una longitud total menor al resto de los tratamientos durante

toda la fase de investigacion.

Desarrollo de la longitud total (cm)

27 48+

2% 104
3
2 22734
z
B
g
20,354
1758 T T ™ T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 B0 o0
Tiempo (dias)
| 8—LT-T0 —@—LT-T1 O—LT-T2 53— LT-T3

Figura 15 Promedio * error estandar de la longitud total (cm)
medidas en el tiempo

4.3.3 Longitud parcial
El cumplimiento de los supuestos, de los datos de la longitud parcial (cm) evaluada cada 10
dias durante toda la fase de investigacion fueron analizados mediante la prueba no paramétrica
Fridman, posteriormente se realizé un analisis de varianza a un nivel de confianza del 95% en el
que se determind que no hubo un efecto significativo para la interaccidon tiempo y tratamiento
(p=0.999), sin embargo, se encontrd un efecto positivo para los tratamientos (p=0.0021, tabla 18).
La longitud parcial (cm) de los individuos de Oncorhynchus mykiss al dia 0 y durante todo el

tiempo de la fase de investigacién fue similar entre los tratamientos (tabla 17), sin embargo, al
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finalizar el periodo de investigacion se pudo observar que los peces tratados con TO (tratamiento
control) presentaron una media mayor (21,98+0,3) seguida por T2 (21,83+0,06), T1 (21,5+0,31)
y finalmente por T3 (21,4+0,31), con una diferencia de 0.58 cm entre TOy T3.

Tabla 17

Promedio + error estandar de la longitud parcial (cm) bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
0 15,96+0,13s 15,8+0,3rs 15,73+0,17qrs 15,6+0,36s
10 16,62+0,07pqr 16,46+0,070pq 16,65+0,060pq 16,21+0,31qrs
20 17,49+0,07n 17,29+0,01n0 17,32+0,06n0 16,95+0,34nop
30 18,62+0,22ml 18,39+0,04m 18,47+0,18m 18,16+0,33m
40 19,19+0,33Ikji 19,43+0,16kj 19,27+0,021kj 18,81+0,35mlk
50 19,71+0,13jihg 19,64+0,31jih 19,75+0,18jihg 19,5+0,31Kji
60 20,41+0,22¢fg 20,3+0,11efgh 20,52+0,11ef 20,13+0,36fghi
70 20,8+0,38cdef 20,8+0,18cdef 20,95+0,12cde 20,65+0,36def
80 21,3+0,29abcd 21,5+0,17abc 21,42+0,09abc 21,04+0,34bcde
90 21,98+0,3ab 21,5+0,31ab 21,83+0,06ab 21,4+0,31abc
p=0.999

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 18

Promedio + error estandar de la longitud parcial (cm)
por tratamiento

Tratamientos Longitud parcial (cm)

T3 18,84+0,36b
T1 19,13+0,37a
T2 19,19+0,37a
TO 19,21+0,37a

P=0.0021

En la figura 16 se puede observar el desarrollo de la longitud parcial (cm) para cada

tratamiento a través del tiempo. Los peces tratados con T3, mantuvieron medias inferiores
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durante toda la fase de investigacion (90 dias) con respecto al resto de los tratamientos. Mientras
que T2 tuvo un incremento en sus medias a partir del dia 50 hasta el dia 80, sin embargo, al dia

90 fue superado por TO.

Comportamiento de la longitud parcial (cmy)
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18,76
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15,844
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Figura 16 Promedio + error estandar de la longitud parcial a través del tiempo

4.3.4 Ancho

Los datos de la variable ancho (cm) fueron analizados mediante un andlisis de varianza al 95%
de confianza, previamente se verificd el cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad y
normalidad. No se encontré un efecto significativo para la interaccion tiempo y tratamiento
(p=0.7906), sin embargo, existi6 un efecto significativo para la variable independiente
tratamiento (p=0.0036, tabla 20).

El ancho de los individuos de Oncorhynchus mykiss tratados con T3 al dia 40 fue menor a las
de T1y T2 y similar a las de TO (tratamiento control). Después de esto las medias del ancho se
mantienen similares entre los tratamientos hasta el dia 80, al finalizar la investigacion (dia 90), se

encontré diferencias significativas entre tratamientos (tabla 19). T2 presentd una media mayor
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con 6,39£0,05 seguido por T1 con 6,31+0,05, T3 con 6,23+0,09 y finalmente TO (tratamiento

control) con 6,2+0,05. Con una diferencia de 0.2 cm entre T2 y TO.

Tabla 19

Promedio + error estandar del ancho (cm) bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) T0 T1 T2 T3
0 3,49+0,04n 3,5+0,04n 3,64+0,09n 3,53+0,08n
10 4+0,05m 4,04+0,06m 3,98+0,04m 4,01+0,03m
20 4,38+0,041 4,36+0,02I 4,4+0,02I 4,37+0,06l1
30 4,96+0,07k 4,92+0,06k 4,94+0,03k 4,92+0,1k
40 5,19+0,09ij 5,33+0,08hi 5,33+0,03hi 5,15+0,05j
50 5,39+0,04gh 5,51+0,06fg 5,42+0,05gh 5,41+0,04gh
60 5,5+0,02fgh 5,62+0,06efg 5,54+0,02f 5,48+0,04fgh
70 5,72+0,11cde 5,89+0,03d 5,84+0,04cd 5,82+0,04cd
80 5,95+0,08¢c 6+0,06¢ 5,99+0,04c 5,88+0,07cd
90 6,2+0,05b 6,31+0,05ab 6,39+0,05a 6,23+0,09ab
P=0.7906

* Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 20
Promedio * error estandar del ancho (cm)
por tratamiento

Tratamientos Ancho(cm)
TO 5,08+0,16a
T3 5,0840,15a
T2 5,15+0,16b
T1 5,15+0,16b

p=0.0036

En la figura 17, se observa que el comportamiento del ancho de la trucha arco iris bajo los

diferentes tratamientos a través del tiempo. Se puede observar que el tratamiento control (T0)
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presenta medias inferiores a las de los demas tratamientos (T1, T2, y T3) durante toda la fase de
investigacion.

T3 presentdé medias mayores a partir del dia 50 hasta el dia 70, sin embargo, T2 al dia 80 tuvo

un incremento del promedio hasta la finalizacion de la investigacion (dia 90).

Desarrollo de la variable ancho (cm)
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Figura 17 Promedio = error estdndar del ancho a través del tiempo

4.4 Variables productivas

4.4.1 Ganancia de peso (G.P)

Esta variable productiva fue analizada cada 10 dias durante toda la fase de investigacion. Los
datos obtenidos cumplieron los supuestos de homocedasticidad y normalidad con una
transformacion a potencia al cuadrado, posteriormente se realizd un analisis de varianza a un
nivel de confianza del 95%. En el cual se encontré un efecto significativo para la interaccion
tratamiento y tiempo (p=0,0182).

En la tabla 21 se puede observar que la ganancia de peso entre tratamientos fue similar hasta el
dia 30. Al dia 40 T1 (0.5% de Arthrospira platensis) presentd la mayor media de ganancia de

peso con respecto a los demas tratamientos.
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En el dia 50 todos los tratamientos presentaron una ganancia de peso inferior a la de los

anteriores dias, una de las causas fue el estrés generado a los animales durante la limpieza de las

piscinas disminuyendo el consumo del alimento.

A partir del dia 60 TO (tratamiento control) presenté un menor promedio de ganancia de peso

hasta la finalizacion de la investigacion. Mientras que T2 al dia 80 y 90 incremento su media. El

mayor promedio de la ganancia de peso al dia 90 fue de T2 con 1,46+0,16 mientras que TOy T3

presentaron medias menores 0,92+0,19 y 0,9+0,05 respectivamente (tabla 21).

Tabla 21

Promedio * error estandar de la ganancia de peso bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
10 0,89£0,10Imn 0,92+0,25kImn 0,84+0,05mn 0,63+0,04n
20 2,13+0,17abcd 1,83+0,05abcdef 1,69+0,07cdefghi 1,74+0,13cdefgh
30 2,33+0,222 2,21+0,09a 2,3+0,078 2,2340,11¢8
40 1,48+0,11efghij 2,01+0,21abcde 1,79+0,04bcdefgh 1,78+0,19bcdefgh
50 1,6+0,09defghi 1,4+0,19fghijkl 1,67+0,08defghi 1,34+0,15fghijklm
60 1,34+0,31fghijlkm  1,48+0,19efghij 1,32+0,14ghijkim 1,52+0,08efghi
70 1,23+0,19hijkim  1,4+0,10fghijk 1,24+0,17hijkIm 1,16+0,07ijKIm
80 0,85+0,40mn 1,48+0,07efghij 1,88+0,11abcdefgy 1,79+0,26bcdefgh
90 0,92+0,19hijklm  0,96+0,14jklmn  1,46+0,16efghijk 0,9+0,05Imn

p=0,0182

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 18 se observa el comportamiento de la variable productiva ganancia de peso para

cada tratamiento durante toda la fase de investigacion. Al dia 30 todos los tratamientos

presentaron un promedio mayor de ganancia de peso en la fase experimental.



54

Mientras que T2 (1 % de Arthrospira platensis) al dia 70 presentdé una declinacién en su

ganancia de peso, sin embargo, al dia 80 y 90 presentd una media mayor que el resto de

tratamientos.
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Figura 18 Promedio + error estandar de la ganancia de peso a través del tiempo

4.4.2 Indice de condicion corporal (1.C.C)

Los datos obtenidos durante toda la fase investigativa cumplieron con los supuestos de

homocedasticidad y normalidad, posteriormente fueron analizados mediante un andlisis de

varianza a un nivel de confianza del 95%. En el cual se determind que no hubo un efecto

significativo para la interaccion tratamiento y tiempo (p=0,3825).

No se presento diferencias significativas entre tratamientos (tabla 22) durante el tiempo de la

investigacion. Se puede observar que el indice de condicion corporal de los individuos de

Oncorhynchus mykiss mantiene una tendencia de crecimiento en el transcurso del tiempo a

comparacion del dia 10.

Al finalizar la fase investigativa (dia 90) los promedios para cada uno de los tratamientos

evaluados fueron los siguientes: T2 (1% de Arthrospira platensis) con 1,18+0,01, T3 (1.5% de
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Arthrospira platensis) con 1,17+0,002, T1 (0.5% de Arthrospira platensis) con 1,16£0,01 y TO
(tratamiento control) con 1,1+0,03. Siendo T2 quien presentd una media mayor en su indice de
condicion corporal sobre el resto de los tratamientos al dia 90.
Tabla 22

Promedio + error estandar del indice de condicion corporal bajo el efecto de cuatro
dosis de Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias)  T0 T1 T2 T3
10 1,06+0,02g 1,07+0,02fg 1,09+0,003efg 1,1+0,02defg
20 1,14+0,01bcd 1,14+0,01bcde 1,15+0,01bcde 1,15+0,02bcde
30 1,11+0,03cdef 1,15+0,01bcde 1,14+0,01bcde 1,13+0,02bcde
40 1,16+0,02 abc 1,15+0,02bcde 1,15+0,01bcde 1,17+0,03abc
50 1,21+0,022 1,18+0,03ab 1,17+0,02abc 1,17+0,01abc
60 1,18+0,02ab 1,18+0,01ab 1,17+0,01abc 1,18+0,02ab
70 1,15+0,02abcd 1,16+0,01abc 1,14+0,01bcde 1,14+0,02bcde
80 1,17+0,03ab 1,48+0,02abc 1,19+0,01ab 1,19+0,03ab
90 1,1+0,03defg 1,16+0,01abc 1,18+0,01ab 1,17+0,002abc
p=0,3825

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 19, se observa el desarrollo del indice de condicidn corporal durante la fase de
investigacion para las diferentes dosis de Arthrospira platensis incluidas en el alimento
balanceado.

Al dia 50 se puede observar el mayor promedio de esta variable para todos los tratamientos
evaluados. Todos los tratamientos mantuvieron medias similares y dentro del mismo rango a lo
largo de la fase de investigacion, sin embargo, al dia 90 TO present6 un menor promedio

(1,1£0,03) con respecto a los demas.
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4.4.3 Tasa de crecimiento especifico (%o/dia)

Los datos obtenidos durante toda la fase de investigacién fueron transformados a raiz cuadrada
para el cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, se realizd un analisis
de varianza a un nivel de confianza del 95 %, mediante el cual se comprobd un efecto
significativo para la interaccion tratamiento y tiempo (p=0,0388).

En la tabla 23 se puede observar las medias de la tasa de crecimiento especifica en funcion del
peso evaluadas cada 10 dias. Durante el dia 20 y 30 se presento el mayor promedio para todos los
tratamientos siendo TO (2,15+0,14) y T3 (1,97+0,03) los que presentaron una tasa de crecimiento
especifica alta respecto al resto, pero a partir del dia 40 los promedios de TO, T1, T2 y T3
descendieron hasta el dia 70. Sin embargo, al dia 80 hubo un incremento de los promedios para
T2 (0,94+0,07) y T3 (0,94+0,14).

Se encontrd diferencias significativas entre las medias de los tratamientos al dia 20, 40 y 80.
Sin embargo a la finalizacién del estudio (dia 90) las medias fueron similares estadisticamente,
presentando T2 el mayor promedio con 0,68+0,08 seguido por TO con 0,6, mientras que T1y T3

presentaron promedios menores con 0,45+0,6 y 0,44+0,003 respectivamente.
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Tabla 23
Promedio + error estandar de la tasa de crecimiento especifica bajo el efecto de cuatro

dosis de Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
10 1,05+0,12efg 1,1+0,32¢fg 0,98+0,06fgh 0,77+0,07ghij
20 2,150,142 1,88+0,04ab 1,72+0,08bc 1,86+0,09ab
30 1,91+0,14ab 1,88+0,08ab 1,96+0,03ab 1,97+0,03 ab
40 1,05+0,07 efg 1,44+0,14cd 1,29+0,05def 1,34+0,16de
50 1,02+0,03efgh 0,89+0,11ghi 1,07+0,05efg 0,9+0,1ghi
60 0,78+0,17ghij 0,87+0,12ghi 0,77+0,08ghij 0,93+0,04ghi
70 0,660,08hij 0,76+0,05ghij 0,67+0,08hij 0,660,05hij
80 0,45+0,23] 0,74+0,02ghij 0,94+0,07fghi 0,94+0,14fghi
90 0,620, 1ij 0,45+0,61] 0,68+0,08hij 0,440,003
p=0,0388

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 20 se observa el desarrollo de la tasa crecimiento especifico para cada uno de los
tratamientos durante los 90 dias del ensayo. EIl mayor promedio corresponde al tratamiento
control (T0) al dia 20 con una tasa de crecimiento de 2,15+0,14. Mientras que el menor promedio

es del T3 (1.5% de Arthrospira platensis) con 0,44+0,003 al dia 90.
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4.4.4 Eficiencia alimenticia (E.A)
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Los datos obtenidos cada 10 dias de la eficiencia alimenticia (%) durante la fase investigativa

(90 dias) fueron transformados a logaritmo natural y se evalud con la prueba no paramétrica

Fridman. Luego se realizé un andlisis de varianza a un nivel de confianza del 95%, en el que se

determind que no hubo un efecto significativo para la interaccion tratamiento y tiempo

(p=0,1303). Ademas, se realizd un analisis estadistico complementario para la E.A por mes, el

cual tampoco existié un efecto significativo (p=0,9292), ver tabla 25.

No se presentd diferencias significativas en la eficiencia alimenticia entre tratamientos (tabla

24). Sin embargo, se puede observar que al dia 20 y 30 las medias para todos los tratamientos

fueron mayores. Pero al dia 70 los tratamientos T1 (0.5% de Arthrospira platensis), T2 (1% de

Arthrospira platensis) y T3 (1.5% de Arthrospira platensis) presentaron medias inferiores

respecto al control (TO).
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La mejor eficiencia para la inclusion del 1% de Arthrospira platensis en el alimento

balanceado se presenté al dia 30 con 59,4+0,96 pero a la finalizacion del ensayo (dia 90) tuvo una

eficiencia de 29,81+2,13 menor a la de TO (tratamiento control) con 32,57+1,57.

Tabla 24

Promedio + error estandar de la eficiencia alimenticia bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
10 33,3£3,61hijk 34,6+9,38fghijk 31,28+1,69hijk 24,9+2 04k
20 64,55+3,928 57,17+1,04abcd 52,86+2,22abcde 56,69+2,46abcd
30 58,05+3,78abc 57,21+2,08abcd 59,4+0,96ab 59,65+0,8ab
40 35,76+4,16fghijk 48,51+7,56bcdef 43,27+2,68defgh 48,27+7,94bcdefg
50 39,34+0,94efghijk  40,59+8,96efghij 41,01+1,96efghij 34,65+3,69fghijk
60 33,52+4,41ghijk 38,07+3,96fghijk 33,7+1,62fghijk 37,3+2,41fghijk
70 44,04%9,98cdefgh 29,59+1,9%ijk 29,45+0,37hijk 27,25+1,3ijk
80 24,35+5,59k 37,51+8,47fghijk 41,73+4,65¢fghi 37,13+4,36fghijk
90 32,57£1,57hijk 26,1+1,16jk 29,81+2,13hijk 28,15+4,08ijk

p=0,1303

* Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 25

Promedio + error estandar de la eficiencia alimenticia por mes

Tratamientos

Mes TO T1 T2 T3
1 51,9645,12c 49,66+4,69bc 47,84+4,33bc  47,08+5,64abc
2 36,2+1,96abc  42,39+3,9abc  39,33+1,8abc  40,08+3,35abc
3 33,654,392 31,07£3,04a  33,66+2,5ab 30,84+2,37a
P=0,9292

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 21 Se refleja el desarrollo de la eficiencia alimenticia (%) para cada tratamiento a

través del tiempo. TO (tratamiento control) present6 el mayor promedio al dia 20 con 64,55+3,92,

pero a partir del dia 40 hasta el 60 presenté un descenso en su promedio. Presentando un
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promedio menor al dia 80 (24,35%5,59), mientras que T2 presentdé un promedio (41,73+4,65)
superior al resto de tratamientos.

Al dia 90, T2 (1% de Arthrospira platensis) y T3 (1.5% de Arthrospira platensis) presentaron
medias similares con 29,81+2,13 y 28,15+4,08 respectivamente, las cuales se encontraban

menores a las del tratamiento control (T0), presentando una baja eficiencia alimenticia.
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Figura 21 Promedio * error estandar de la
eficiencia alimenticia (%) a través del tiempo

4.4.5 Factor de conversién alimenticia (FCA)

Los datos obtenidos durante la fase de investigacion cada 10 dias fueron transformados a
potencia al cuadrado, cumpliendo los supuestos de homocedasticidad y normalidad, se realizé un
analisis de varianza a un nivel de confianza del 95%. En el cual no se encontrd un efecto
significativo para la interaccion tratamiento y tiempo (p=0,0539), de igual manera se realizd un
analisis estadistico complementario para la F.C.A por mes, para el cual no hubo un efecto

significativo (p=0,8607), ver tabla 27.
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En la tabla 26 se observa las medias del factor de conversion alimenticia para cada tratamiento
durante los 90 dias de duracion del experimento. No existieron diferencias significativas entre los
tratamientos a la finalizacion de la investigacion (dia 90). Al dia 80 TO (tratamiento control)
alcanzd un factor de conversion de 4.51+0,91 superior al resto de tratamientos, con una diferencia
de 2.05 respecto a T2 (2,46+0,28).

T3 (1.5% de Arthrospira platensis) presentd un factor de conversion alimenticia de 1,68+0,02
similar al de T2 (1% de Arthrospira platensis) con1.69+0,03 al dia 30. Sin embargo, al dia 90 se
presentd un déficit en el consumo de alimento siendo T1 (0.5% de Arthrospira platensis) y T3
con los mayores promedios 3,85+0,17 y 3,7+0,5 respectivamente. Mientras que T2 fue menor
(3+0,26).

Tabla 26

Promedio * error estandar del factor de conversién alimenticia bajo el efecto de cuatro dosis
de Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
10 3,08+0,35bcdef 3,35+0,88bcdef 3,21+0,18bcdefg 4,07+0,34ab
20 1,56+0,1k 1,75+0,03ijk 1,940,08hijk 1,77+0,08ijk
30 1,74+0,12ijk 1,75+0,06ijk 1,69+0,03jk 1,68+0,02jk
40 2,87+0,33cdefghi 2,15+0,29ghijk 2,3310,14efghijk 2,21+0,43fghijk
50 2,55+0,06defghijk 2,72+0,6cdefghijk 2,45+0,11efghijk 2,96+0,34bcdefgh
60 3,08+0,37bcdefg 2,69+0,31cdefghijk 2,98+0,15bcdefgh 2,7+0,18cdefghijk
70 2,56+0,65defghijk 3,41+0,24bcde 3,4+0,04bcdef 3,69+0,17abcd
80 4,510,912 2,91+0,54bcdefghi 2,46+0,28efghijk 2,77+0,31cdefghij
90 3,08+0,14bcdefy 3,85+0,17abc 3+0,26bcdef 3,7+0,51abcd
p=0,0539

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 27
Promedio + error estandar del factor de conversion alimenticia por mes

Tratamientos

Mes TO T1 T2 T3
1 2,13+0,26 a 2,29+0,37ab 2,27+0,25abc 2,51+0,4abc
2 2,83+0,1cd 2,52+0,23abcd 2,59+0,12bcd 2,62+0,2abcd
3 3,39+0,44d 3,39+0,22d 3,08+0,19d 3,38+0,24d
P= 10,8607

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 22 se muestra la evolucion del factor de conversion alimenticia para cada
tratamiento a lo largo de la fase investigativa. Al dia 10 las medias fueron mayores para todos los
tratamientos, pero al dia 20 y 30 se alcanzd los mejores resultados en la eficiencia del alimento
consumido por parte de los individuos de trucha arco iris.

TO (tratamiento control) al dia 80 presentd el mayor valor con 4,51+0,91, mientras que T3

(1.5% Arthrospira platensis) al dia 70 alcanzé un valor de 3,69+0,17.
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446 Tasade mortalidad
Al finalizar el estudio se determiné el porcentaje de mortalidad de los peces tratados con
diferentes niveles de Arthrospira platensis. La tasa de mortalidad fue baja para T1 y T3, mientras
que TO y T2 no presentaron mortalidad (tabla 28).
Tabla 28

Tasa de mortalidad (%) de trucha arco iris bajo el efecto de cuatro dosis de
Arthrospira platensis

Tratamiento % Arthrospira platensis. # de peces % mortalidad
TO 0 45 0
T1 0,5 45 2,2
T2 1 45 0
T3 15 45 2,2

4.5 Variables hematoldgicas

4.5.1 Contenido de glucosa en la sangre

Los niveles de glucosa para los tratamientos fueron evaluados cada 30 dias durante y a la
finalizacion de la investigacion (dia 90).

Los datos obtenidos de los niveles de glucosa en la sangre fueron analizados mediante la
prueba no paramétrica Kruskal Wallis posteriormente se realiz6 una comparacion de medias
Duncan a un nivel de significancia de 0.05.

Se determind un efecto significativo para la interaccion tratamiento y tiempo (p=0.0014) tabla
29 se puede observar que todos los tratamientos presentaron niveles de glucosa dentro del rango
normal de la especie, sin embargo, TO (tratamiento control) presento niveles de glucosa mayor al

resto de tratamientos a lo largo de la fase de investigacion (90 dias). Mientras que T3 (1.5% de
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Arthrospira platensis) presentd promedios bajos y estables durante el desarrollo de la
investigacion.

Al dia 90 TO (tratamiento control) presentd la mayor media de glucosa con 97,24+3,33,
mientras que T1 (62,92+8,78), T2 (43,64+5,15) y T3 (60,03+9,29) tuvieron niveles de glucosa
menores.

Tabla 29

Promedio + error estandar del contenido de glucosa (mL/dL) en la sangre bajo el efecto
de cuatro dosis de Arthrospira platensis

Tratamientos

Tiempo (Dias) TO T1 T2 T3
15 68,91+9,56bcd 58,62+6.48cd 79,68+6,05abcd 64,54+3,39cd
45 92,56+3,14ab 92,57+7,65abc 70,23+6,65bc 75,04+11,55abc
75 79,49+5,81abc 58,26+13,7cd 96,14+1.24a 66,21+11,84cd
90 97,24+3,33a 62,92+8,78cd 43,64+5,15d 60,03+9,29cd
P=0,0004

* Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 23 se indica los promedios de glucosa en la sangre para cada tratamiento a lo
largo de la fase investigativa. Se puede apreciar que al dia 75 T2 (1% de Arthrospira
platensis) presenté una media mayor con 96,14+3,94 sin embargo al dia 90 tuvo el menor

promedio (43,64+4,79).
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4.5.2 Hematocrito

Los datos del porcentaje de hematocrito se obtuvieron a la finalizacion del experimento,
cumpliendo con los supuestos de homocedasticidad y normalidad. Se realiz6 un analisis de
varianza a un nivel de confianza del 95%, en el cual no se encontr6 diferencias significativas
entre tratamientos (p=0.32).

No se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos (tabla 30). El porcentaje de
hematocrito no es afectado por el uso de Arthrospira platensis en las dietas. Sin embargo, T1 (1%
de Arthrospira platensis) presento mayor promedio con 59,17+4,71 mientras que TO (tratamiento
control) el menor promedio con 46,17+5,60.

Tabla 30

Promedio * error estandar del hematocrito (%) bajo el efecto
de cuatro dosis de Arthrospira platensis

Tratamientos Hematocrito (%)
T1 59,17+4,71a
T3 54,83+5,44a
T2 46,17+7,2a

TO 46,17+5,60a CONTINUA >
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p=0.32

*Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
En figura 24 se observa el porcentaje de hematocrito para cada tratamiento a la finalizacion

del experimento, los cuales se encontraron dentro de los rangos normales para la especie.
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Figura 24 Promedio + error estandar del porcentaje de hematocrito.

4.6 Presencia de Cromo trivalente (Cr I11) en muasculo, higado y rifion
4.6.1 Contenido de Cr 111 en musculo

Los datos del contenido de Cromo Il se analizaron con estadistica descriptiva, debido a que
solo T2 present6 contenido de cromo trivalente, en el resto de tratamientos no fue detectable los
niveles de Cr I1I.

Se determind presencia de Cr 11 sélo para T2 (1% de Arthrospira platensis), con un promedio
de 0,29 ppm (Tabla 31), en el resto de tratamientos evaluados durante el estudio investigativo no

fue detectable la presencia de Cr IlI.
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Tabla 31
Promedio + error estandar del contenido de Cr 11 bajo el efecto de cuatro dosis de

Arthrospira platensis

Tratamientos % Arthrospira platensis Cr 111 (ppm)
T2 1 0,29+0,18
TO 0 0+0
T1 0.5 0+0
T3 1.5 0+0

En la figura 25 se observa el promedio del contenido de Cromo trivalente presente en el

musculo de la trucha arco iris para cada tratamiento a la terminacion de la fase experimental.
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Figura 25 Contenido de Cromo trivalente en el musculo

4.6.2 Contenido de Cr 111 en higado

Los datos obtenidos fueron analizados con la prueba no paramétrica Kruskal Wallis,
posteriormente se realizd una prueba de comparacion de medias Duncan a un nivel de
significancia del 0.05.

En la tabla 32 se puede observar el contenido de cromo trivalente en el higado de la trucha
arco iris para cada tratamiento. Se encontrd diferencias significativas entre T1 y T3 (p=0.04),

con la inclusion de 0.5 % de Arthrospira platensis en la dieta, el contenido de cromo trivalente en
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el higado fue de 2,73£1,74, sin embargo, TO (tratamiento control) tuvo presencia de Cr Il con

una media de 0,84+0,34.

Tabla 32
Promedio + error estandar del contenido de Cr 11 en el higado bajo el efecto de cuatro

dosis de Arthrospira platensis

Tratamientos % Arthrospira platensis Cr 111 (ppm)
1 0.5 2,73+1,74a
0 0 0,84+0,34b
3 15 0+0
2 1 0+0
p=0.04

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 26 se indica el promedio del contenido de Cromo trivalente presente en el higado

de la trucha arco iris para cada tratamiento a la finalizacion de la investigacion.
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Figura 26 Contenido de Cromo trivalente en higado

4.6.3 Contenido de Cr 111 en rifidn

Los datos obtenidos a la finalizacion del experimento se analizaron con la prueba no

paramétrica Kruskal Wallis, posteriormente se hizo una comparacién de medias Duncan a un
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nivel de significancia del 0.05, en el cual se determin6é que los tratamientos no presentaron
diferencias significativas (p=0.14).

T3 (1.5% de Arthrospira platensis) presentd el mayor promedio de Cr Il en el rifidén
(0,75%0,39), seguido por T2 (1% de Arthrospira platensis) con 0,44+0,35, mientras que T1y TO
no tuvieron presencia de Cr 111 (tabla 33).

Tabla 33

Promedio + error estandar del contenido de Cr 11 en rifidén bajo el efecto de cuatro dosis
de Arthrospira platensis

Tratamientos % Arthrospira platensis Cr 11 (ppm)
3 15 0,75+0,39a
2 1 0,44+0,35a
1 0.5 0+0a
0 0 0+0a
p=0.14

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La figura 27, muestra el promedio del contenido de Cromo trivalente presente en el rifién

de la trucha arco iris para cada tratamiento a la finalizacion de la investigacion.
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Figura 27 Contenido de Cromo trivalente en rifion
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4.7 Discusion
4.7.1 Parametros fisico-quimicos del agua

El promedio de los parametros fisico-quimicos del agua a la finalizacién del ensayo fueron
Temperatura 14,46+0,46 °C, pH 7,98+0,39 y oxigeno 17,16+5,74 mL/L, determinando que las
condiciones del agua se encontraban dentro de los requerimientos necesarios de la trucha arco iris
en etapa de engorde. Los parametros ambientales intervienen en la ingesta del alimento y en el
crecimiento del individuo reflejandose en la produccion truticola (Aquino, 2009). Segun Westers
(1995), sefiala que la temperatura del agua es el principal factor que afecta el crecimiento de los
peces debido a que a mayor temperatura existe una mayor ingesta del alimento. El rango éptimo
se encuentra entre 13 — 18°C (FAO, 2014), las condiciones de pH alcalino entre 6.5 — 8.5
(Ragash, 2009) y una disponibilidad de oxigeno >5 mg/L (Aquino, 2009).
4.7.2 Inclusion de Arthrospira platensis

Las dosis suministradas de Arthrospira platensis en la dieta balanceada para trucha arco iris
fueron 0.5%, 1% y 1.5%, con la finalidad de mejorar los parametros productivos y morfométricos
del individuo. Dichas dosis se establecieron de acuerdo a los resultados obtenidos de la
investigacion “Valoracién de aditivos alimenticios para la estimulacién del apetito en trucha arco
iris en etapa de engorde” (Molina J. C., 2017), en la cual se adiciono 0.5% a la dieta balanceada,
obteniendo una ganancia de peso y una longitud total mayor para los individuos tratados con
Arthrospira platensis respecto al control. Al incorporar 5% de espirulina a la dieta para alevines
de truchas existid mayor crecimiento de los individuos (Pokniak, 2007). Mientras que Diaz &
Ledn (2014), obtuvieron mayor ganancia de peso al incorporar el 15% de Arthrospira platensis a
la dieta de alevines. Espirulina presenta una dosis letal media con una inclusion de 513.48 ppm a

la dieta balanceada (Molina J. C., 2017) .
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Arthrospira platensis es una cianobacteria la cudl es utilizada como suplemento alimenticio en
dietas para animales en diferentes etapas, por su alto valor de proteinas, vitaminas, aminoacidos,
carotenoides y minerales. En acuacultura se ha utilizado principalmente en cultivos de larvas de
moluscos, crustaceos y peces ya que se le atribuye una mejora en las condiciones sanitarias,
inmune y fisiologica de los organismos que la consumen (Rincén, y otros, 2012). Sin embargo,
diversas investigaciones sefialan los beneficios de Arthrospira platensis al ser utilizada como
biomasa alimenticia en etapas posteriores al ciclo larvario. Segun Cérdova et al, (2015), el aporte
de proteina de alta calidad, aminoécidos esenciales, lipidos y carbohidratos en la dieta por parte
de espirulina genera beneficios nutricionales directos (crecimiento, reproduccion, etc.) ademas
mejora el estado fisioldgico e inmune del individuo debido al aporte de compuestos fendlicos,
antioxidantes e inmunoestimulantes.

El contenido de cromo trivalente presente en Arthrospira platensis durante la investigacién fue
de 2.48 ppm, el cual se encuentra dentro de los rangos establecidos. Arthrospira platensis
presenta en su composicién bioquimica 0.28 mg de Cromo trivalente por cada 100 g de biomasa
(Ramirez & Olevera, 2006).

4.7.3 Pardmetros morfométricos

En el estudio se determin6 que la inclusién de Arthrospira platensis en la dieta balanceada
para trucha arco iris intervino positivamente en los pardmetros morfométricos con respecto al
tratamiento control. A la finalizacion del ensayo (dia 90) el peso corporal (g) para los individuos
tratados con T2 (1%) fue el mayor con 223,6+2,57, seguido por T1 (0.5%) con 216,47+5,64. Sin
embargo T3 (1.5%) presentd un peso menor (209,6+2,68) similar al del Tratamiento control
(210,91+£3,61). En cuanto a la longitud total y parcial (cm) no se encontré diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados (p>0.05), sin embargo, existio diferencias para la
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variable ancho (cm), presentando un mejor desarrollo los individuos de Oncorhynchus mykiss
tratados con las dietas balanceadas que contenian espirulina, el T2 (1%) presentd el mayor
promedio con 6,39+0,05 seguido por T1 (0.5%) y T3 (1.5%) respectivamente respecto a TO.
Molina (2017) al incorporar 0.5% de espirulina en etapa de engorde, obtuvo un peso corporal y
ancho de los individuos superior al tratamiento control (p<0.05) al resto de aditivos utilizados
(betaina 0.05% y buclizina 0.002%). Diaz & Ledn (2014), obtuvieron mayor ganancia de peso y
longitud al incorporar el 15 % de Arthrospira platensis en dieta de alevines de Oncorhynchus
mykiss respecto al control. Ahmadzade & Nazer (2011), obtuvieron diferencias significativas
(p<0.001) entre los tratamientos con inclusion de espirulina, respecto del control, sefialando que
Arthrospira platensis puede ser utilizada como fuente de proteina debido a la mejora en la tasa de
crecimiento (10%), en alevines de trucha arco iris.

La presencia de minerales en la composicion bioquimica de espirulina beneficia al desarrollo
del individuo. La incorporacién de 100 a 200 ppb de cromo trivalente a la dieta mejora la
digestibilidad de los nutrientes (Kornegay, Wang, Wood, & Lindemann, 1997), ademas de estar
relacionado con cambios del metabolismo de lipidos y carbohidratos (Bolafios & Bautista, 2009).
No se encontrd estudios realizados en peces en los cuales se determine la eficiencia del cromo
trivalente, sin embargo, existe investigaciones realizadas en otras especies. Chavez (2010),
obtuvo una mayor ganancia de peso al incorporar 0.2kg por tn de Bio cromo a la dieta de cerdos
en etapa de engorde. Hay que destacar que la adicion de Cromo L-metionina (0, 300 y 600 ppb),
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en ganancia de peso de cerdas en
produccién, peso a la pubertad y peso de la camada (Garcia, Gutiérrez, Mellado, & Morones,

2004).
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4.7.4 Parametros productivos

En los resultados de las variables productivas evaluadas, se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05) para ganancia de peso y tasa de crecimiento
especifico. Teniendo mayor rendimiento de estas variables, al incorporar 1% Arthrospira
platensis a la dieta. Cevallos (2006), al incorporar 25% de espirulina a la dieta de post larvas de
camarén blanco, mejoro el indice de desarrollo (3.96), respecto al resto de tratamientos, el cudl
fue dependiente al nivel de inclusion de espirulina. Mientras (Parra, y otros, 2017), al incluir
espirulina como fuente de carotenoides para gallinas ponedoras, obtuvieron resultados positivos
dentro de los pardmetros productivos como: condicién corporal, calidad y peso del huevo,
mejorando significativamente la calidad nutricional y funcional del huevo.

Por lo contrario, no se presentd diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos, para
el resto de variables productivas (F.C.A; I.C.C; E.A) evaluadas. El estudio efectuado por Molina
(2017) no presentd diferencias significativas (p>0.05) entre variables productivas evaluadas (E.A;
G.P; IC.C y F.C.A), al incorporar espirulina al pienso de truchas en etapa de engorde. De igual
manera Pokniak (2007), no obtuvo diferencias significativas en la conversion alimenticia y en la
tasa de crecimiento especifico al reemplazar harina de pescado por Arthrospira platensis con una
inclusion del 15%, en dieta para alevines de Oncorhynchus mykiss. Estos resultados difieren con
el estudio realizado por Abdulrahman (2014), donde la inclusion de Arthrospira platensis
optimizé los factores productivos evaluados (E. A, F.CA, G.P) en tilapia.

La adicion de cromo a partir de metionina a la dieta de cerdas, no mejoro el consumo del
alimento ni la conversion alimenticia (Glemez, y otros, 2011). Coincidiendo con Lindemann et
al. (2008), quienes observaron que al adicionar cromo a partir de levadura enriquecida con 5000

ppb, no se modificd el desempefio productivo de los cerdos.
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La tasa de crecimiento especifico y la ganancia de peso a la finalizacion del estudio fue mayor
para T2 (1% de Arthrospira platensis). Esto se encuentra relacionado directamente con el peso
corporal del individuo en un determinado tiempo (Jover, 2000), reflejandose en los resultados
obtenidos. A medida que los peces aumentan de peso la tasa de crecimiento especifico (TCE)
disminuye debido a que existe un incremento en el gasto de mantencion (Guillaume, Kaushik,
Bergot, & Métailler, 2001). Mientras que el indice de condicién corporal permite obtener
informacidn sobre el crecimiento, estado nutricional y reproductivo del individuo (Samy, y otros,
2015), durante el estudio los promedios del indice corporal se mantuvieron normales para todos
los tratamiento.

Durante los 90 dias del ensayo, la eficiencia alimenticia fue menor a los rangos establecidos
por Kaushik & Medale (1994), los cuales sefialan que se debe de encontrar entre 60 — 80% para
salmonidos. Los resultados obtenidos coinciden con los de (Rincén, y otros, 2012), los cuales
sustituyeron harina de pescado por espirulina en la alimentacion tilapia roja, donde la eficiencia
alimenticia fue menor al 50% para todos los tratamientos. Cuando la tasa de crecimiento es baja
y el factor de conversion alimenticia (FCA) es elevado la eficiencia alimenticia va ser menor, por
lo que no se puede llegar a un 6ptimo bioldgico (Morales, 2004), en el estudio realizado se
mantuvo un factor de conversién alimenticia alto para todos los tratamiento, solo en los dias 30 y
40 fue menor.

4.7.5 Variables hematologicas

Durante el estudio se determino diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) en los

niveles de glucosa en la sangre, los individuos de Oncorhynchus mykiss tratados con Arthrospira

platensis presentaron menores niveles de glucosa en comparacion del tratamiento control. El
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estudio realizado por Molina (2017), no se encontrdé diferencias en los niveles de glucosa al
incluir 0.5% de Espirulina a la dieta.

Manera &Britti (2006), sefiala que el contenido de glucosa sanguinea debe encontrarse menor
a 239.29 mg/dL para un 6ptimo desempefio, Rojas (2005), indica que cuando el contenido de
proteina vegetal es alto en el alimento, los valores estdn desde 87,9 hasta 110,4 mg/dl. Segln
Moon (2001), los peces son considerados intolerantes a la glucosa debido a su incapacidad para
reducir rapidamente los niveles de glucosa tras una ingesta de alimento con alto contenido de
carbohidratos, influyendo en los parametros productivos, se determind que la hiperglucemia
inducida en trucha arco iris disminuyo la ingesta del alimento (Aguilar, 2012).

Los tratamientos T1 y T2, presentaron niveles bajos de glucosa en comparacion del control.
Los niveles de glucosa en el sistema circulatorio es un indicador fisiol6gico de varios sistemas
funcionales como el digestivo e inmunolégico. En especial el sistema inmune tiene relacion al
grado de estrés en peces en donde la glucosa Y cortisol estan directamente relacionados (Huanca
& Carpio, 2017). Al evaluar los niveles de cortisol y glucosa como indicadores de estrés en
trucha arco iris, se determind que al anestesiarlos y no incorporar oxigenacion presentan niveles
de cortisol y glucosa elevados (Conde, y otros, 2009).

Al incluir 1.5% de Arthrospira platensis al alimento balanceado se obtuvo niveles bajos de
glucosa durante toda la fase experimental. A esto se le atribuye una mayor presencia de cromo
trivalente en la dieta, debido a que tiene acciones en el metabolismo de la glucosa y carbohidratos
(Guevara, 2010), potenciando la accion de la insulina al incrementar la union insulina-receptores
celulares (Ibarra, 2009). Esta union permite la entrada del cromo existente en la sangre a las
células dependientes de insulina donde se unira a los receptores de insulina, mejorando la sintesis

y la utilizacion inmediata de glucosa (Gomez & Magafia, 2003).
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El cromo trivalente es esencial dentro de la nutricion animal dada su funcioén en el
metabolismo de la insulina, como factor de tolerancia a la glucosa (FTG) (lbarra, 2009). EI FTG
es una molécula organometalica, que facilita la union de la insulina a los receptores celulares, con
la penetracion de la glucosa al interior de células (tejido hepatico, muscular, adiposo), sin la
presencia del cromo esta funcion se inactiva (Chica, Restrepo, & Céardenas, 2010). Ademas ayuda
al organismo a utilizar o almacenar la glucosa sanguinea que obtienen de los alimentos (Ibarra,
2009). Favoreciendo la sintesis de proteina, y por ende, una reduccion en la produccién de tejido
adiposo (Gamez et al., 2002), mejorando el metabolismo de carbohidratos, lipidos y aminoacidos
(Roa, Ram, & Neto, 2010).

Segun Ibarra (2009), la implementacién de cromo en dietas para animales (ratones) con
diabetes mellitus en laboratorio, disminuyé el nivel de glucosa en la sangre y mejord la
digestibilidad de carbohidratos ingeridos a través del alimento, ya que reactiva la actividad de
insulina en el organismo de los animales tratados con diferentes fuentes de cromo vegetal
(Eriobotrya japonica y Tecoma stans).

En cuanto al contenido de hematocrito, no se reportd diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.05), dichos valores se encontraron entre el 40 y 60 %, los cuales estan dentro
de los parametros normales para trucha arco iris Buenafio (2010) sefial6 que el valor normal es
44.77% en individuos juveniles. El porcentaje de hematocrito son indicadores de las condiciones
fisiologicas y de las situaciones de estrés a las que se encuentran sometidas los peces, debido a
que son indicadores inmediatos de perturbaciones ambientales o fisiologicas (Alaye & Morales,

2010), y tipo de alimentacion suministrada (Boyaca & Azula, 2008).
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4.7.6 Contenido de Cr 111 en musculo, higado y rifion

El contenido de cromo trivalente presente en el musculo de la trucha arco iris fue detectado
solo para el tratamiento T2 (1% de Arthrospira platensis) con 0,29 ppm, mientras que en el
higado T1 (0.5% de Arthrospira platensis) presentd mayor contenido (2,73 ppm) en comparacion
con tratamiento control (0,84 ppm), en cuanto a los andlisis realizados en el rifion solo se
determind presencia de Cr Il en T3 (1.5% de Arthrospira platensis) y T2. El equipo de
espectrofotometria no detectd la presencia de cromo trivalente en el resto de muestras de los
tratamientos. A esto se le atribuye la sensibilidad del equipo para detectar presencia de Cr Il
menores a 0.1 mg/L en muestras. Orozco & Toro (2007), al determinar la toxicidad de cromo y
cobre en sistemas acuéticos, mediante el equipo de espectrofotometria de absorcion atomica no
determiné presencia de estos elementos menores a 0.25 mg/L. La sensibilidad analitica y de
calibracion para determinar Cr 111 es mucho menor que la del Cr VI, por lo que se dificulta
determinar de forma directa concentraciones menores (Rodriguez, Reategui, & Gomez, 2002).

Estudios mostraron que el contenido de cromo trivalente en peces esta relacionado con el peso
corporal del animal (Flos, Riva, & Balasch, 1999) ademas del tipo de alimentacion. Espinosa
(2016), sefiala que el cromo trivalente no puede fijarse bien en los tejidos renales, esto se debe al
proceso metabdlico de osmo-regulacion y excrecion que cumple el rifion en peces.

El higado y el pancreas cumple con funciones, metabolizando todas las sustancias que llegan
por via sanguinea, por ende la presencia de cromo esta regulada por el proceso de desintoxicacion
y homeostasis que cumple en los peces (Torres, 2010). A demas que el cromo trivalente es solo
utilizado una vez para luego ser expulsado por la orina, por ende el contenido que se dirige al

musculo es menor y su fijacion en él, es escasa (Guzman, 2000).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

= La inclusion del 0.5% y 1% de Arthrospira platensis en el alimento balanceado, mejoré los
parametros morfométricos y productivos (ganancia de peso y tasa de crecimiento especifico) de
Oncorhynchus mykiss, respecto al control.

= Debido a una mejor utilizacion de proteinas y carbohidratos el tratamiento T2 (1% de
Arthrospira platensis), fue el mejor incrementando el peso corporal (223,6+2,57g), ancho (6,39
+0,05cm), longitud total (26.81+0.14cm), ganancia de peso (1,46+0,16) y tasa de crecimiento
especifico (0,68+0,08) respecto al tratamiento control.

» En la etapa de engorde los individuos de Oncorhynchus mykiss, tratados con diferentes
porcentajes de Arthrospira platensis, mantuvieron bajos niveles de glucosa en la sangre en
comparacion a los del tratamiento control (97,24 mL/dL).

= Al finalizar el experimento, en el tratamiento T2 se determiné presencia de cromo Il en
masculo (0,29+0,18 ppm) e higado (0.44+0.35ppm) mientras que en rifibn el equipo de
espectrofotometria de absorcién atdbmica por flama no determino Cr I1I.

= La presencia de Cromo IlI en el organismo, mantiene los niveles de glucosa adecuados en
la sangre, lo que favorece la mejor metabolizacion de nutrientes y se traduce en ganancia en peso.
5.2 Recomendaciones
= Evaluar la eficiencia de Arthrospira platensis, en diferentes etapas fisioldgicas de trucha arco
iris.
= Realizar un estudio comparativo con productos comerciales que contengan Cr Ill, para

verificar la eficiencia del Cr 111 presente en Arthrospira platensis.
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= Ejecutar un estudio sobre adicion de cromo Ill en dietas vegetales para la alimentacion de
trucha arco iris y su relacion con los niveles de glucosa, cortisol e insulina en la sangre.
= Evaluar diferentes técnicas de digestion de muestras para la determinacion de cromo Ill, y
comparar la sensibilidad de la técnica y equipo al momento de la lectura de las mismas.
= Analizar la presencia de cromo trivalente mediante espectrofotometria de absorcion atdmica

por horno de grafito, para mayor sensibilidad en las lecturas de las muestras.
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